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Resumo

No mundo todo, a reestruturacdo do setor de energia promovida pela
desregulamentacdo das empresas elétricas trouxe beneficios econdmicos para a sociedade,
resultando no aumento do interesse pertinente a questdo da qualidade de energia. O
ambiente competitivo criado pela desregulamentacdo obriga as empresas elétricas de
geracdo e transmissdo a redefinirem seus objetivos a fim de reduzir seus custos
operacionais e maximizar seus lucros para garantir sua sobrevivéncia. Algumas das
medidas adotadas para conseguir estes objetivos, tais como o adiamento da manutengao e
investimentos de expansdo na rede elétrica t€ém como conseqiiéncia direta a deterioragdo
dos niveis de qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia. Em sistemas de
distribuicdo esta situacdo ¢ mais critica devido a natureza monopolista das redes de
distribuicdo. Os consumidores estdo sujeitos aos interesses lucrativos destas empresas e,
por causa disto, geralmente os o6rgdos reguladores estabelecem metas de confiabilidade e
qualidade do fornecimento de energia elétrica a fim de evitar a deterioracao da qualidade
de fornecimento de energia e penalizar as empresas que violarem estas metas. Um dos
problemas da qualidade de energia que basicamente preocupa sio as varia¢des de tensdo de
curta duragdo, cujos efeitos aumentaram em anos recentes devido ao crescente uso de
equipamentos mais sensiveis a variagcoes de tensao.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia probabilistica para
analisar as variagdes de tensdo de curta duragdo em redes de distribuicdo. Com a
metodologia proposta pode-se estimar indices de qualidade de energia associados as
variagdes de tensdo de curta duracdo em sistemas de distribuicdo, considerando-se a
topologia e dados de falha do sistema. Devido a natureza estocastica da freqiiéncia e
duracdo das faltas, sendo o curto circuito a principal causa das varia¢des de tensdo de curta
duracdo, a metodologia proposta se baseia em modelos probabilisticos que permitem
representar a operacao do sistema frente as faltas. A metodologia proposta se baseia na
combinagdo do Método de Monte Carlo com o Método de Soma de Admitancias. O
Me¢étodo de Monte Carlo com simulagdo seqliencial ¢ usado para a amostra de cenarios de
faltas ¢ o Método de Soma de Admitancia para estimar as correntes de faltas. Estas

correntes de faltas sdo estimadas usando-se o modelo de coordenadas de fase do sistema de
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distribuicdo. Este modelo ¢ usado devido ao desequilibrio das redes de distribui¢ao
causado pelas cargas e pelas linhas aéreas ndo transpostas. Além disso, a duracdo das
variagdes de tensdo de curta duragdo ¢ estimada usando-se as curvas de tempoxcorrente
dos dispositivos de protecdo (fusiveis, disjuntores, religadores). Para comprovar a
aplicacdo pratica, a metodologia foi testada em um alimentador da Companhia Energética
do Maranhdo (CEMAR). Os resultados sdo apresentados como: distribuigdes de
probabilidade dos indices SARFIyy, SARFIcgema € SARFIrc; distribuigdes de
probabilidade individual-cumulativa, diagramas de dispersdo e cartas de coordenagdo das
variagoes de tensdo de curta duragdo. A metodologia proposta ¢ uma ferramenta util tanto
para as empresas elétricas como para consumidores, porque permite avaliar o desempenho
do sistema frente as variacdes de tensdo de curta duragdo e estima a compatibilidade entre

o sistema e os equipamentos do consumidor.
Palavras Chaves: Variagdes de Tensdo de Curta Duracdo, Qualidade de Energia,

Meétodo de Simula¢do de Monte Carlo, Método de Soma de Admitancias, Dispositivos de

Protecdo.
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Abstract

In the whole world, the restructuring of the electrical sector promoted by the
deregulation of the electric utilities has brought economical benefits for the society;
furthermore there has been an increase of the pertinent interest in the subject of power
quality. The competitive environment created by the deregulation forces the electric
companies of generation and transmission to redefine their objectives in order to reduce
their operation costs and to maximize their profits to guarantee their survival. Some of the
measures adopted to reach these objectives, such as the postponement of the maintenance
and investments for the expansion in the electric network, have as direct consequence the
deterioration on the levels of reliability and quality of the supply. In distribution systems,
this situation is more critical due to the monopolist nature of the electrical utilities. In other
words, the consumers are subjected to the lucrative interests of these companies and, for
that reasons, in several countries, the regulatory entities have been establishing goals for
the reliability and quality of the supply aiming to punish the distribution utilities that
violate these goals. In this new environment the interest of the electric utilities, consumers
and regulatory entities for the quality of energy have been increasing due to the economical
impact experienced by them. One of the problems of the quality of energy are the voltage
sags effects, which has increased in recent years due to the crescent use of new
equipments, which are more sensitive to voltage variations.

The aim of this work is to develop a probabilistic methodology to analyse voltage
sags in distribution networks. With the proposed methodology, power quality indices
associated with voltage sags can be estimated in distribution systems, considering the
system’s topology and failure data. Due to the stochastic nature of the frequency and
duration of fault, the proposed methodology is based on probabilistic models that permit to
represent the system’s operation under faults. The proposed methodology is based on the
combination of the Monte Carlo Method with the Admittance Summation Method. The
Monte Carlo Method with sequential simulation is used to sample the failure scenarios and
the Admittance Summation Method to evaluate fault currents. These fault currents are
evaluated using a phase coordinate model of the distribution system. This model has been

used due to the distribution networks unbalance caused by loads and untransposed
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overhead lines. Furthermore, voltage sags duration has been estimated using the
currentxtime curves of the protection devices (fuses, breakers, reclosers). The proposed
methodology has been tested in a feeder belonging to the Maranhdo Electric
Utility(CEMAR) and the results indicate that the proposed methodology is a good tool for
studies of sags in distribution systems because it permits the evaluation of the system’s
performance against voltage sags, also estimating the compatibility between the system
and the customer equipments. The results are shown through probability distributions of
the SARFIyy, SARFIcggma and SARFI rc indices; cumulative and individual probability

distributions, scattering diagrams and coordination charts of the voltage sags.
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1. Introducao

1.1. Qualidade de Energia

A qualidade de energia estd associada com problemas no fornecimento de energia
elétrica que podem se manifestar através de variagdes de tensdo, corrente ou freqiiéncia que
resultem em falhas ou desligamentos de equipamentos elétricos dos consumidores.

O interesse atual na qualidade de energia surge basicamente devido a trés fatores [1]:

1) A introducdo de cargas mais sensiveis como, por exemplo, microcomputadores,
caixas eletronicos, terminais de dados e processos industriais monitorados por
microcontroladores existentes em linhas de produgdo automatizadas. Estes tipos de
equipamentos podem experimentar perda de memoria, mau-funcionamento ou falhas quando
ocorrem interrup¢des e/ou variagdes no fornecimento de energia. As falhas nestes
equipamentos podem resultar em perdas econdOmicas elevadas devido a interrup¢do de
processos industriais.

2) O aumento do uso de equipamentos de alta eficiéncia (acionamentos a velocidade
varidvel, capacitores shunt) para otimizar processos industriais. Estes equipamentos de alta
eficiéncia resultam na elevagdo dos niveis de harmdnicos em sistemas de poténcia. Estes
harmoénicos causam distorsdes na forma de onda da tensdo e sobreaquecimento de
transformadores e cabos.

3) Atualmente, os usudrios estdo mais informados sobre problemas de qualidade de
energia (interrupgdes, variagdes de tensdo, harmoénicos etc). Devido a isto, as empresas de
energia elétrica tém recebido um grande numero de reclamagdes sobre problemas de
qualidade de energia. Além disso, os Orgdos reguladores estdo estabelecendo metas para
indices de qualidade de energia com o objetivo de penalizar as empresas que violarem estas
metas.

Pesquisas realizadas sobre problemas de qualidade de energia revelaram que a

principal causa de problemas de qualidade de energia em consumidores finais sdo as variagdes



de tensdo de curta duragdo (Voltage Sags). A Figura 1.1 [2], mostra os percentuais associados
com os principais disturbios de qualidade de energia. A partir desta figura pode-se observar
que 49% dos problemas de qualidade de energia estdo associados com Variagdes de Tensao
de Curta Duragdo (VTCD). Este fato tem motivado empresas de energia e fabricantes de

equipamentos a desenvolverem técnicas de mitigagao para VTCD.

B Afundamentos de tensé&o - 49%

B Harmonicos - 22%

N

E Transitorios - 15%
Subtensdes - 6%
O Sobretensdo -5 %

& Outros - 3%

22%

Figura 1.1. Diagrama Estatistico de Problemas de Qualidade de Energia.

1.2. Interrup¢ao e VICD

1.2.1. Interrupc¢ao

A interrupcao ocorre quando a tensdo de linha ou a corrente de carga sdo reduzidas a
valores menores que 0.1 p.u. As interrupgdes podem ser classificadas, de acordo com a sua
duracdo, da seguinte forma [3]:

e Interrupc¢do Instantanea: 0.5 a 30 ciclos

e Interrup¢ao Momentanea: 30 ciclos a 2 seg.

e Interrup¢do Temporaria: 2 seg. a 2 min.

e Interrup¢dao Permanente: maiores que 2 min.

As interrupgdes sdo causadas principalmente por faltas (curtos circuitos) e falhas em
componentes do sistema. Algumas interrupgdes podem ser precedidas por VICD’s quando
estas interrupgdes ocorrem devido a faltas proximas a fonte de alimentacdo. A VTCD ocorre
entre o inicio da falta e a eliminagdo da mesma, pelos dispositivos de protecdo. Quando uma

falta ocorre em um alimentador, as cargas deste alimentador experimentam uma VTCD



seguida imediatamente por uma interrup¢do. A duracdo da interrupcdo dependera da

capacidade de religamento dos dispositivos de prote¢do e da natureza da falta [4].

1.2.2. VTCD

Uma VTCD ¢ uma reducao de 10% a 90% do valor eficaz da tensdo nominal, na
freqliéncia fundamental [3]. A nomenclatura usada pela norma IEEE 1159-1995 [4] define o
valor de uma VTCD como, por exemplo: “VTCD a 70%”, o que significa que a tensdo ¢

reduzida a 70% da tensdo nominal (V,), como representado na Figura 1.2.

Tensao

WWA AAAA
IR AT

Figura 1.2. Forma de onda da VTCD.
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As principais caracteristicas usadas para definir a severidade das VTCD’s sdo:

1) Magnitude da VTCD

A magnitude da VTCD ¢ a tensdo eficaz que permanece no momento da falta e
¢ considerada em porcentagem ou em valores por unidade da tensdo nominal do
sistema. De acordo com [3], a magnitude da VTCD varia de 10% a 90% da tensdo
nominal do sistema.
2) Duragdo da VTCD

A duragdo da VTCD ¢ principalmente determinada pelo tempo usado pelos
dispositivos de protecdo de sobrecorrente para eliminar a falta. A duragdo da VTCD
varia de 0,5 ciclos a 60 seg. [4].
3) Freqiiéncia da VTCD

A freqiiencia de VTCD ¢ o numero de VTCD que ocorrem em um periodo de
tempo. A freqiiéncia das VTCD’s dependera das caracteristicas do sistema elétrico e

do clima da regiao [9].



A principal causa das VTCD’s sdo os curtos circuitos nos componentes do sistema de
energia elétrica. O curto circuito provoca a circulagdo de correntes elevadas através das
impedancias do sistema [5]. Estas correntes resultam em grandes variagdes de tensdo nos
pontos de carga da rede elétrica.

Além dos curtos circuitos, as VICD’s podem ser causadas pelo chaveamento de
cargas, tais como: partida de motores de grande porte e energizac¢do de transformadores. Estas
operagdes de chaveamento podem causar grandes variagcdes de corrente que tem efeitos

semelhantes as correntes de curto circuito.

1.3. Indices de Qualidade de Energia Associados com VTCD’s

Um aspecto importante dos estudos de qualidade de energia ¢ a estimagdo de indices,
para avaliar quantitativamente a qualidade do fornecimento de energia. A estimagdao de
indices permite prever problemas que podem ser eliminados antes de sua ocorréncia no
sistema. Conhecendo-se os indices de desempenho do sistema, pode-se identificar as
alternativas mais eficientes para mitigar problemas de qualidade de energia. Além disso, a
estimacao de indices de qualidade de energia ¢ importante para comparar e avaliar a qualidade
do fornecimento de energia com padrdes de 6rgaos reguladores.

A definicdo de indices de qualidade de energia para VICD estd associada com a
susceptibilidade de equipamentos dos consumidores a estes distirbios. Ou seja, € necessario
identificar a magnitude e a duragdo das VTCD’s que causam desligamentos nos equipamentos
dos consumidores. Estas caracteristicas de suportabilidade dos equipamentos com relagdo as
VTCD’s sdo definidas através das Curvas de Tolerancia de Tensdo (CTT). As CTT indicam a
tolerancia da carga para suportar eventos momentianeos de subtensdo e sobretensdo. As
ordenadas e as abcissas destas curvas representam a magnitude e a duracdo das VTCD’s,
respectivamente. As Figuras 1.3 e 1.4 mostram as CTT definidas pela CBEMA (“Computer
Bussiness Equipment Manufactures Association”) e pela ITIC (“Information Technology
Industry Council”). Estas curvas descrevem a tolerancia dos equipamentos de centrais de
computadores (“mainframes”) em funcdo da magnitude e da duracdo de variagdes de tensao
em sistemas de potencia. Atualmente, a maioria dos computadores modernos tem tolerancias
maiores que os equipamentos usados com referéncia para definir as curvas CBEMA e ITIC.
Apesar disto, as curvas tornaram-se um padrao de projeto para equipamentos sensiveis € sao

comumente utilizadas para apresentar dados de variacdes de tensao.
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Figura 1.4. Curva de Tolerancia de Tensdo ITIC.

A partir das Figuras 1.3 e 1.4, ¢ possivel quantificar se o fornecimento de energia ¢
aceitavel como fun¢do da duragdao e magnitude das varia¢des da tensdo [8]. A diferenca entre
as curva CBEMA e ITIC ¢ que a curva ITIC descreve a regido da area de aceitabilidade
através de segmento de reta associados com intervalos de tempo, enquanto que a curva
CBEMA a descreve esta regido como uma curva suave.

As curvas CBEMA e ITIC formam regides de operagdo aceitdvel, de subtensdo ou



critica e de sobretensdo. Se ocorrer uma perturbagao de tensao, de magnitude e duragao dentro
da regido de operagdo aceitdvel, a perturbagdo sera aceitdvel pelo equipamento e ndo causard
problemas. Se ocorrer uma perturbagdo de tensdo, de magnitude e duragdo dentro da regido de
subtensdo ¢ provavel que o equipamento deixe de funcionar. Se ocorrer uma perturbagdo de
tensao, de magnitude e duracao dentro da regido de sobretensao ¢ possivel que o equipamento
seja danificado.

As curvas CBEMA e ITIC podem ser usadas para definir indices de freqiiéncia
associados com as VTCD’s. O principal indice de freqiiéncia associado com VTCD ¢ a
freqliéncia média de variagdes de tensdo por unidade consumidora (SARFI-“ System Average
RMS — variation — Frequency Index). O indice SARFI [1] representa o nimero médio de
variagdes RMS especificado de eventos medidos, que ocorreram em um periodo estimado por
consumidor servido. Nas subsecdes seguintes, serdo apresentadas as defini¢des do indice
SARFI usando-se as curvas CBEMA, ITIC e considerando-se apenas a magnitude das
VTCD’s. Além disso, também serao apresentadas as distribuicdes de probabilidade e cartas de

coordenacgao, que fornecem informagdes qualitativas sobre as VTCD’s.

1.3.1 indices SARFIcgppa € SARFI ¢

Os equipamentos dos consumidores podem ser susceptiveis a combinacdo da
magnitude e/ou duracdo das VTCD’s. Os indices SARFIcgpma € SARFIiric sdo usados para
auxiliar a avalia¢dao da qualidade do fornecimento de energia usando-se como parametros a
magnitude e duracdo das VTCD’s. Estes indices podem ser calculados para uma éarea
especifica ou para todo o sistema.

O indice SARFIcppma representa a freqiiéncia de VTCD sob a area de subtensdo da
curva CBEMA por consumidor. E o indice SARFIric representa a frequencia de VTCD’s sob
a area de subtensao da curva ITIC por consumidor. Os indices SARFIcgema € SARFI ¢ sdo

estimados usando as equacgodes (1.1) e (1.2):

Ny
znlCBEMA x Ne,
SARF]CBEMA ZMN—
T (1.1)

Ny
Zn;nc X N,
SARFI . = = N
T (1.2)



onde:

i
n , . ~ ix ~
ceeMd ; nimero de VTCD’s com magnitude e duragdo fora da regido de operacdo normal da

[19%2]
1

curva CBEMA para o ponto de carga

an,C: niumero de VTCD’s com magnitude e duragdo fora da regido de operacao normal da
curva ITIC para o ponto de carga “i”
Nr : numero total de consumidores
Njpc: niimero de pontos de carga

;o
1

Nc; : nimero de consumidores por ponto de carga

1.3.2 indice SARFIL.,y

Alguns equipamentos podem ser susceptiveis apenas a variagdes na magnitude da
tensdo. Desta forma, pode-se também definir o indice SARFI considerando-se apenas a
magnitude das VCTD. Quando o indice SARFI ¢ definido usando-se apenas a magitude das
VTCD’s ele ¢ denominado de SARFIy,,. A notagdo %V ¢ utilizada para identificar eventos
que resultaram em variagdes de tensdo abaixo de V% da tensdo de operagdo normal do
equipamento para subtensdes ou acima de V% para sobretensdes. O indice SARFIyy ¢

estimado usando-se a equacao (1.3).

N
Znﬁw X Nc,
SARFI,,, :HN— (1.3)

onde:

n,,: nimero de subtensdes (sobretensdes) abaixo(acima) de V% da tensdo de operagdo

€C

normal do ponto de carga “i”. Alguns valores tipicos dos limites de varia¢des de tensdo sio
apresentados na Tabela 1.1.

Nt : nimero total de consumidores

Npc: niimero de pontos de carga

[13+2)

Nci : nimero de consumidores por ponto de carga “i

Tabela 1.1. Limites de VTCD’s para estimagdo do indice SARFI,,, .

Limites de VTCD’s (Percentual)
Subtensio <10%, 50%, 70%, 80%, 90% Vn
Sobretensao >100% Vn




1.3.3. Distribuicoes de Probabilidade dos Indices SARFIcgema, SARFI1ic e
SARFI.,y [10]

Os valores dos indices SARFIcgema, SARFIiTic € SARFIy,y variam dependendo das
caracteristicas do sistema e do periodo de estudo. Para que estes indices sejam adequadamente
analisados ¢ importante conhecer sua severidade e sua probabilidade de ocorréncia através do
tempo. Isto pode ser feito usando as distribuigdes de probabilidade individual e cumulativa.
Na Figura 1.5 apresenta-se a distribui¢ao de probabilidade do indice SARFIyg, (histograma
do indice SARFIgge).

A distribuicdo de probabilidade individual representa a probabilidade de ocorréncia
associada com um intervalo de valores dos indices SARFIcgema, SARFIitic € SARFIy,y. A
distribuicao de probabilidade cumulativa indica a probabilidade dos indices SARFIcggma,
SARFIiric e SARFIy,y serem menores ou iguais a algum valor pré-definido. Desta forma estas
distribuigdes de probabilidade podem ser utilizadas para estimar os riscos associados com a

transgressao de metas para os indices de qualidade de energia.
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Figura 1.5. Histograma de SARFIge,

1.3.4. Distribuicio de Probabilidade Individual e Cumulativa de VTCD [7]

As VTCD’s também podem ser avaliadas usando-se as suas distribuicdes de
probabilidade. Estas distribui¢des podem fornecer importantes informagdes sobre a dispersdo
das VTCD’s em torno do seu valor médio. A funcao densidade das VTCD’s ¢é obtida
plotando-se o histograma da frequéncia das VTCD’s no plano formado pela magnitude e
duragdo das VTCD’s como se ilustra na Figura 1.6. Desta forma cada regido definida pelos
intervalos de durag@o e magnitude das VTCD’s estara associada com valor de probabilidade.
Por exemplo, uma VTCD com uma magnitude de tensdo dentro de um intervalo de 70% —

80% p.u. e com uma duragdo entre 0 - 200ms terd um determinado valor de probabilidade de



ocorréncia [7]. Conseqiientemente, a distribuicdo de probabilidade individual das VTCD’s
sera representada também através de um diagrama de barras em trés dimensdes (magnitude,
duracdo e probabilidade da VTCD). A altura de cada barra ¢ proporcional ao numero de
VTCD’s na regido definida pelos intervalos de tensdo e duragao.

A distribui¢do de probabilidade cumulativa de VTCD também pode ser calculada para
cada faixa de tensdo e duracdo especificada. Esta distribui¢do de probabilidade ¢ obtida
somando-se os valores da distribuicdo de probabilidade individual em ordem ascendente ou
descendente. A probabilidade cumulativa multiplicada pelo numero total de VTCD’s

representa o numero de vezes que o equipamento experimenta uma VTCD.
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Figura 1.6. Fun¢do Densidade de VTCD.

1.3.5. Cartas de Coordenacio [9]

As cartas de coordenacdo sdo conhecidas também como linhas de contorno. Estas
linhas de contorno representam as caracteristicas de VTCD’s do sistema elétrico, que sao
apresentadas no plano X-Y, onde o eixo X ¢ a duragdo, em segundos, da VICD eoeixo Y ¢ a
magnitude, % da tensdo nominal, da VTCD. Cada linha de contorno indica o nimero de
VTCD’s ocorridos em um periodo de estudo, como mostra a Figura 1.7.

As linhas de contorno sdo obtidas dos dados da fungdo densidade da freqiiéncia
cumulativa. Uma linha de contorno “C” da funcdo densidade da freqii€ncia cumulativa,
F(m, d), ser4 um grupo de todos os pontos (m, d) no dominio D em R* com valores de F

constantes que satisfaz a seguinte relagdo:



C={(m,d)/ F(m, d) = constante} (1.4)

As cartas de coordenacgdo sdo utilizadas para fazer um estudo de coordenagdo entre o
fornecedor de energia e o consumidor. Com o estudo de coordenagdo pode-se estimar o
nimero de interrupgdes por unidade de tempo que o equipamento experimentard devido as

VTCD’s. Esta estimacao ¢ realizada usando-se os seguintes dados:
1) Caracteristicas das VICD’s do sistema elétrico representado através de linhas de

contorno;

i1) as curvas de tolerancia de tensdo dos equipamentos.
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Figura 1.7. Carta de Coordenacao.

1.3.6. Diagramas de Dispersio [7]

J4

O diagrama de dispersdao ¢ uma forma de representar a magnitude e a duracdo
caracteristica das variagdes de tensdo. Este diagrama permite uma andlise qualitativa
do desempenho das VTCD’s do sistema de energia. Neste diagrama, as VTCD’s sao
visualizadas como pontos no plano XY, e define-se o eixo X como a duragdo em
ciclos e o eixo Y como a magnitude da tensdo em p.u. como ¢ apresentado na

Figura 1.8 .
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Figura 1.8. Diagrama de Dispersao.

1.4. Técnicas de Analise

Basicamente, existem duas técnicas utilizadas para avaliar VTCD’s: o monitoramento
e andlise preditiva. O monitoramento consiste em obter dados estatisticos sobre VITCD’s
através da instalacdo de equipamentos de medicdo no sistema para analise subseqiiente dos
dados coletados. Por outro lado, na analise preditiva as VTCD’s sdo simuladas através de
modelos computacionais para gerar estimativas dos indices de qualidade de energia. Nas
secdes seguintes serdo apresentados os principais tipos de técnicas preditivas utilizadas na
analise de VTCD. Além disso, também serdo discutidas as principais vantagens e

desvantagens das técnicas preditivas ¢ de monitoramento.

1.4.1. Técnica de Monitoramento

A técnica de monitoramento ou de estimagdo do desempenho passado do sistema € o
processo no qual se armazena, analisa e interpreta informagdes de interesse considerando-se
medicao continuada dos eventos de interesse [1]. Estas informagdes sdo transformadas em
informacgdes Uteis para o sistema e podem ser utilizadas para [10]:

1) Identificar areas que necessitem refor¢co ou modificagdes;

2) Estabelecer a tendéncia cronoldgica no desempenho da confiabilidade do sistema;

3) Estabelecer indices existentes que sirvam como guia para valores aceitdveis na
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estimacao futura da confiabilidade;

4) Permitir a comparagdo de estudos preditivos com a experiéncia real de operacgao;

5) Monitorar a resposta diante de mudangas no diagrama do sistema.

O monitoramento permite analisar as VTCD’s baseando-se somente no desempenho
passado do sistema de distribuicdo. Conseqiientemente, esta técnica nao € capaz de prever o
desempenho futuro do sistema quando sdo realizadas mudangas em procedimentos
operacionais. Por exemplo, usando-se o monitoramento das VITCD’s ndo ¢ possivel estimar a
reducdo na magnitude e na freqiiéncia destes eventos quando novos dispositivos de protecao
sdo instalados nos alimentadores. Além disso, o monitoramento das VTCD’s ndo pode
fornecer informacdes para identificar alternativas de projetos que tem grande impacto na
mitigacdo destes eventos. Finalmente deve ser notado que ¢ necessario um longo tempo de
monitoramento e disponibilidade de medidores especializados para coletar dados associados
com VTCD’s. Estes fatores podem elevar significativamente os custos operacionais para

realizar monitoramento das VTCD’s.

1.4.2. Técnicas Preditivas

As técnicas preditivas estimam o desempenho futuro do sistema simulando as VTCD’s
através de modelos computacionais da rede elétrica e dos eventos que causam as VICD. As
analises preditivas podem ser realizadas usando-se uma estrutura deterministica ou
probabilistica. Nas subsec¢des seguintes serdo apresentadas as principais vantagens e

desvantagens destes dois tipos de analise preditiva.

1.4.2.1. Técnica Preditiva Deterministica

A técnica deterministica ¢ uma técnica em que a formulagao de seus modelos se baseia
em critérios resultantes da experiéncia do projetista nas areas de planejamento e operagao do
sistema. Esta técnica esta restringida a valores fixos que ndo tem incertezas ou variabilidade e
so utiliza critérios deterministicos para representar o comportamento do sistema [10].

A desvantagem essencial dos critérios deterministicos ¢ que ndo respondem, nem
refletem, a natureza estocastica do comportamento do sistema, das demandas do consumidor,
das falhas dos componentes, etc. A andlise deterministica pode considerar apenas o0s
resultados baseados na ordem de severidade associados com os eventos que conduzem a uma
falta total ou parcial do sistema. Entretanto, eventos que causam falhas no sistema, mesmo

sendo extremamente indesejaveis, sdo de baixas conseqiiéncias se eles ndo podem ocorrer ou
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sdo tdo improvaveis que podem ser ignorados. Conseqiientemente, as alternativas de
planejamento que consideram as técnicas deterministicas podem levar a elevados custos de
expansdo. Por outro lado, se os eventos que causam falhas no sistema nao forem muito
severos, mas tenham alta probabilidade de ocorréncia, alternativas de reforco selecionadas a
partir de analise deterministica podem levar a baixos niveis de qualidade no fornecimento de
energia.

A andlise preditiva deterministica de VICD’s ¢ geralmente realizada estimando-se
indices de qualidade de energia para um conjunto especificado de eventos de falta. Este
conjunto ¢ tipicamente formado calculando-se as correntes de falta em todas as barras do
sistema e/ou em alguns pontos de interesse. Os tipos de falta geralmente sdo selecionados
baseando-se na experiéncia dos projetistas da rede elétrica. Conseqiientemente, esta técnica

pode resultar em sobrestimagdo ou subestimacao dos indices de qualidade de energia.

1.4.2.2. Técnica Preditiva Probabilistica [10]

A andlise probabilistica de VICD’s de um sistema de distribui¢do pode reconhecer
ndo somente a severidade de um evento do sistema e o seu impacto no comportamento e na
operagdo, mas também a probabilidade de ocorréncia de eventos do sistema. A combinacao de
severidade e probabilidade produz indices que realmente representam o risco do sistema. A
analise probabilistica de VICD’s pode ser realizada usando-se métodos analiticos e de
simulagdo estocastica. Nas subsecdes seguintes serdo apresentados os principais aspectos

destas duas técnicas.

1.4.2.2.1 Métodos Analiticos

A técnica analitica representa o sistema através de modelos matematicos que avaliam
indices de confiabilidade ou de qualidade de energia, usando solu¢des matematicas diretas. As
tecnicas analiticas apresentam as seguintes vantagens e desvantagens:

e O tempo de solucdo para estas técnicas ¢ relativamente curto;

e Os modelos analiticos sempre dardo o mesmo resultado para o0 mesmo sistema, o

mesmo modelo do sistema e os mesmos dados de entrada;

e Quando os sistemas ou os mesmos procedimentos de operagdo do sistema sdo

complexos, a técnica analitica utiliza suposi¢des para simplificar o problema e
obter os modelos;

e Os resultados das técnicas analiticas geralmente sdo apresentados em valores
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esperados.
As técnicas analiticas podem ser usadas quando ndo ¢ exigida uma anélise mais

detalhada.

1.4.2.2.2 Métodos de Simulacao Estocastica

A técnica de simulagdo estocéstica estima indices, de confiabilidade ou de qualidade
da energia, simulando o processo real e as caracteristicas aleatdrias do sistema em um
determinado periodo de simulagdo. O comportamento do sistema ¢ simulado gerando-se
estados ou cendrios de operagao do sistema através da amostragem dos tempos de operacao e
falhas dos componentes do sistema. Estes tempos sdo amostrados usando-se geradores de
nimeros aleatorios com distribui¢cdes de probabilidade que se ajustam as caracteristicas dos
processos de operacao e falha dos componentes. Portanto, este método trata o problema como
uma série de experimentos reais realizados em um tempo simulado. Devido a isto, esta pode
considerar aspectos e contingéncias inerentes ao planejamento e operagdo dos sistemas de
poténcia. Estes aspectos incluem eventos aleatorios tais como: variagdes de carga, eventos
dependentes ¢ manutengdes programadas [12].

Os resultados obtidos da aplicagdo de técnicas estocasticas sao apresentados através de
momentos (valores esperados, variancia, desvio padrdo) e fungdes de densidade de
probabilidade.

Finalmente, na Figura 1.9 ¢ apresentado um fluxograma das técnicas de avaliacdo de

VTCD’s descritas nas subsecdes precedentes.

| Técnicas de Analise de VTCD |

Probahilistica

Simalacd
Analitica S

Estocastica

Figura 1.9. Fluxograma das técnicas de avaliagao de VTCD’s.
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1.5. Métodos de Analise de Faltas

A prinicipal causa das VITCD’s sdo os curto-circuitos nos componentes da rede
elétrica. Desta forma, a estimacao das VTCD’s deve ser realizada calculando-se as correntes
de falta causadas por curto-circuitos nos componentes da rede distribui¢do. As principais
técnicas usadas para calcular correntes de falta sdo os métodos de Componentes Simétricas e

de Coordenadas de Fase.

1.5.3. Analise de Falta pelo Método de Componentes Simétricas

Método de Componentes Simétricas foi proposto por Fortescue em 1918 [13]. A
aplicacdo do método de componentes simétricas para analise de faltas permite analizar a
operacao do sistema durante condi¢des de desequilibrio causadas por faltas entre fases e terra,
fases abertas e impedancias desbalanceadas.

O método de componentes simétricas consiste em modelar as faltas no sistema através
de redes de seqiliéncia (positiva, negativa e zero) interligadas, que sdo transformadas para
obter os resultados da modelagem em fases do sistema.

Este método de analise de faltas ¢ diretamente aplicado em sistema de
geragdo/transmissdo, pois estes sdo aproximadamente balanceados e suas linhas de
transmissao sao transpostas. Entretanto, esta técnica ndo pode ser diretamente aplicada em
sistemas de distribui¢do. Esta restricdo estd associada com o fato de que os sistemas de
distribuicdo sdo desbalanceados por natureza. Esta caracteristica das redes de distribui¢ao ¢
causada pelos seguintes fatores: nao-transposicdo das linhas de transmissdo, presenca de
cargas desbalanceadas e existéncia de linhas de transmissao monofasicas, bifasicas e trifasicas

em um mesmo sistema.

1.5.4. Analise de Falta pelo Método de Coordenadas de Fase

Por ser a técnica de componentes simétricas ndo muito adequada para sistemas de
distribuicdo, uma alternativa para realizar estudos de curto-circuito em redes de distribuig¢do ¢
utilizar o Método de Coordenadas de Fase. A vantagem deste método ¢ que todas as fases da
rede elétrica, ou seja, suas respectivas tensdes, correntes ¢ impedancias sdo representadas
explicitamente ao invés de serem transformadas em componentes simétricas [6, 7]. Desta
forma, os sistemas desbalanceados sao modelados mais facilmente ¢ de forma correta. Neste

trabalho, a andlise preditiva de VTCD ¢ realizada em redes de distribuicdo. Devido a isto as

-15 -



VTCD’s associadas com correntes de falta sdo calculadas usando-se o Meétodo de

Coordenadas de Fase.

1 6. Revisao Bibliografica

A revisdo bibliogréfica esta dividida em dois topicos: o primeiro refere-se as técnicas
de andlise de VTCD’s ¢ a segunda refere-se a métodos de analise de faltas em redes de

distribuicao.

1.6.1. Técnicas de Analise de VTCD’s

A revisdo bibliografica realizada mostrou que existem duas técnicas para a analise de
VTCD’s em redes de distribuicdo: a técnica de monitoramento usada na analise do
desempenho passado do sistema e a técnica preditiva aplicada em estudos do desempenho
futuro do sistema.

Nas referéncias, [15, 16], a técnica de monitoramento de VTCD’s aplicada em redes
de distribui¢do, tem como objetivo detectar e armazenar informagdes associadas com VTCD’s
e se baseia apenas no desempenho passado do sistema. Quando sdo realizadas mudangas nos
sistemas (novos procedimentos operacionais, instalacdo de novos dispositivos de protecao,
etc) os dados obtidos do monitoramento perdem importancia por ndo representarem o
desempenho atual do sistema. Este ¢ um inconveniente ao se trabalhar com informagdes
obtidas de um monitoramento.

A referéncia [16] apresenta um algoritmo que se baseia na teoria do Filtro de Kalman.
O algoritmo foi implementado em controladores eletronicos de alta velocidade com o objetivo
de detectar e predizer VTCD’s e perturbagdes no chaveamento de capacitores em tempo real.
Com este tipo de dispositivo de medigao € possivel analisar uma unica area do sistema. Isto
apresenta limitacdes devido a necessidade de um maior nimero de dispositivos de medi¢ao
para coletar dados associados com VTCD’s em todas as areas de interesse do sistema. Além
disso, o monitoramento de VTCD’s para uma Unica area ¢ bastante demorado devido a origem
das VTCD’s. Estes fatores encarecem a aplicacao da técnica de monitoramento na analise de
VTCD’s.

Existe um grande niimero de publicagdes associado com Métodos Probabilisticos
Analiticos [17 - 22]. Estas publicagdes se baseiam nos métodos de “Localizacdo de Faltas”
[17] e “Distancias Criticas” [21]. O método de “Localizagao de Faltas™ € usado para estimar a

freqiiéncia de VITCD’s em redes de transmissdo. O método de “Distancias Criticas” ¢ usado
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para estimar a freqiiéncia de VTCD’s em redes de distribuicdo radial. Os métodos de
Distancias Criticas e Localizagdo de Faltas sdo utilizados principalmente para estimar o
nimero de desligamentos de equipamentos, causados por VICD’s, baseando-se na taxa de
falha das faltas. A principal desvantagem destas metodologias sdo as simplificagdes realizadas
no modelo da rede elétrica para estimar as correntes de falta. Desta forma, estas técnicas nao
podem ser diretemente aplicadas em sistemas de distribui¢do, pois que sendo desbalanceados
por natureza, exigem uma modelagem em coordenadas de fase. Além disso, estas
metodologias ndo modelam incertezas associadas com tipos e localizagdo de faltas, e as fases
envolvidas em um curto-circuito.

O método de “Distancias Criticas” proposto em [21], consiste em estimar o raio da
area exposta do sistema (distancia critica) que serd afetada por VICD de magnitude pré-
estabelecida no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Para estimar a distidncia critica o
Meétodo de Distancias Criticas utiliza um simples célculo de divisor de tensdo. Este método
ndo considera as incertezas associadas com a falta. A principal razdo para isto ¢ a
complexidade para incluir as incertezas associadas a operac¢do do sistema utilizando métodos
analiticos.

As referéncias [23 - 25] analisam VTCD’s em redes de distribui¢ao usando técnicas
probabilisticas baseadas no Método de Simulacao Estocastica. A metodologia simulagao
estocastica usada nestas referéncias ¢ o0 Método de Monte Carlo [48].

A referéncia [23] apresenta uma metodologia para analisar as magnitudes maximas de
VTCD’s em capacitores-série de sistemas de distribuicdo radial usando o Método de Monte
Carlo e um sistema teste das bibliotecas do MATLAB. O artigo considera incertezas
associadas com os tipos de falta, impedancia de falta e o tempo de eliminagao da falta:

e Cinco tipos de falta 3¢, 3¢-t, 2¢-t, 2, 1¢-t, sdo modelados, porém as incertezas
associadas com as fases envolvidas nas faltas ndo sdo consideradas;

e A localizagdo da falta ¢ modelada considerando que os alimentadores tém a
mesma probabilidade de ocorréncia, fato que ndo representa o comportamento
estocastico do sistema;

e A impedancia de falta ¢ modelada usando a func¢do de distribui¢do normal de
probabilidade.

e O tempo de eliminacdo da falta e o tempo de religamento do dispositivo de
protecdo sao obtidos wusando-se fungdes de distribuicdo normal de

probabilidade. As influéncias de faltas temporarias e permanentes nao sao
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consideradas no modelo.

Na referéncia [24], ¢ analisado o impacto de VTCD’s em redes de distribui¢do usando-
se tanto o método analitico como o método de simulagdo estocastica. O método de simulagao
estocastica usado ¢ o método com simulagdo seqiiencial. O método proposto pelos autores
estima a magnitude da VTCD baseado no método de componentes simétricos e a duragdo da
VTCD considerando o tempo de religamento. Duas incertezas sdo consideradas nesta analise:
o tipo da falta e o tempo de eliminacdo da falta pelo disjuntor. Para analisar o impacto das
VTCD’s os autores consideram os fatores que afetam os consumidores durante a VTCD e
modificam a curva de aceitabilidade CBEMA para refletir seu impacto nos consumidores.
Além disso, sdo também estimados indices de risco associados com VTCD’s para cada
consumidor utilizando-se as distribuicdes de probabilidade cumulativas obtidas com os
resultados das simulagoes.

A aproximagdo apresentada na referéncia [25] se baseia na aplicagdo do Método de
Monte Carlo e usa o Alternative Transients Program (ATP) para a estimagdo das
caracteristicas das VITCD’s. A magnitude ¢ estimada usando o programa ATP, considerando
que a VTCD ¢ causada por um processo transitorio no sistema. A duragdo da falta ¢ estimada
usando a funcdo distribuicdo normal de probabilidade para representar a operagdo do
religador. Sdo consideradas incertezas associadas com a localizagdo da falta, resisténcia da
falta, tipos de falta, tempo inicial da falta e duragdo de falta. Esta referéncia, considera que a
probabilidade de falta ¢ a mesma em qualquer ponto do sistema e considera apenas as faltas

de natureza temporaria.

1.6.2. Método de Analise de Faltas

A revisdo bibliografica sobre analise de faltas apresenta basicamente cinco métodos
que utilizam a representagdo em coordenadas de fase para analise de curto-circuito em
sistemas de distribuicdo com configuragao radial: Método de Kersting, Método de Gauss-
Zbus, Método de J. H. Teng, Método de Compensacdo Hibrida e o Método de Soma de
Admitancias.

No método de Kersting [26], as correntes de falta desbalanceadas sdo estimadas
aplicando-se a lei de tensdao de Kirchhoff do circuito equivalente do n6 fonte ao ponto de falta.
A impedancia do circuito equivalente considera as impedancias da linha (do n6 fonte até o
ponto de falta), do transformador e da subestacdo. Para a andlise de todos os tipos de faltas

sdo formuladas trés equagdes (uma para cada fase) com sete varidveis desconhecidas; para
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resolver as trés equacdes formuladas, quatro variaveis devem ser especificadas, sendo que
estas variaveis estdo associadas com o tipo de falta analisada. O método apresenta limitagdes
por considerar a carga com caracteristicas de poténcia constante e a andlise de faltas
individuais.

O M¢étodo de Gauss-Zbus, inicialmente aplicado na analise de fluxo de carga [27] e
posteriormente desenvolvido para andlise de curto-circuito, ¢ aplicavel a sistemas com
topologia radial e malhada. Em [28], a andlise de curto-circuito, a corrente de falta para uma
barra ¢ calculada através da solu¢do da equacdao Y.V =1, usando fatores triangulares da
matriz admitincia da barra (Ypys). Contudo, o método usa maior tempo de calculo
computacional que os métodos para analise de redes radias, devido a necessidade de fatorar a
matriz admitancia de barra.

No Meétodo de J. H. Teng [29], os autores analisam as variagdes da tensdo de barra, as
injegdes de corrente na barra e no ramo na condi¢do de falta, baseando-se na analise das
matrizes BIBC (que relaciona as inje¢des de corrente na barra com as correntes nos ramos) € a
BCBYV (que relaciona as corrente nos ramos com as tensdes nas barras). As matrizes podem
ser usadas para resolver sistemas nos estados pré-falta/pos-falta e incluir na andlise faltas
individuais ou simultaneas. No entanto, este método nio considera o modelo da carga com
caracteristica de impedancia constante.

O Método de Compensagao Hibrida [30], aplicado a redes de topologia radial ou
malhada, usa um método de compensacdo hibrida multi-port que por sua vez combina trés
métodos: compensagdo para lacos; compensagdo para tensdo constante (para geradores
distribuidos) e compensagdao por faltas. As correntes de faltas nos nds sdao atualizadas
somando-se as inje¢des de corrente pos-falta com as de pré-falta nos nos.

Como a tensdo pré-falta considerada para o calculo de correntes de falta ¢ maior que a
tensdo de pos-falta, a modelagem da carga com caracteristicas de impedancia constante, com
injecdes de corrente constante, pode reduzir a precisdo das correntes de falta estimadas
usando-se o método de compensacao hibrida.

O Método de Soma de Admitancias [32] foi desenvolvido supondo que todos os ramos
e ndés da rede radial estdo ordenados e que em cada nd as cargas sao modeladas como um
circuito paralelo com uma admitancia e um gerador de corrente. Neste método as cargas com
caracteristicas de impedancia constante sdo precisamente modeladas, sem necessidade de
aproximar valores de tensdes. As correntes de faltas sdo calculadas com o procedimento
backward-forward sweep que tornam o método mais eficiente e com baixo custo

computacional.
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1.7. Analise Probabilistica de VIT'CD’s de Curta Duracio em Redes de
Distribuicao.

A magnitude, duragdo e freqiiéncia das VTCD’s originados por faltas dependem de
diversos fatores, tais como: localizagdo da falta, tipos de faltas, fases envolvidas nas faltas,
impedancia de falta, impedancia do sistema, conexdes do transformador, nivel de tensao pré-
faltas e tempo da eliminagdo das faltas. A maioria destes fatores ¢ de natureza aleatoria,
portanto uma andlise probabilistica torna-se a forma mais apropriada de estimar as
caracteristicas das VTCD’s. A analise probabilistica de VTCD ¢ uma ferramenta muito util,
porque proporciona as empresas elétricas a oportunidade de avaliar alternativas de
configuracdo do sistema e prever problemas associados com o adequado fornecimento de
energia. Além disso, proporciona aos usuarios a oportunidade de selecionar equipamentos
menos sensiveis com especificagdes de tolerancias que consideram as caracteristicas das
VTCD’s [9]. A anélise probabilistica de VTCD’s pode ser feita através da técnica analitica ou
da técnica de simulag¢do estocastica que usa o método de Simulacio de Monte Carlo. A
vantagem que oferece o método de Simulacdo de Monte Carlo ¢ a de modelar as incertezas
associadas as faltas através de distribui¢des de probabilidade.

Neste trabalho, o0 método de Monte Carlo ¢ usado para a analise probabilistica de
VTCD’s, simulando o comportamento aleatério do sistema. Nas referéncias [23 - 25],
identifica-se a auséncia de modelagem de incertezas, tais como: natureza da falta, localizacao
de faltas em linhas aéreas, fases envolvidas em falta e o comportamento dos dispositivos de
protecao. Conseqiientemente, as caracteristicas das VTCD’s estimados por esses métodos nao
representam uma estimagao adequada dos indices. Além disso, a revisao bibliografica revelou
que ndo existem metodologias para estimacdo de VICD’s em sistemas de distribuicdo que
modelem de forma precisa a natureza desbalanceada destes sistemas. Para contornar estes
problemas, propde-se nesta dissertacdo uma metodologia probabilistica para avaliar VTCD’s
que se baseia na combina¢ao do Método de Monte Carlo com o Método de Coordenadas de

Fase.

1.8. Motivacao desta Pesquisa

A revisao da literatura referente ao tema de VICD’s em redes de distribuicdo mostrou
que as caracteristicas e indices de VICD’s sdo estimados usando-se tanto a técnica de

monitoramento [15] e [16], quanto a técnica preditiva [17] e [25]. Existe um interesse
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crescente no desenvolvimento de modelos e técnicas preditivas que permitam representar o
desempenho futuro de VTCD’s considerando as incertezas associadas as suas causas. Dos
modelos preditivos existentes, observa-se que nenhuma metodologia foi desenvolvida para
incorporar:
e Modelos dos componentes das redes de distribuicdo em coordenadas de fase;
e Modelos dos dispositivos de prote¢do que interajam com o método de calculo
de faltas, para estimar o tempo de eliminacao da falta/duracdo da VTCD;
e Modelos de cendarios de incertezas associados com a ocorréncia de VICD’s,
tais como: posi¢do da falta e fases envolvidas no curto-circuito.
Portanto, ha necessidade de se desenvolver uma metodologia que possa incorporar os
aspectos mencionados acima em uma andlise probabilistica de VTCD’s. A auséncia de tal

metodologia motivou o desenvolvimento do trabalho de pesquisa descrito nesta dissertagao.

1.9. Objetivos desta Dissertacao

Esta pesquisa esta centrada no desenvolvimento de uma metodologia de analise de
VTCD’s em redes de distribui¢ao que modele probabilisticamente o comportamento aleatorio
do sistema elétrico.

Os objetivos da pesquisa sdo:

1) Estimar as caracteristicas das VICD’s em termos de magnitude, duragdo e

freqiiéncia;

2) Calcular as distribuigdes de probabilidade do indice SARFIye, do sistema na

regido de limite %V [4];

3) Calcular as distribui¢des de probabilidade do indice SARFIcggma na regido critica

da curva de aceitabilidade proposta por “Computer Bussines Equipment Computer

Association”;

4) Calcular as distribui¢des de probabilidade do indice SARFIiric na regido critica da

curva de aceitabilidade proposta pelo “Institute Computer Council”;

5) Calcular fungdes de probabilidade individual e cumulativa das caracteristicas das

VTCD’s em cada ponto de carga;

6) Estimar o Diagrama de Dispersdo das caracteristicas de VICD’s em cada ponto

de carga do sistema;

7) Calcular as Cartas de Coordenagdo do sistema.
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1.10. Estrutura da Dissertacio

Esta dissertacao ¢ dividida em oito capitulos:

Capitulo 1: Apresenta uma introducdo sobre o tema, a revisdo bibliografica dos
trabalhos relacionados com VTCD’s, a motivagdo da pesquisa, os objetivos e a
estrutura da apresentacdo da dissertagao.

Capitulo 2: Apresenta a base tedrica dos modelos dos componentes das redes de
distribuicao em coordenadas de fase que foram utilizados no algoritmo.

Capitulo 3: Apresenta a descri¢do do Método de Soma de Admitancias usado para o
calculo de correntes de falta.

Capitulo 4: Apresenta a descricdo do Método de Minimos Quadrados usado para
representar o comportamento dos dispositivos de protecdao de sobrecorrente.

Capitulo 5: Descreve o Método de Monte Carlo, os cendrios de faltas e a metodologia
proposta para a analise probabilistica das VTCD’s usando o Método de Monte Carlo.
Capitulo 6: Apresenta os resultados da metodologia proposta aplicada a um
alimentador da Companhia Energética do Maranhao (CEMAR).

Capitulo 7: Apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Modelagem das redes de distribuicao em

coordenadas de fase

Um dos fatores importantes para o sucesso da técnica de simulacdo que estuda os
problemas de qualidade de energia ¢ a modelagem dos componentes da rede elétrica. Os
modelos representam as caracteristicas de resposta dos componentes as perturbacdes.
Dependendo do tipo de perturbagdo e do tipo de sistema analisado, as respostas dos
componentes as perturbagdes podem variar. Por exemplo, os modelos dos componentes para
harmonicos, transitorios ¢ VICD’s sdo diferentes: O modelo relacionado a analise de
harmoénicos se baseia no dominio da freqiiéncia (50/60 — 3000 Hz). J4 o modelo relacionado a
analise de transitorios se baseia no dominio do tempo. O modelo relacionado a analise de
variagOes de tensdo se baseia em fasores (no dominio da freqiiéncia 50/60 Hz) [33].

A modelagem das redes de distribuicdo desenvolvida neste capitulo considera os
principais componentes envolvidos na andlise de VITCD’s; linhas aéreas, transformadores e
cargas. Devido a natureza desbalanceada das redes de distribuicdo optou-se por modelar os
componentes em coordenadas de fase.

O conteudo deste capitulo ¢ apresentado da seguinte forma: a primeira se¢cdo apresenta
a modelagem das linhas de distribuicdo baseadas nas equagdes de Carson; a segunda
apresenta a modelagem dos transformadores usando matrizes primitivas e técnicas de
transformagdo linear; a terceira apresenta a modelagem dos diferentes tipos de carga
(impedancia constante, corrente constante, poténcia constante ou uma combinacao de todas

elas).

2.1. Modelagem das Linhas de Distribuicao Aérea [34]

Os sistemas de distribuicdo estdo compostos por linhas aéreas e cabos subterraneos.
Geralmente, os curtos circuitos afetam principalmente as linhas aéreas, devido a isso, neste

trabalho a modelagem centra-se especialmente em linhas de distribui¢ao aérea. Estas linhas
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podem ser monoféasicas, bifasicas, e trifasicas. Estes tipos de linhas ndo apresentam
transposi¢do em sua estrutura, como no caso das linhas de transmissdo e, portanto, as redes de
distribuicdo sdo sistemas desbalanceados. Considerando as linhas de distribuicdo aérea
trifasica e desbalanceada, a modelagem mais apropriada deve manter as caracteristicas da
indutancia propria e mutua dos condutores. Estas caracteristicas estdo em fungao:

e das caracteristicas do condutor utilizado que dependem de r; € GMRI;

e do espagamento entre condutores no polo e depende de Dy;

e do caminho de retorno a terra para correntes desequilibradas (um sistema a quatro

fios).

onde:

ri: Resisténcia do condutor i em Q/milha;

GMRi: Raio médio geométrico do condutor i em fz,

D;;: Distancia entre condutores i em fz.

A modelagem das linhas de distribuicdo aérea ¢ iniciada com a determinagdo das
impedancias proprias e mutuas para a formacdo de uma matriz de impedancia 3x3. Um
sistema a quatro fios forma uma matriz de impedancia 4x4 e serd reduzida a uma matriz
impedancia 3x3 usando a técnica de redu¢do de Kron. Para secdes de linhas trifasicas, a
matriz de impedancia serd 3x3 com todos os elementos diferentes de zero. Para se¢des de
linhas bifasicas e monofasicas, a matriz de impedancia 3x3 sera caracterizada por linhas e
colunas de zeros ocupando as posi¢des das fases ausentes.

Para determinar as impedancias proprias e mutuas de um nimero de condutores
aéreos, considerando a natureza desbalanceada das linhas de distribuicdo aérea, Carson
desenvolveu um modelo que supde a terra como um plano infinito, sélido e uniforme com
resistividade constante. Este modelo usa a imagem do condutor a terra, em que cada condutor
sobre a terra tem uma imagem a mesma distancia sob ela. As impedéncias propia e mitua sao
calculadas conforme as equagdes 2.1 e 2.2.

Impedancia propria do condutor i:

z, =K +40P,G+ j| X, +20G. ln% +400,G Q/milha (2.1)

1

Impedancia mutua entre condutor i € j:

S,
z, =40P,G+ j| 20G.In Rl; +400,G Q/milha (2.2)

v S
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sendo:

z.: Impedancia propria i em Q/milha;
z,» Impedancia mitua entre i € j em Q/milha;

o = 2.7.f: freqiiéncia angular do sistema em radianos por segundo;
G: 0,1609344x10° em Q/milha;

RD;: Raio do condutor i em ft;

f: freqiiéncia do sistema em Hertz;

p: Resistividade do solo em € - metros;

S;;: Distancia entre o condutor i em f;

6,: Angulo entre duas linhas desenhadas do condutor “i” e sua imagem e a imagem do

condutor .

X, =20G.In RD, Q/milha (2.3)
GMR,
r 1 k? 2
P =————Fk cos(@. )+—Lcos(28, ).l 0.6728 +In— 2.4
ij 8 3\/5 ij ( l/) 16 ( y)( kz‘j} ( )
0. =-0 0386+ -In>+— cos(6),) (2.5)
i . > . Wk . )
k, = 8.565x104.SU..\/Z (2.6)
P

Duas aproximacgdes das equagdes (2.4) e (2.5) podem ser feitas para simplificar as

equagdes de Carson, assumindo:

P, :% (2.7)
1. 2
0, =-0.0386-+.In-= (2.8)

i

Substituindo X, da equacdo (2.3) na equagdo (2.1) e simplificando-se obtém-se:

12

1

2 =1 +40PG+ j20G.| n—2— 120, Q/milha (2.9)
GMR

-25-



Simplificando a equagao 2.2, obtém-se
. Sij .
z, =40F,G+ j20G. lnD—‘+2.Qij Q/milhaS (2.10)
i

Substituindo P; da equagdo (2.7) e o=(2.m.f) nas equagdes (2.9) e (2.10) tem-se apos

da simplificao:

z,=r, +7z2f.G+j4a)f.G(ln Gj;IQi +2Qﬁj Q/ milha (2.11)
v mnrc 15 .
z; =7 f.G+jof.G nD—+2.Qij Q/milha (2.12)
i

Substituindo-se o termo k;; da equagdo (2.6) na equagdo (2.8), tem-se:

1
2.0, =7.6786—InS, +5.1n§ (2.13)

Substituindo-se a equagdo (2.13) nas equacgdes (2.11) e (2.12) tem-se:

s = r 47 G+ jb0f G| n—— 176786412 | Q/milha (2.14)
GMR 2 f

z, =7 f .G+ jdo f.G[lnDi+7.6786+%1n?] Q/ milha (2.15)

ij

Os valores de 7, G, fe p sdo substituidos nas equacdes (2.14) e (2.15), onde f'e p sdo
considerados como 60 Hertz ¢ 100 Ohm - metro, respectivamente. Finalmente as equagdes

modificadas de Carson se tornam:

z, =" +0.09530+j0.12134(1n lR +7.93402j Q/milha (2.16)

3

z; = 0.09530+j0.12134[lnL+7.93402J Q/milha (2.17)

ij

Os elementos da matriz impedancia da linha s3o calculados substituindo-se os dados

das caracteristicas do condutor e da configuragao trifasica de linhas aéreas. A partir dai tem-se
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as equacoes (2.18) - (2.23):

z,=1,+0.09530+ j0.12134| In ! +7.93402 Q/milha (2.18)
GMR,
Zp = 0.09530+j0.12134(1nDL+7.93402) Q/milha (2.19)
ab
z,, =1, +0.09530+ ;0.12134| In +7.93402 Q/milha (2.20)
GMR,
z,, = 0.09530+j0.12134[lnL+7.93402J Q/milha (2.21)
bc
. =1.+0.09530+ 70.12134| In ! +7.93402 Q/milha (2.22)
GMR,
z,= 0.09530+j0.12134(1nDL+7.93402J Q/milha (2.23)

Finalmente a matriz impedancia da linha Z; ¢ apresentada na equagao (2.24);

Zaa Zah an
Ly =\Zy Zyy Iy (2.24)
an Zbc ch

2.2. Modelagem dos Transformadores

Os modelos dos transformadores convencionais foram derivados supondo que os
transformadores trifdsicos sdo balanceados, e representados por redes de seqiliéncias
(componentes simétricas). Os métodos desenvolvidos em [35] oferecem a possibilidade de
modelar transformadores trifasicos desbalanceados com todas as suas conexdes em
coordenadas de fase.

O comportamento dos transformadores ¢ modelado usando-se circuitos equivalentes
(resisténcias, admitincias e capacitdncias), para formar matrizes de admitancia que

relacionam corrente e tensdo em cada no do sistema. Para fins de modelagem, algumas

-27 -



consideragdes fisicas sdo justificaveis de modo a simplificar os calculos. Por exemplo, ¢
considerado que os caminhos sdo simetricamente distribuidos entre todos os enrolamentos.
Conseqiientemente as admitancias mutuas entre enrolamentos do mesmo terminal e entre
enrolamentos de terminais distintos sdo iguais.

A matriz admitancia primitiva ¢ usada como base para o modelo do transformador em
coordenadas de fase, e ¢ derivada da rede primitiva do transformador (enrolamentos do
transformador desconectada). Esta matriz de admitincia primitiva ¢ convertida na matriz
admitancia do transformador usando-se a técnica de transformacdo linear descrita na

subsecao 2.2.1.

2.2.1. Técnicas de transformacio linear

A transformacao linear [35] € utilizada para facilitar a constru¢do ordenada da matriz
admitancia do transformador.

Cinco passos sdo necessarios para formar a matriz de admitancia:

1) Numerar os nds na rede original;

2) Numerar em qualquer ordem os ramos e as matrizes dos ramos, conforme ¢

representada na Figura 2.1;

Vi

Vi

Vph //V 3

Figura 2.1. Rede Real do Transformador.

3) Formar a matriz admitancia primitiva do transformador por inspecao.

A rede primitiva ¢ formada por ramos desconectados da rede real com
correntes injetadas que sdo iguais as correntes dos ramos da rede original. Portanto, as
tensdes nos ramos da rede primitiva sdo iguais as tensdes nos ramos da rede real. A

rede primitiva da rede real é apresentada na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Rede primitiva do transformador.

Na equacdo (2.25) apresenta-se a matriz admitancia primitiva do transformador

relacionando as correntes e tensdes nodais.

I I P R S S o | R
Ll |y ¥ Y Y I V||V
T T S A A e 1L (2.25)
Ll = Ve Y Y Ve Vu ||V
Ll |\ Y =Y Yo Y ¥ V||V
I T I S U A N N L L

Yo

onde:
Vm . Admitancia mutua entre enrolamentos do primario ¢ do secundario localizados no

mesmo nucleo;

y,. : Admitancia mitua entre os enrolamentos primarios,

v, : Admitincia mitua entre enrolamentos do primério e do secundério localizados
em nucleos distintos;

v, : Admitancia mutua entre enrolamentos secundarios;

Quando os valores de y, , y e y. sdo de pequena magnitude (préximos de zero), a

matriz de admitancia primaria (Y,,,, ) ¢ dada por:

i v, 0 0 -y, O 0
0 v, 0 0 -y, 0
A O (2.26)
-y, 0 0 Y, 0 0
0 -y, O 0 », 0
| 0 0 -y, O 0 V|

4) Formar a matriz conexao [C], que relaciona a tensao nodal da rede real a tensao
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nodal da rede primitiva. Por inspecao da Figura 2.1 tem-se:

nl 1 -1 0 00 o]
v, 00 0 10 0[P
Kl_fo 1 -t o0 o0 (2.27)
v, 0 0 0 01 0|V
V| [-1. 0 1 0 0 of|r
V.l 1o 0o 0 00 1]|r]
(€]
Calculando-se a transposta da matriz [C], tem-se :
10 0 0 -1 0]
-10 1 0 0 O
[C]TZ 0 0 -10 1 0 (2.28)
01 0 0 O O
0 0 1 1 0 O
(00 0 0 0 1)

5) Na equagdo 2.29, a matriz admitancia da rede real relaciona as correntes ¢ tensdes

nodais. E a equagado (2.30) ¢ usada para construir a matriz admitancia do transformador.

1, v,

Ib = [}/abc] V;a

1, V. (2.29)
[)Iabc ]3x3 = [C];cj '[YPR[M ]SxS '[C]5X3 (230)

Substituindo-se as matrizes [Yprus], [C] e [C]" na equagdo (2.30), pode-se calcular a

matriz [ Y] de admitancia do transformador trifasico A/Y — T.

2y, =Yy Vs Yu Va0

-y, 2y, v, 0 ¥y, -y,

—y. -y 2y - 0

[Y]: ys yp yp ym ym (2.31)
Vo 0 =y, », 0 0

~Vw Ve 00y 0

0 _y m y m 0 0 y s

A matriz admitancia do transformador mostrada na equacao (2.31) ¢ formada por
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quatro submatrizes Y, Yy, Yy, € Y. Logo,

Y, Y
[v]= [Y"” Y”} (2.32)

sp s

As submatrizes Y,,, Y, Y, € Y sdo usadas na formacdo da matriz admitancia do

transformador como segue:

2y, =¥, ~¥,

Y, =|-v, 2y, ), (2.33)
=Y, =Y, 2y,
v 0
Yps = 0 v, -y, (2.34)
__ym 0 ym
I ym 0 _ym
Ysp =| -y, Vo 0 (2.35)
| 0 Vo Vo
Y, 0 0
Y,={0 y, 0 (2.36)
0 0y

2.3. Modelagem dos Tipos de Carga

A caracteristica da carga tem grande influéncia na andlise de redes. A modelagem da
carga nao ¢ simples porque ¢ composta por uma grande quantidade de dispositivos tais como
lampadas fluorescentes, lampadas incandescentes, fornos, compressores, motores,
equipamentos eletronicos, dispositivos de poténcia e etc. A determinacdo da composi¢ao
exata da carga ¢ uma tarefa complexa. Mesmo assim, se a composi¢do da carga for conhecida
exatamente, ndo seria pratico representar individualmente cada componente, porque existem
milhares de componentes nos sistemas de distribuicdo. Por isso, as cargas sdo representadas
como uma unica carga total ou como uma combinagao das cargas individuais do sistema [36].

Na andlise dos sistemas elétricos de distribuicdo as cargas tém caracteristicas
desbalanceadas por causa do grande numero de cargas monofésicas. Esta ¢ a razao pela qual o

modelo da carga ¢ representado em forma trifiasica e complexa, usando o método de
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coordenadas de fase.

O modelo da carga € estatico porque o método de calculo de faltas se baseia no
dominio da freqiiéncia. O modelo estatico da carga expressa caracteristicas da carga em
qualquer instante de tempo como fungdes algébricas da magnitude da tensao na barra.

A carga depende da tensdao e pode ser representada por um modelo polinomial,

definido pelas equagdes (2.37) e (2.38)

R=n(4 s a4 )

(2.37)
ie {a,b,c}
com:
P! : Poténcia ativa da carga
0:=0i (B, + 8|+ 5. 0 )
" — = (2.38)
ie {a,b,c}
O, : Poténcia reativa da carga
onde:

B, +Q, : Carga complexa no n k da fase i (para V; =1).

Os tipos de carga sdao obtidos do modelo polinomial geral como nas equagoes (2.37) e

(2.38), e podem ser:

1) Modelo da carga com poténcia constante
B+ jO, = By A+ jO,,.B. (2.39)
2) Modelo da carga com corrente constante
P+ jO; = By Al |Vi|+ 0l By V] (2.40)
3) Modelo da carga com impedancia constante

_ e G
B+ j0 =Py A V[ + 0B [V

(2.41)

Outros tipos de cargas podem ser gerados a partir da combinagdo das cargas tipo:
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poténcia, corrente e impedancia constante. Os fatores A’ ,A4/,,4' e B' ,B/ B definem a
0k 2k 0k 2k

proporcao de cada tipo de carga e devem seguir a relacdo mostrada na equagao (2.42):

A +4,+4 =1

. . 4 (2.42)
B(’)k + B, +B;k =1

A modelagem da carga para o algoritmo de simulagdo usa o método de matriz nodal.
Neste método todos os componentes de carga da rede sdo convertidos em equivalentes de
corrente Norton, injetadas em paralelo com a admitancia [37].
A admitancia da carga é combinada com admitancias e impedancias da rede para obter
a impedancia equivalente da rede (Z..v) € fatores em cada n6 do sistema para a solucdo do
problema. Com o método da matriz nodal podem ser determinadas as tensdes da rede e
correntes injetadas usando a matriz Z,,;,. As vantagens deste método sdo:
e As tensdes nos barramentos sdo obtidas diretamente e as correntes nos ramos
podem ser calculados quando necessario;
e A constru¢do da matriz admitancia ¢ mais simples.
Por estas razdes, este método ¢ usado neste trabalho.
A carga complexa ¢ representada na Figura 2.3, com uma componente de admitancia

constante, equacao (2.43), e uma componente de fonte de corrente, equacao (2.44).

Figura 2.3. Circuito Equivalente da Carga.

L =P 4 - o, B (2.43)

0k 2

o (4, + 4. 5;)—1?;0-(33; * B 5’5), i e{ab.c) (2.44)

- (v))
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A matriz admitancia ¢ usualmente diagonal porque normalmente ndao ha nenhum
acoplamento entre os componentes de cada fase. A matriz admitancia da carga e o vetor de
corrente sdo incorporados diretamente nos céalculos do Método de Soma de Admitancia para a

analise de faltas.
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3. Modelagem da Analise de Faltas

3.1. Método de Soma de Admitancia

O Método de Soma de Admitancia (MSA) [38] usando a representacdo trifasica
(coordenadas de fase) ¢ apropriado para a analise de redes radiais desbalanceadas. Este

método foi desenvolvido considerando as seguintes suposigoes:

e Os ramos e os nos da rede sdo ordenados de acordo com as regras conhecidas para
o célculo do forward - backward sweep.
e As cargas do tipo poténcia constante sao modeladas como injecdes de corrente.
e As cargas do tipo impedancia constante e corrente constante sao modeladas de
forma exata através de injecOes de corrente e admitancias shunt, respectivamente.
As Figuras 3.1 e 3.2 representam os circuitos equivalentes para o método de Backward
Sweep. As Figuras 3.3 e 3.4 representam os circuitos equivalentes para o método de Forward

Sweep.

3.1.1. Ordenamento

S6 os elementos em série nos circuitos sdo ordenados e referidos como ramos. Um dos
nods de cada ramo ¢ chamado de “n¢ inicial” e o outro de “n6 final”.

As regras basicas de ordenamento sdo:

e O indice do n6 de inicial ¢ menor do que o indice do n6 final;

e O indice do ramo ¢ igual ao indice do no final.

Atribue-se indice zero ao n6 fonte. Apos ser feito todo o ordenamento, ¢ necessario
que toda a informacdo da rede radial seja armazenada em vetores identificados, com seu
indice correspondente. Devido ao ordenamento o processo de célculo de ramo por ramo pode

ser efetuado.
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3.1.2. Metodologia

No método de Soma de Admitancias para tornar o processo de calculo mais efetivo, ¢

util que se defina para cada n6 as seguintes variaveis:

e A matriz admitancia YE;, correspondente ao nd &, ¢ a matriz equivalente da parte

da rede alimentada pelo no £;

e O vetor JE; representa uma fonte de corrente conectado ao no k.

O método de soma de admitancias se baseia no algoritmo backward— forward sweep.
No método backward sweep, para cada nd ¢ calculada a matriz YE; e o vetor JEj para a parte
da rede alimentada pelo no £, incluindo a carga no n6 k. No método forward sweep usa-se os
equivalentes da matriz YE} para calcular as tensdes nodais. O processo de célculo consiste dos
seguintes passos:

Passo 1: Inicializacio de variaveis

Neste primeiro passo as variaveis YE; e JE; sdo inicializadas para todos os nds da rede
k=1, ..., n, exceto o nd fonte £ =0. Sendo n + 1 o niumero total de nés da rede incluindo o n6
fonte.

e A matriz YE;, correspondente ao nd k, ¢ a soma de todas as admitancias shunt no

né k, incluindo a matriz admitancia da carga, a matriz admitancia de capacitores
shunt ¢ a matriz de admitancia de falta.

e O vetor JE;, correspondente ao no k, € o vetor gerador de corrente da carga.

Passo 2: Método Backward sweep

Neste passo calcula-se a matriz admitancia equivalente YE; e o gerador de corrente
equivalente JE;. Existem dois grupos de equagdes para calcular as variaveis YE; e JEj
mencionadas. O primeiro grupo de equagdes apresentadas em (i) quando os elementos sdo
linhas ou dispositivos de prote¢do; e o outro grupo de equagdes apresentadas em (ii) quando

os elementos sao transformadores.

(i) Calculo de variaveis para linhas e dispositivos de protecio [38]

Procede-se o célculo das varidveis usando-se a Figura 3.1 e as equacdes (3.1) a
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(3.3). O célculo ¢ iniciado nos nos terminais ou nés de carga em dire¢ao ao nd fonte.

YE:

Figura 3.1. Circuito equivalente (i) para o método Backward Sweep.

-1

D, =(1+2, YE,) (3.1)
YE[(depois) = YEi(ames) + YEk'Dk (32)
JEi(depois) = JEi(am‘es) + YEk 'Dk YEk_lJEk (33)

(ii) Calculo de variaveis para transformadores [37]

Calcula-se as varidveis YE;, JE; e D, utilizando as equagdes (3.4)a(3.7) e a

Figura 3.2. O célculo ¢ iniciado no n6 secundario s em direcdo ao nd primdrio p.

YEi

Figura 3.2. Circuito equivalente (ii) para o método Backward Sweep.

YE =Y, +Y, D (3.4)

JE, = JE, .7 JE, (3.5)
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D.=Z.Y (3.6)

Z, =—(YE +Y,)" (3.7)
onde:
Ypp, Yps, Y € Yy 580 as submatrizes do transformador.
Passo 3: Método Forward sweep
No método forward sweep utilizam-se as varidveis Dk, YEk e JEk calculadas no passo
anterior para avaliar as tensOes nodais usando-se os circuitos equivalentes mostrados nas

Figuras 3.3e3.4

(i) Calculo da tensdo para linhas e dispositivos de protecio

Este procedimento ¢ realizado partindo do n6 fonte em dire¢do aos nods terminais da

rede elétrica k.

V, = D,.(V, - ZB,.JE,) (3.8)

Figura 3.3. Circuito equivalente (i) para o método forward sweep.

(ii) Calculo de tensio para transformadores

Este procedimento ¢ realizado partindo do ndé primariop em dire¢gdo ao nd

secundario s (k).
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V,=Z,.(Y,V,+JE,) (3.9)

Zx

Figura 3.4. Circuito equivalente (ii) para o método forward sweep.

3.2. Modelagem dos Tipos de Falta

A classe de falta que causa VTCD, curto-circuito, que consiste em um desequilibrio
entre fases ou entre fase-neutro [13]. Estas faltas sdo geralmente causadas por fatores
ambientais tais como: relampagos, galhos, animais, etc.

As redes de distribui¢do de energia estdo expostas a cinco tipos de curtos-circuitos:
trifasico, trifasico - terra, bifasico, bifasico — terra, monofasico — terra. A modelagem destes
tipos de faltas sera incluida no MSA através de matrizes de admitancias. Cada tipo de falta

terd sua propria matriz admitancia.

3.2.1. Curto circuito trifasico

Como na modelagem das linhas aéreas, a matriz admitancia de falta Yf34 devera ser de
dimensdes 3x3. Na representagdo do curto circuito trifasico, mostrado na Figura 3.5, F € o n6
adicional usado para conectar as impedancias da falta. Para eliminar o né F efetua-se a
transformagao Y - A como mostrado na Figura 3.6. Considerando a admitancia de falta em

cada fase iguais, tem-se a seguinte relagao:

1
Yap = Ve = Vac :Eyf (3.10)
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5,

@

‘\i

yf

w\\%ﬂ

Figura 3.5. Representacao do curto-circuito trifasico.

A matriz admitincia de falta trifdsica ¢ formada a partir da Figura 3.6 (b) e ¢ mostrada

na equagao (3.11).

Yag T Veu Vs —Veu
wa = Vs Yag t Vac —Vsc (311)
—Veu —Vsc Yoe T Veu

(®)

Figura 3.6. Transformagdo Y —A.

Substituindo-se a equacdo (3.10) na equacdo (3.11) e efectuando os célculos
correspondentes, obtém-se matriz admitancia de falta trifisica em funcdo da admitancia de

falta y., conforme a equacdo (3.12).

| 2y, Yy —Yr
s, =§ Yy 2y, Yy (3.12)
Yy Yy 2y,

3.2.2. Curto circuito trifasico — terra

A matriz admitancia de falta Yf3;sr pode ser formada diretamente a partir da

representacao do curto circuito trifasico — terra representado na Figura 3.7.
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A B C

yf yf N/

T

Figura 3.7. Representacdo do curto-circuito trifasico - terra.

A matriz admitancia de falta ¢ obtida a partir da Figura 3.7 e mostrada na equagao

(3.13).
Yy 0 0

Yier=| 0 v, 0 (3.13)
0 0 Y,

3.2.3. Curto circuito bifasico

Os curtos circuitos bifasicos envolvem duas fases 4 — B, B— C ou C— 4. Na Figura
3.8, a falta envolve as fases 4 — B e a impedancia de falta em C ¢ zero. Para eliminar o n6 F

somam-se as impedancia das fases A e B. Considerando que as impedancias z,. e z,, de

falta nas fases A e B sdo iguais tem-se:

1
Zp =Zpy =— (3.14)
AF BF yf

En seguida soma-se as impedancias em série z,,. € z,, para obter a impedancia entre

as fases A e B:

1 1 2
ZABZZAF'FZFB:;'F;:; (315)
vu=2 (3.16)

A matriz admitancia de falta Yf,, que envolve as fases 4—B, ¢ mostrada na

equagdo (3.17).
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(3.17)

1 Yy Yy 0
Y‘f2¢/4ﬂ = E _yf yf 0
0 0
A B @ C
yf

yf

w\\HHﬁ g

Figura 3.8. Representacao do curto-circuito bifésico.

Célculos semelhantes sdo efetuados para se obter as matrizes de impedancias de falta

para as fases restantes Yf,, e Yf,, . Estas matrizes sio mostradas nas equagdes (3.18) e

(3.19), respectivamente.
. 0 0 0
Yoo =50 ¥ ¥ (3.18)
L Yy
Yy 0 -y
Y, = 3 0 0 0 (3.19)
Vs 0 Yy

3.2.4. Curto circuito bifasico — terra
A matriz admiténcia de falta Yf,, , mostrada na equagéo (3.20), ¢ obtida diretamente

da Figura (3.9).
Yy Yy 0
Yoo =| =¥, ¥, 0 (3.20)
0 0 0
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¥f yf

—

Figura 3.9. Representacao do curto-circuito bifésico - terra.

Semelhantemente as matrizes de falta 17, e Yf,, = sdo calculadas e estdo
BC-T CA-T

mostradas nas equagdes (3.21) e (3.22), respectivamente.

)72¢EC—T =0 y./' _yf (321)
K VR 7
_ v, 0 ), _
Yo =| 0 0 0 (3.22)
Y 0 Yy

3.2.5. Curto-circuito monofasico — terra
Na Figura 3.10 ¢ mostrada a representagdo do curto circuito monofasico-terra, onde as

impedancias de falta da fase B e C sdo zero. A matriz admitancia de falta ¥/, ¢ encontrada

de forma direta e apresentada na equacao (3.23).

A ® B e C
yf
T

Figura 3.10. Representagdo do curto-circuito monofasico - terra.
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As matrizes de falta monofésica Yf,, e Yf,, ~sdo formadas de modo semelhante a

matriz Yf, s, €830 apresentadas nas equagoes (3.24) e (3.25), respectivamente.

Yy 0 0
Y, =0 0 0
0o 0 0]
_ 0 -
Yf1¢h’fl' = O y/
0o 0 0
_ 0 _
Y, = 0
0 0 Y,

3.3. Modelagem da Falta no No [38]

(3.23)

(3.24)

(3.25)

A modelagem da falta nos nos usando o MSA pode ser feita de forma direta. Como

mostrado na Figura 3.11, os diferentes tipos de faltas podem ser incluidos no circuito através

de admitancias de falta Yf.
; Zpik K

YEi Y fault

Figura 3.11. Circuito equivalente da falta no no i.

O procedimento para incluir a falta é apresentado a seguir:

Passo 1: Inicializacio de variaveis

YE

i(antes)

= YEi + Yfalta

JE, JE,

i(antes) i
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Passo 2: Método Backward Sweep

-1
D =(1+2, YE,) (3.28)
YEi(depois) = YEi(antes) + YEk'Dk (329)
IE, opois) = JE ames + YE,-D, YE; ' JE, (3.30)
Passo 3: Método Forward Sweep
v, :Dk.(K—ZBk.JEk) (3.31)

3.4. Modelagem da Falta na Linha

A modelagem de faltas nas linhas aéreas ¢ uma metodologia proposta em [39] para
estimar a corrente de falta. Quando uma falta ocorre numa linha aérea um novo no, F, ¢
adicionado a rede elétrica. A Figura 3.12 apresenta o n6é F que esta localizado na posicao x

com respeito ao no i. A matriz Z, ¢ a matriz primitiva.

Zpix . Zpiy Zprk

X (L-X)

Figura 3.12. Circuito equivalente da falta na linha i-£.

A introducao de um noé na rede elétrica modifica a estrutura de dados usada no
algoritmo de backward — forward sweep. Devido a isto, para cada simulacdo da falta a
estrutura de dados deve ser reconstruida. Conseqiientemente, os custos computacionais
chegam a ser elevados. Uma alternativa para superar essa dificuldade ¢ apresentada em [39], e
consiste em eliminar o n6 introduzido na rede. O procedimento para eliminar o no utiliza o
método de reducdo de Kron. Com este método se obtém um circuito equivalente da rede
elétrica, eliminando-se o acoplamento entre os nds e a matriz admitancia das barras. O

circuito equivalente reduzido ap6s a aplicagdo dar a redugdo de Kron ¢é apresentado na Figura
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3.13. Apds a reducao do nd F, foram adicionadas admitancias shunts Ysh; e Ysh;. nos nods i e

k. Os valores das admitincias Ysh; e Ysh; sdo calculados de acordo com as equagdes (3.32) e

(3.33).

Y/

@ (b)

Figura 3.13. Circuito equivalente reduzido.

Ysh, = l.?pik YooY, (3.32)
X

1 v -1
YShk :m‘ypik'YFF'Yf (333)

A variavel Z p, apresentada na equagio (3.34) ¢ a nova matriz impedancia primitiva

doramo i —k:

Z'py =x(L-x)Zp, Y,..Zp, (3.34)

onde as equagdes (3.35 - 3.38) estdo associadas com as matrizes Ypi, Yis, Yire Yrr

Yp, =(Zp,)” (3.35)
?pi

Yzf = )fﬁ = —Tk (336)
Yp

Y. =YV =—_—Lfik 3.37

e (3.37)

(3.38)
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4. Modelagem da Protecao de

Sobrecorrente de Sistemas de Distribuicao

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica sdo constituidos em sua maioria por
redes aéreas que estdo propensas inevitavelmente a eventos naturais tais como; relampagos,
ventos, neve, terremotos, incéndios explosdes, queda de arvores, contato fisico de animais,
seres humanos e contamina¢do, que ocasionam faltas (curtos circuitos) e, por conseguinte
problemas no sistema. Entretanto, a mitigagcdo de todas as causas de faltas mencionadas acima
ndo ¢ economicamente vidvel. Portanto, o principal objetivo da protecao de redes de
distribui¢do ¢ minimizar os efeitos das faltas com maior probabilidade de ocorréncia. Desta
forma, ¢ possivel reduzir os prejuizos causados por estes eventos € manter um nivel aceitavel
de confiabilidade.

Para estimar as duracdes das VICD duas operagdes devem ser feitas: determinar as
correntes e o tempo de eliminagdo dos curtos circuitos. As corrente de curto circuito sao
determinadas usando o método de Soma de Admitancias apresentado no Capitulo 3. Os
tempos de eliminagcdo dos curtos circuitos sdo determinados através da modelagem dos
dispositivos de protecdo de sobrecorrente. A modelagem dos dispositivos de protegdo ¢€
realizada através de fungdes que representam as curvas de tempoxcorrente destes dispositivos.
Estas funcdes sdo obtidas através do Método de Minimos Quadrados. Os procedimentos
usados para obter as equacdes da corrente em funcdo do tempo sdo apresentados nas

subse¢des seguintes.

4.1. Protecao de Sobrecorrente de Sistemas de Distribuicao

A protecao de sobrecorrente de sistemas de distribui¢do ¢ significativamente diferente
da protecao de qualquer outra parte do sistema de poténcia, visto a que as redes de
distribuicao sao diferentes das redes de subtransmissdo e transmissao:

e as redes de distribuicdo operam em niveis de tensdo mas baixos do que as
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linhas de transmissao;
e asredes de distribuicdo sao geralmente radiais.

O principal objetivo dos sistemas de protegdo ¢ isolar rapidamente a area com
problema, do resto do sistema. Este procedimento minimiza o niimero de consumidores
atingidos pela falta. Conseqiientemente, a operacao do sistema torna-se mais confiavel. Com a
utlizacdo de dispositivos de prote¢do conseguem-se minimizar a duracio da falta, limitar os
danos, o tempo de saida e problemas relacionados a estes eventos que podem ter outros
resultados.

Na Figura 4.1 apresenta-se um alimentador tipico de distribuicdo formado por um
alimentador principal, varios alimentadores secundarios e transformadores de distribuicao
(abaixadores de tensdo) entre o alimentador principal e os alimentadores laterais. Cada
transformador de distribui¢ao tem um fusivel no lado de alta tensdo. A fungao deste fusivel é
isolar o transformador falhado ou isolar a falta no lado secundario do sistema de distribuig3o.
Os consumidores servidos do lado secundério do alimentador principal também tém seus
proprios circuitos de prote¢do. Todos os dispositivos de protecdo sdo adequadamente

coordenados [40].

?O Alimentador
) %O %O secundario
Religador
EC_; automatico
] L1 ,
% Alimentador
principal
Subestagdo de g_o O% %\\m %O
Distribuigao Ng/\ r?
Carga
i Fusivel
Transformador de

mgr\ distribui¢do

Figura 4.1. Alimentador tipico de distribuigao.

4.2. Dispositivos de Protecao de Sobrecorrente
4.2.1. Fusivel

O mais simples de todos os dispositivos de sobrecorrente ¢ o fusivel. A fung¢do dos

fusiveis € conduzir as correntes de carga normal e interromper o circuito se a carga do sistema
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exceder seus valores nominais ou se ocorre uma falta na linha ou num equipamento conectado
ao fusivel. Os fusiveis em redes de distribui¢do sdo instalados nas redes do sistema
considerando-se que a area isolada pela falta tenha o menor tamanho possivel (em faltas
permanentes) € o sistema restante possa continuar operando normalmente [40].

Os fusiveis mais usados em redes de distribuig¢do sao os tipos Cutouts com eliminagao
de corrente zero (zero-current-clearing). Este tipo de fusivel espera que a onda de corrente
passe através de zero para eliminar a falta de forma eficiente. Quando a freqiiéncia natural &
60 Hz, a onda de corrente passa por zero a cada 8,33 m seg. (V2 ciclo), este tempo representara
o maior tempo gasto pelo fusivel para a eliminagdo da falta. Estes fusiveis sdo aplicados para
a protecdo de transformadores de distribui¢do, alimentadores laterais, motores e cargas
industriais.

O fusivel compreende principalmente o elemento condutor, elo fusivel, que serd
substituido quando ocorrer uma falta para restabelecer o circuito e levar o fusivel a condig¢ao
de operagdo. Os fusiveis sdo projetados nos tipos K e T. A diferenga entre estes dois tipos € o
tempo de fusdo. O elo tipo T funde mais lento que o elo tipo K. Os elos fusiveis sdo
usualmente feitos de estanho, ou prata em varias combinagdes, para atingir caracteristicas de
Tempo x Corrente desejaveis. As curvas tempoxcorrente disponiveis pelos fabricantes sdo de
duas formas: curva minima de pré-arco e curva total de fusdo. Estas curvas delimitam a zona
de funcionamento de um fusivel. Abaixo da zona de funcionamento, pode-se garantir que o
fusivel ndo entrarad em processo de fusdo. Acima da zona de funcionamento, o fusivel entrara

no processo de fusao.

4.2.2. Relés de sobrecorrente

Os relés de protecdo em geral formam parte do sistema de controle do sistema de
protegdo, eles detectam as correntes de falta, mas como eles funcionam em baixa tensdo ndo
sdo capazes de isolar a area em falta. Desta forma, os disjuntores e religadores sao usados no
circuito de alta tensdo para isolar a falta. Estes equipamentos (disjuntor-rel¢ e religador-rel¢)
sdo necessarios para detectar a falta e isolar a drea em falta ou equipamento falhado [43].

Os relés de sobrecorrente sdo os mais simples de todos os relés de protecao porque s
uma variavel, a corrente, precisa ser medida para a sua operagdo. Os relés de sobrecorrente
sao nao-direcionais e, portanto, sao amplamente aplicados em sistemas de distribui¢do radiais,
pois nestes sistemas os fluxos de corrente sdo unidirecionais. A operacdo do relé¢ ¢

caracterizada pelas curvas tempoxcorrente que representam o comportamento inverso do
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tempo pelos multiplos das correntes. Esta caracteristica ndo ¢ diferente das caracteristicas do
fusivel e devido a isto, os relés sdo coordenados com religadores de alimentadores de
distribuicdo e fusiveis das linhas laterais e centros de carga [44].

Os fabricantes podem fornecer relés com diferentes caracteristicas de operagao:
normal inverso, moderadamente inverso , extremamente inverso ou muito inverso conforme
mostra a Figura 4.2 [43]. As caracteristicas de operagao dos relés podem ser descritas usando-

se a equagdo 4.1:
*
t=—C+b*D+k 4.1)

Onde:
a,b .k : determinam o tipo de caracteristica tempo x corrente;
n : define o tipo de caracteristica (Normal Inverso; Moderadamente Inverso; etc.)
D : define o tempo de atuagdo do relé.

I : multiplo de corrrente.

100m (111 [ [ [ [T
) — — Muito inverso
‘\\ — — Extremamente inverso
(UAN — — Moderamente inverso
\\ \ . — — Inverso
10 N \\
NN
~ \\\i\
o N N e S
& 1 R S
(] \\ T
=
\\
0.1 Tl
0.01
10 100

Multiplos de corrente (pu)

Figura 4.2. Curvas de tempo x sobrecorrente.

De acordo com a tecnologia de fabricacdo, os relés podem ser: eletromecanicos,
estaticos e digitais. Os relés eletromecanicos t€ém sido largamente usados por muitos anos e
ainda sdo bastante usados por serem confiaveis e de baixo custo. Os relés estaticos permitem
maior possibilidade de coordenagdo e baixa manutencdo, mas sdo mais sensiveis a transitorios

e a temperaturas. Os relés digitais se baseiam na tecnologia de processadores e sao
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programaveis. Este tipo de relé oferece a vantagem de uma extensa variedade de curvas

caracteristicas tempo x corrente.

4.2.3. Disjuntor [43]

Um disjuntor ¢ definido como um dispositivo para fechar, conduzir e interromper um
circuito pela abertura de seus contatos sob qualquer carga ou condic¢do de falta. S3o usados na
protecdo de sistemas para diversos niveis de tensdo. Existem tipos de disjuntores que sdo
classificados por seus mecanismos fisicos utilizados para a eliminacao do arco produzido pela
interrupcao do circuito: disjuntor a oleo, disjuntores a explosao de ar, disjuntor a SF6 e
disjuntor a vazio.

Os disjuntores a 6leo tém a capacidade de interromper o arco devido a formagdo de
bolhas de hidrogénio que esfriam o arco e ajudam na sua extingdo. Portanto, eles ndo
precisam de outro mecanismo de operagao para realizar a extingdo do arco. Os disjuntores a
explosdo de ar e a SF6 operam sob alta pressdo ou requerem de uma explosdo de géas para
prolongar e esfriar o arco durante a interrup¢ao. No disjuntor em vacuo seus contatos estdo
numa camara proximo a vacuo. Dentro da camara de vacuo ndo se produz ionizagdo. Portanto,
nao € necessario o sopro do arco ja que este se extingue praticamente ao passar por zero apos
o primeiro ciclo.

O regime de operagdo padrdo para os disjuntores consiste de duas unidades de
operacdo com 15 segundos entre as operacdes. Isto representado por CO-15s-CO, onde CO

significa “Close-Open” — “Fechamento — Abertura”.

4.2.4. Religador automatico [43]

Sao dispositivos auto-controlados para interrup¢do e religamento em circuitos de
corrente alternada, com uma determinada seqiiéncia de abertura e religamento, seguido por
um ajuste. A seqliéncia para detectar a falta e interromper um circuito seguido por um
religamento ¢ chamada unidade de operagdo. Os religadores sdo geralmente usados em
sistemas de distribui¢ao porque as correntes da falta nestes dispositivos sdo limitadas.

Devido, uma série de disparos instantaneos ou operagdes de rapidas interrupgdes com
tempo de retardado, as faltas temporarias nos circuitos sdo eliminadas. Os circuitos serdo
restaurados para a operagdo normal sem interromper permanentemente o fornecimento de
energia as cargas servidas. As caracteristicas nominais especificadas sdo: maxima tensdo,

freqiiéncia, minima corrente continua, minima corrente de disparo, interrup¢do da corrente
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simétrica e tensdao de impulso.

Dependendo do controle do religador serdo disponiveis as caracteristicas de tempo x
corrente que permitirdo a coordenagdo do religador com outros dispositivos de protecdo. Em
especial o controle eletronico oferece maior flexibilidade devido a ampla variedade de curvas

caracteristicas, simplificando a coordenagao entre os dispositivos de protecao.

4.3. Ajuste de Curvas TempoxCorrente — Método de Minimos

Quadrados

Os dispositivos de protecdo de sobrecorrente sao modelados por meio de equagdes
matematicas que representam suas caracteristicas de operacdo através das curvas de
tempo x corrente. Estas equagdes devem fornecer a informacdo do tempo de operagdo do
dispositivo correspondente ao dado de entrada que ¢ a corrente de falta. A variedade de
dispositivos de protecdo de sobrecorrente em uso nos sistemas elétricos torna necessario um
modelo geral que possa ser aplicado os dispositivos de prote¢ao de sobrecorrente existentes.

Dois métodos matematicos sao usados para modelar os dispositivos de protecao de
sobrecorrente [45]: a interpolagdo direta e o ajuste de curvas através de minimos quadrados. O
método de ajuste de curvas € usado neste trabalho para modelar a prote¢do dos dispositivos de

sobrecorrente pelas seguintes razoes:

e As caracteristicas das curvas de tempo x corrente sdo conhecidas. Isto permite
determinar a equagdo matematica para realizar o ajuste de curvas. Os coeficientes da
equacdo sdo inicialmente determinados utilizando-se os dados armazenados apenas
uma vez. Quando se precisa conhecer o tempo de operagdo do dispositivo € necessario
apenas substituir a corrente de falta na equagdo da corrente em fungdo do tempo. Desta
forma a estimagdo dos tempos de operacao durante a simulagdo de Monte Carlo ndo
resulta em nenhum custo computacional adicional.

¢ Embora no método de interpolacdo nao seja necessario resolver as equacdes usadas no
ajuste de curvas, ¢ necessario armazenar todos os pontos das curvas de
tempoxcorrente da cada dispositivo de protecdo. Este procedimento aumenta o custo

computacional (memoria disponivel), o que faz este método ndo ser apropriado.
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4.3.1. Equacoes das Curvas de TempoxCorrente dos Dispositivos de

Sobrecorrente

1)  Relé- Disjuntor e Relé-Religador [45]

As caracteristicas de operagao destes dispositivos sdo representadas através da
curva tempoxcorrente. Esta curva ¢ verticalmente assintotica a corrente pickup e estendida a

través do eixo positivo da corrente.

A equagdo que representa as caracteristica de operacao do relé é:

xrl xr 2

t=x,+ 4.2
r r0 M _1 M2 _1 ( )
1
M=—— (4.3)
pickup

onde:

t;: tempo de operacao do relé;

Xo, X1, X2: coeficientes da equacdo (4.2) associados ao relé
M: multiplos da corrente.

Lpickup: Corrente de operagdo normal.

2)  Fusivel [46 ]
Os tempos de disparos de fusiveis mostram mais variagdo que os tempos de relés.
Devido a isso, a operacdo dos fusiveis ¢ apresentada por duas curvas.

A equacdo que representa a caracteristica de operacao de cada curva do fusivel:

X, X,
_ S1 f2
Ip=Xp+ 7 + 7 (4.4)
onde:
t1: tempo de operagdo do fusivel.
xp, X1, Xp: coeficientes da equacdo (4.4) associados ao fisivel.

I: corrente do fusivel.

4.3.2. Método de Minimos Quadrados [45]

O ajuste de curvas por minimos quadrados consiste em determinar equagdes que se

representem com maior exatiddo a um conjunto de dados especificados. Este método estima
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os coeficientes de uma funcao especificada para obter uma equagdo completa de aproximagao.
O procedimento para a aproximacdo da curva de tempoxcorrente do relé ou do fusivel

pelo método de minimos quadrados ¢ mostrado a seguir:
Passo 1: Armazenar os dados dos pontos da curva tempoxcorrente do relé ou do fusivel.

Passo 2: Substituir os dados armazenados no passo anterior, na equagdo (4.2) ou na equagao
(4.4), dependendo do dispositivo a modelar, para formar a matriz [4]nx3 € 0 vetor [Blux (n € o

numero dados armazenados) para obter a equagao (4.5)
[A]nx3-[x]3xl = [B]nxl (45)

onde:

[x]5 : € o vetor de coeficientes x, x; € X,

Passo 3: Transformar a matriz [4],x3 em uma matriz quadrada [4];x3. Para isto, a equagao

(4.5) sera multiplicada por [4]' conforme a equacio (4.6).

[41,,, (4, [+, <[40, [B], (4.6)

apos de efetuada as operagdes entre matrizes obtém-se a equagao (4.7)

[Arwvo ]3x3 '[x]3xl = [Bnovo ]3x1 (47)

Passo 4: Resolver a equagao (4.8) para obter os coeficientes: xo, x| € X2,

[x]3xl = [Anovo ];3 '[Bnovo ]m (4.8)

Passo 5: Substituir os coeficientes xy, x; € x». na equacao (4.2) ou na equacao (4.4) para obter

a equagao completa que se ajusta a curva tempo x corrente do dispositivo determinado.

4.3.3. Aplicacio do Método de Minimos Quadrados

A seguir apresenta-se a aplicagdo do método de minimos quadrados para obter a
equagao caracteristica de um relé: Esta aplicagdo ¢ realizada considerando-se os dados

apresentados na tabela 4.1
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Tabela 4.1. Tempos de operacao e multiplos de correnteo de um relé [45]

Multiplos de Tempo de
Corrente (M) | Operacio (seg)
2 0.6672
3 0.2505
4 0.1338
5 0.0838
6 0.0576
7 0.0422
8 0.0322
9 0.0255
10 0.0207
11 0.0172
12 0.0145
13 0.0124
14 0.0108
15 0.0094

O segundo passo do algoritmo acima ¢ realizado substituindo-se os dados

armazenados no passo anterior, na equagao (4.2), para obter a equagao (4.9)

11 03333] [0.6672]
105 01250 0.2505
1 03333 0.0667 0.1338
1025 0.0417 0.0838
1 02 00286 0.0576
1 0.1667 0.0208 0.0422
1 0.1429 0.0159 = 0.0322 4.9)
1 0.1250 0.0125 0.0255
1 0.1111 0.0101 0.0207
1 0.1 0.0083 0.0172
1 0.0909 0.0070 0.0145
1 0.0833 0.006 0.0124
1 0.0769 0.0051 0.0108
|1 0.0714 0.0081 0.0094 |

Em seguida transforma-se a matriz [4]14x3 € 0 vetor [B]sx em uma matriz quadrada

[A1novo]3x3 € UM vetor [ By ]3x1- (passo 3)

14 32512 0.6891 13778
3.2512 1.5758 0.4455 |[x] =] 0.8922 (4.10)
0.6891 0.4455 0.1349 0.2701

A solugdo do sistema de equagdes 4.10 fornece os coeficientes xp, X/ € X2 (passo 5):
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1

14 3.2512 0.6891| |[1.3778 0.0005
[x]=|3.2512 1.5758 0.4455| .[0.8922|=|2x107" (4.11)
0.5891 0.4455 0.1349 0.2701 1.9999

Finalmente, substituindo-se os coeficientes xp, x7 € xp» na equacdo (4.2) e obtém-se a

seguinte equacao que se ajusta a curva tempoxcorrente do relé:

~14
(20000542510 19999 (4.12)

rele M—l M2—1

Por exemplo, se a corrente de falta estimada fosse 3.5 vezes a Ipick-up (M =3.5) o

tempo de operagao do relé serd 7,.;s = 0.17828 seg.
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5. Analise Probabilistica de VT CD

5.1. Introducao

As VTCD'’s sdo causadas principalmente por faltas (curtos circuitos) nos sistemas de
poténcia. As elevadas correntes de faltas que fluem no sistema produzem perdas nas linhas e,
conseqiientemente, VITCD’s.

As caracteristicas das VTCD’s dependem das caracteristicas do sistema (impedancias
das linhas, impedancia e conexao dos transformadores) e dos fatores de incerteza que estdo
ligados com a ocorréncia de faltas no sistema (natureza das faltas momentaneas ou
permanentes, localizacdo da falta, tipos de falta 3¢, 3¢7, 2¢, 267 e 1$7).

Existem atualmente duas técnicas usadas para analise probabilistica de VTCD’s: a
técnica analitica e a técnica de simulacao estocastica. Na técnica analitica dois métodos sao
desenvolvidos: o “M¢étodo de Distancias Criticas” e o “Método de Localizacao de Faltas”.
Entretanto estes métodos utilizam uma modelagem aproximada na estimag@o das correntes de
falta e nos cenarios de falta. Devido a isto, a técnica probabilistica mais usada na analise
preditiva de VTCD’s ¢ o “M¢étodo de Monte Carlo”. A principal vantagem desta técnica ¢ a
sua capacidade para modelar facilmente caracteristicas complexas associadas com cenarios de

falta e modelagem da rede elétrica.

5.2. Método de Simulacao de Monte Carlo (MSMC) [48]

O método de Simulagcdo de Monte Carlo ¢ uma técnica usada para obter informagdes
sobre o desempenho futuro de sistemas ou processos baseados na amostragem estatistica
(fungdes de distribuicdo) de seu desempenho passado usando niimeros aleatdrios.

O MSMC consiste em construir uma amostra de estados ou cenarios de operagdo do
sistema para se obter estimativas de indices probabilisticos. Estas amostras dos estados ou

cenarios do sistema sdo obtidas combinando-se os estados ou cenarios de operagdo dos
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componentes individuais. Os cendarios de operagao dos componentes individuais sdo obtidos
amostrando-se 0os seus tempos de reparo e operacdo. Estes tempos sdo obtidos a partir de
geradores de niimeros aleatérios que se ajustam as distribuicdes de probabilidade dos tempos
de reparo e operacao. O algoritmo do MSMC pode ser resumido da seguinte forma:

i) Amostrar um estado ou cendrio de operagao do sistema;

ii) Calcular a fung¢do de sinal para este estado ou cendrio: a funcdo de sinal ¢ o indice
probabilistico que esta sendo estimado. Por exemplo, em sistemas de geracdo uma funcao de
sinal de interesse ¢ a energia ndo fornecida. Por outro lado, em sistemas de distribuicdo uma
fun¢do de sinal bastante utilizada ¢ o tempo total de interrup¢ao de um ponto de carga em um
periodo de estudo (indisponibilidade). Analogamente, em estudos de qualidade de energia
uma fung¢do de sinal de interesse seria o nimero de VTCD’s experimentadas por um ponto de
carga em um periodo de estudo.

iii) Atualizar indices probabilisticos;

iv) Repetir os passos de i até iii para um nimero especificado de simulagdes. Neste
trabalho o numero especificado de simulagdes levou em consideragdo o errro relativo [10].

A principal vantagem do MSMC ¢ que os resultados da simulagdo ndo s6 podem
fornecer os valores esperados, mas também em distribuigdes de probabilidades associadas
com um indice probabilistico. Estas distribuicdes de probabilidade podem fornecer
informagdes importantes sobre a dispersdo de uma varidvel aleatéria ao redor do seu valor
médio.

A simulagdo dos sistemas ou processos aleatorios pode ser analisada através de duas
técnicas no MMC:

1 Simulac¢éo nao Seqiiencial

Nesta técnica os estados dos componentes sdo amostrados aleatoriamente sem
considerar a ordem na qual as transi¢des de estado ocorrem. Conseqiientemente, um estado do
sitema ¢ obtido através da combinagdo dos estados dos componentes.

2 Simulacao Seqiiencial

Nesta técnica os estados dos componentes sdo amostrados cronologicamente, ou seja,
¢ considerada a ordem na qual as transicdes de estado ocorrem. Conseqiientemente, o
processo cronologico de transi¢cdes de estado do sistema ¢ obtido combinando-se os processos

cronoldgicos de transi¢des de estados de todos os componentes.
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5.2.1 Método de Monte Carlo com Simulacio Seqiiencial.

Como foi explicado na se¢do anterior, 0 MMC com simulag@o seqiiencial representa
as transi¢des de estado dos componentes em ordem cronologica, ¢ ¢ usada neste trabalho.
Estas transi¢des de estado sdo geradas amostrando-se aleatoriamente as duracdes dos estados
de operacdo e reparo (falha) dos componentes através de geradores de ntimeros aleatorios.
Esta técnica ¢ conhecida como amostragem de duracdo de estados [48]. Desta forma, a
geracdo de niimeros aleatérios com distribuigdes de probabilidade que descrevam de forma
adequada os ciclos de operacdo dos componentes ¢ um componente fundamental do método
de Monte Carlo com simulagdo seqiiencial. Nas subsegdes seguintes serdo apresentadas
técnicas para geracdo de niumeros aleatorios com distribui¢des exponecial e log-normal. Neste
trabalho, estas distribui¢des foram utilizadas para modelar os tempos de operacao e reparo dos

componentes, respectivamente.

5.2.1.1 Gerac¢ao de Numeros Aleatorios com Distribuicio Exponencial.

A funcdo de distribuicdo exponencial é representada por uma curva exponencial
negativa. Esta fungdo ¢ apropriada para simular periodos de vida 1til ou periodos de operacao
normal dos componentes. Nestes casos as taxas de falha dos componentes sdo constantes ou
independentes do tempo e podem ser representadas de forma precisa por uma distribuicao
exponencial.

A funcao densidade de probabilidade de falha da funcdo exponencial ¢ representada

pela equacgdo (5.1):

f(t)z{x.e-“, 0<t<o, A>0 51

0, caso contrario

A funcdo de distribui¢do de probabilidade cumulativa da fun¢do exponencial é:
Ft)y=1-¢™ (5.2)
Aplicando-se o método de transformada inversa a distribui¢do exponencial tem-se:
U=F(t)=1-¢™ (5.3)

T=F‘1(U)=—%ln(1—U) (5.4)

sendo (1 — U) uma distribuicdo uniforme igual a U, quando U pertence ao intervalo [0, 1].
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Portanto,
T'=——InU (5.5)

sendo:
U: Numero aleatorio uniformemente distribuido;
T: Variavel que segue uma distribui¢do exponencial;
A: Taxa de falha.
O algoritmo para gerar a variavel aleatoria 7" segue dois passos:

Passo I: Gerar uma variavel aleatéria U em [0, 1];

Passo 2: Calcular T = —%an }

5.2.1.2. Gerac¢ido de Numeros Aleatorios com distribuicio Log-Normal.

A funcdo de distribuicdo log-normal ¢ utilizada para estimar a distribui¢do do tempo
de reparo dos componentes. Esta distribuicdo ¢ mais adequada para descrever processos de
reparo devido ao fato de que os tempos de reparo geralmente apresentam grandes variagdes
em torno do valor médio de uma amostra. A fun¢do densidade de probabilidade log-normal ¢

definida na equagdo (5.6), com dois parametros de distribuicdo p e 6. Parat> 0.

2
! exp{—M], 0<t< o,

f(t)=1 toA2n 267 (5.6)

0, caso contrario

A fungao distribui¢ao de probabilidade cumulativa ¢ apresentada na equacao (5.7)

! _(inz—py
1«n_£LGJZ#mp{ = }m (5.7)

Considerando-se que:

L U (5.8)
(e)

gz =9t (5.9)
t.o

e substituindo-se as varidveis das equagoes (5.8) e (5.9) na equacdo (5.10) tem-se:
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2

F(t) = ﬁ J-_(:t_“)/cexp(%jdt (5.10)

A equacdo (5.10) ¢ idéntica a integral da funcdo densidade da distribuicdo normal

padronizada:
E2
u=In (V Ez)l/z (5.11)
+
2 V+E
6 =In I (5.12)
sendo:

p: valor esperado da distribui¢ao Normal,

c: desvio padrao da distribui¢ao Normal,

E: valor esperado da distribuicdo Log-normal;

V. desvio padrdo da distribui¢ao Log-normal,

Se X segue uma distribui¢io normal, entdo 7 = ¢* segue uma distribuicio Log-normal.

O algoritmo para gerar uma variavel aleatéria 7' que segue uma distribuicdo Log-
normal, tem 0s seguintes passos:

Passo I: Gerar uma variavel aleatoria Z em N(0, 1)

Passo 2: Calcular X =p + 0.Z;

Passo 3: Calcular T = &~.

5.2.1.3. Exemplo da Amostragem de Duracao de Estados

Nesta se¢do serd apresentado um exemplo de aplicacdo do Método de Monte Carlo
com simulacdo e amostragem das transi¢cdes de estados para avaliar a confiabilidade de um
sistema com dois componentes em paralelo 4 e B. A operagao do sistema requer pelo menos
um componente em servico. Considera-se que as taxas de falha e reparo sao
Aa=0.001 falhas/h, Ap=0.0024 falhas/h, u,=0.003 falhas/h, pg=0.005 falhas/h e o tempo de
missdo igual a 1000 hr. O algoritmo proposto para avaliar a confiabilidade deste sistema ¢
apresentado a seguir:

Passo 1: Gerar um nimero aleatoério.
Passo 2: Converter este nimero aleatdrio em um valor de tempo de operagdo com distribui¢ao

exponencial.
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Passo 3: Gerar um novo numero aleatorio.

Passo 4: Converter este nimero aleatorio em um valor de tempo de reparo com distribui¢ao
exponencial.

Passo 5: Repetir os passos 1 — 4 para um periodo igual ou maior que o tempo de missao
requerida

Passo 6: Repetir os passos 1 — 5 para cada componente.

Passo 7: Comparar as seqiiéncias para cada componente. Se durante o tempo de missdo nao
existe superposicdo de estados de reparo - por exemplo, a0 menos um componente operando
durante o tempo de missdo — ¢ considerado que a missdo foi realizada com sucesso. Porém, se
ha superposicao de estados de reparo durante o tempo de missao, ¢ considerado que a missao
ndo foi completada com sucesso (falha). Um exemplo de seqiiéncias de estados de operagao
dos componentes individuais do sistema ¢ ilustrado na Figura 5.1.

Passo 8: Repetir os passos 1 — 7 paro o nimero de simulagdes especificado.

Componente A

1
Operagao : *
1
L ] B
1
1
Falha | . . . :
0 200 400 600 800 1 1000
Tempo (hr) :
1
1
1
|- I -
1
Componente B 1
Operagao B
Falha L | |
0 200 400 600 800 T, 1000
Tempo (hr)

Figura 5.1. Transi¢Oes de estado dos componentes 4 e B.

Onde:
Tr: € 0 tempo em que a primeira sobreposi¢do de reparo simulada da inicio a falha do

sistema.

Na Figura 5.2 apresenta-se o processo de convergencia da confiabilidade usando o

Método de Monte Carlo.
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Figura 5.2. Convergéncia da Confiabilidade.

5.3. Aplicacao do Método de Simulacio Monte Carlo na Analise
Preditiva de VTCD’s

A andlise probabilistica de VTCD’s tem como objetivo modelar o impacto de
incertezas associadas com os cenarios de falta na estimacdo de indices de qualidade de
energia. Estas incertezas estdo relacionadas com parametros aleatdrios tais como: localizagao
da falta, tipo da falta, fases envolvidas na falta e selecdo do componente que experimentou a
falta. Na subsecdo seguinte, sera mostrado como estas caracteristicas aleatorias do cenario de
falta serdo modeladas no Método de Monte Carlo com Simulagdo Seqiiencial. Além disso,
sera apresentado o algortimo proposto para estimacdo de indices de qualidade de energia tais
como: SARFI, distribui¢cdes de probabilidade, cartas de coordenagdo e diagramas de dispersao

das VICD’s.

5.3.1. Modelagem de Incertezas Associadas com Eventos de Falta

5.3.1.1. Selecio do Componente no qual Ocorreu a Falta

Os componentes do sistema de distribuicao (linhas aéreas, transformadores, fusiveis,
disjuntores e religadores) podem ser representados por dois modelos de estado: o estado de
operacao e o estado inoperavel devido a falha.

O periodo em que o componente permanece em estado de operacao ¢ chamado tempo
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para falha (77F). O periodo em que o componente permanece em estado inoperavel ¢
chamado tempo de restauragdo ou tempo de reparo (77R). O tempo de simulagdo (75S), ¢ o
periodo no qual a estimagdo dos indices probabilisticos estd sendo realizada (periodo de
estudo). A transicao do estado operacional para o ndo operacional € o processo de falha, e esta
¢ causada por faltas no sistema.

Os parametros 7TTF e TTR s3o variaveis aleatOrias que podem seguir diferentes
distribuicdes de probabilidade. Neste trabalho, o pardmetro 77F segue uma distribui¢do
exponencial e o TTR segue uma distribui¢do log-normal, como previamente explicado.

Para faltas de natureza momentanea, o 77R ¢ o tempo de restauracao devido a atuacao
dos dispositivos de protecdo. Estes tempos sdo muito curtos comparados com o tempo de
operacdo. Por exemplo, os tempos de operacao de fusiveis estdo no intervalo de 0.01 a 10 seg
[1]. Devido a isto estes tempos serdo desprezados. Para faltas permanentes o processo de
restauragdo ¢ realizado concertando-se o componente falhado. Desta forma, o TTR sera

considerado igual ao tempo de reparo.

1). Selecdo do primeiro componente em falta

O algoritmo para a selecdo do primeiro componente em falta, considerando um
sistema com “m” componentes e suas respectivas taxas de falha (;), tem trés passos:
Passo 1: Gerar um nimero aleatorio U, para cada componente do sistema,

(i=1, 2, 3,...m)

Passo 2: Converter o numero U; em um 77F;, usando a equagdo (5.5), para todos os
componentes;

Passo 3: Selecionar o componente com o minimo 77F de:
TTFmin = {TTF,, TTF,, TTF;, ..., TTFy}
se

TTF,, =TIF,

€c_ 9

conseqilientemente “x” serd o componente onde ocorrera a falta.

2). Selecao dos subseqiientes componentes em falta

O algoritmo para a selecdo do segundo e seguintes componentes em falta,
considerando o ultimo componente em falta “x”, ¢ realizada em trés passos:

Passo 1: Gerar um namero aleatorio U, para o componente em falha “x”;
xP D 5
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Passo 2: Converter o numero U, em um 77F,, usando a equagao (5.5);
Passo 3: Selecionar o componente com o minimo 77F:
TTF iy ={TTF;, TTF,, TTF;, .., TTF,,..., TTF,}.

S€

ITF,

min

—TTF, .
““novo

conseqiientemente “x,,,,” serd o novo componente onde ocorrera a falta.

5.3.1.2. Localizacio das Faltas-Lg,,,

Faltas em Linhas Aéreas

Qualquer posicdo da falta (L) ao longo de uma segdo da linha tem a mesma
probabilidade de ocorréncia. Portanto a varidvel considerada serd um numero aleatério
uniformemente distribuido.

A Figura 5.3 representa uma falta na se¢do da linha i-k.

F

Z

L falta ‘

L total

Figura 5.3. Falta na sec¢do de linha i-£.

F: ponto de conexdo da falta ao longo da linha i-£.

Ltaita: localizagao da falta.

Liota1: comprimento da se¢do da linha i-.

O algoritmo para obter a localiza¢do da falta na linha segue trés passos:
Passo 1: Gerar um numero aleatério U

Passo 2: Substituir U na equagao (5.13)

Lfalta = UXLtotal (5 . 1 3)

Faltas em outros componentes

Quando a falta ocorre em outro componente, por exemplo, em um transformador, a
prote¢do no primario do transformador (fusivel) atua para protegé-lo. Portanto as faltas

sao localizadas no no inicial do componente em falha.
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5.3.1.3. Selecio do Tipo de Falta - TF;

Cinco tipos de faltas sdo modelados trifasica (3¢), trifasica - terra (3¢7), bifasica (2¢),
bifasica - terra (2¢7) e monofasica - terra (1¢7). A selecdo do tipo de falta se baseia na
probabilidade associada com cada uma destas faltas. As probabilidades de faltas sdo obtidas

de dados estatisticos de incidéncias de faltas e sio mostradas na tabela (5.1) [23].

Tabela 5.1. Probabilidades de falta.

Tipo de Falta | Probabilidade
Pyor 2%
Py 4%
Py 9%
Poyr 20%
Pior 65%

sendo:

P3yr: Probabilidade da ocorréncia de falta trifasica - terra.

P3y: Probabilidade da ocorréncia de falta trifasica.

P>y Probabilidade da ocorréncia de falta bifasica.

Pryr: Probabilidade da ocorréncia de falta bifésica - terra.

Piyr: Probabilidade da ocorréncia de falta monofésica — terra.

TF; Denota o tipo de falta, onde i=1,2,3,4,5 para 3¢r, 3¢, 2¢, 2¢r, 1dr,
respectivamente.

A selegdo do tipo de falta segue os seguintes passos:

Passo 1: Gerar um nimero aleatoério W em [0, 1].
Passo 2: Selecionar o tipo de falta:

A selecdo do tipo de falta ¢ realizada dividindo-se o intervalo [0, 1] em subintervalos
directamente proporcionais as probabilidades de cada tipo de falta. Em seguida sorteia-se um
numero aleatorio com distribui¢do uniforme e identifica-se o subintervalo associado com este
numero para determinar o tipo de falta. Os subintervalos utilizados neste trabalho para

identificar o tipo de falta sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Intervalos do Tipo de Falta.

0-2%

2% - 6%

6% - 15%

15% - 35%

35% - 100%

1

2

3

4

5

TF;

30r

30

20

207

107
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Passo 3: Uma vez selecionado o tipo de falta 7F;, a admitancia de falta YFT,. ¢ definida de

acordo com as equacdes (3.12 - 3.25 ) apresentadas se¢do 3.4 do Capitulo 3.

5.3.1.4. Selecao das Fases Envolvidas na Falta

As faltas no sistema elétrico podem afetar qualquer fase: no caso de faltas monofasicas
podem afetar a fase A, B ou C (1¢4.7- 1ds.7- 1dc.1); quando as faltas sdo bifasicas podem
afetar as fases AB, BC ou CA (2045 - 205c - 20c4, 20up-7 -20pc.7 - 2dca 7). As trés fases (4 —
B—C) estdo igualmente expostas, razdo pela qual tem a mesma probabilidade de ser

envolvidas em faltas, isto é:

* 2¢AB*T = 1)2¢BC7T = 2¢CA7T :§

A selegdo das fases envolvidas segue os seguintes passos:
Passo 1: Gerar um nimero aleatorio X em [0, 1].

Passo 2: Selecionar as fases envolvidas na falta (j = 1, 2 ,3).

Tabela 5.3. Intervalo de Fases Envolvidas em Falta.

X 0-1/3 1/3-2/3 1/3/2001

j 1 2 3

£ 1 @G or 2 ®up or 1 @g or 2 ®pc or 1 @G or 2 ®cy or
! 2 Og B 2 Og e 2 Og.ca

/- Denota as fases envolvidas: quando as faltas sdo monofésicas j =1, 2, 3 e representa as
fases A, B, C, respectivamente; quando sdo bifasicas j=1,2,3 e representa as fases

AB, BC, CA, respectivamente.

5.3.2. Algoritmo Proposto

No algoritmo proposto dois cenarios de faltas sdo gerados: um associado com falhas
momentaneas € outro com falhas permanentes. Os 77TF sdao estimados usando as taxas

momentaneas (A,) e permanentes (A,) de cada componente. Apds um periodo de simulagdo
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ser obtido usando-se taxas de falha permanente um novo periodo de simulacao ¢ gerado
usando-se as taxas de falha momentanea para cada componente. Para falhas momentaneas os
TTR ndo sao estimados, pois este tipo de falta ndo causa dano ao componente em falta. Apds
um periodo de simulagdo ser realizado usando taxas de falha permanente, um novo periodo de
simulacdo ¢ gerado usando taxas de falha momentanea para cada componente. O algoritmo

proposto para estimar os indices de qualidade de energia baseia-se nos seguintes passos:

Passo 1: Selecionar o primeiro componente em falta (subsecao 5.4.1), componente “x”;

Passo 2: Gerar um numero aleatorio para o componente “x” e converter este nimero em um
tempo para reparo (TTR);

Passo 3: Amostrar um cenario de falta para o componente “x”: tipos de falta (3¢r, 3¢, 20,
201, 1¢1), localizagdo da falta e fases envolvidas (A, B e C).

Passo 4: Estimar as correntes de falta usando o método de soma de admitancia para curto
circuito e considerando os cenarios de falta do componente “x”;

Passo 5: Estimar a duragdo da VTCD usando as equagdes que representam as curvas de
tempo x corrente dos dispositivos de protecao;

Passo 6: Se o tempo de simulacao (tempo de estudo) ¢ menor do que o tempo de simulagao
especificado, executar o passo 7, caso contrario, executar o passo 8;

Passo 7: Selecionar outro componente em falta (subsecao 5.4.1) e voltar passo 2;

Passo 8: Atualizar os indices probabilisticos;

Passo 9: Repetir os passos do 1 — 9 para o numero de simulagdes especificado.

A Figura 5.4 mostra o fluxograma do algoritmo proposto para calcular os indices de
qualidade de energia associados com VTCD’s. A implementacao deste algoritmo foi realizada
usando a lenguagem de programagdo C++ para um computador Pentium IV, 1,6Ghz e

memoria de 256 MB.
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Leitura de dados do sistema

) 4

:

fori=1:N_sim

v

forj=1:N falta

v

Selecionar o componente
" C"em falta

Selecionar outro
componente
em falta

Localizar a falta

v

Selecionar o tipo de falta

v

Selecionar o fases envolvidas
na falta

v

Awvaliar as correntes e tensoes
de falta

v

Avaliar a duragdo usando as

cuvas TempoxCorrente

S

Calcular e atualizar os indices

Figura 5.4. Fluxograma da Metodologia Proposta.

5.3.3.1 Exemplo de Aplicacdo do Algoritmo Proposto

Nesta se¢do serd apresentado um exemplo de aplicagdo do algoritmo proposto em um

sistema teste. O algoritmo proposto pode ser aplicado a sistemas maiores, mas nesta subsecao

foi selecionado um sistema de pequeno porte para explicar o algoritmo proposto.

O sistema teste estd composto pelos componentes: C1 que ¢ um religador; C3 e C6
que sdo fusiveis; C2, C4 e C7 que sdo linhas; C5 e C8 que sdo transformadores; L1 e L2 que

sdo os pontos de carga, como ¢ motrado na Figura 5.5. Os dados de confiabilidade do sistema
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apresentam-ses na Tabela 5.4 .

C2

C3

C4

C5

L1

C6

Cc7

C8

L2

Figura 5.5. Sistema Teste.

Tabela 5.4. Dados de Confiabilidade do Sistema Teste.

Componentes Ap (falhas/ hr) u, (reparo/ hr) | o (falhas/ hr)
Relé e Fusiveis 0,78 4 1
Linhas 0,99 5 1
Transformadores 0,19 15 1

O sistema é simulado considerando:

e A natureza da falta (permanente)

e Os 5 tipos de falta (1¢7- 20 - 2¢1 - 3¢ - 307);

e As fases envolvidas em falta (A - B - C)

e Uma impedancia de falta 1 Q

e O tempo de simulagdo 1 ano (8760 hr)

e Uma simulacao.

A seguir apresenta-se o procedimento para estimar o indice SARFIyy,.

Passo 1: gerar niimeros aleatdrios para cada componente do sistema e converter estes

numeros em tempos de operagdao (TTF - Tempo para Falha do componente) com distribui¢ao

exponencial utilizando o procedimento apresentado na se¢do 5.2.1.1.

Os tempos gerados sao:

TTF=[0.91, 2.0, 1.09, 0.82, 1.82, 1.82, 0.61, 1.14] ano.

Com os stempos acima, ¢ selecionado o componente com minimo TTF. Este

componenete serd o primeiro componente que passa do estado de operacdo ao estado de
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reparo.

TTFmin = TTF7 =0.61 ano

Desta forma, o primeiro componente falhado serd o componente “C7”.
Passo 2: gerar um outro nimero aleatdrio para o componente “C7” e converter este nimero
em um tempo para reparo (TTR) com distribuicdo log-normal, utilizando o procedimento
apresentado na secao 5.2.1.2.

O TTR para o componente “C7” é:

TTR7= 0.0036 ano
Passo 3: amostrar um cenario de falta para o componente “C7”: O cendrio de falta amostrado
é:

Tipo de falta: monofasica;

Localizacdo da falta: a 0.3 do comprimento total da se¢do de linha;

Fase envolvida na falta: A.
Passo 4: estimar a tensdes nos pontos de carga na falta usando o método de soma de
admitancia para curto circuito e considerando os cenarios de falta do componente “C7”.

Vi1 =0.999 pu.

Vi, =0.8364 pu.
Passo S:estimar a duragdo da VTCD usando as equacdes que representam a curva de
tempoxcorrente do fusivel C6.

Thuse = 0.013 ano
Passo 6, somar os tempos TTF e TTR para obter o tempo de simulagdo.

Tsim = TTF;+TTR;=0.61 + 0.0036 = 0.6136 ano

O tempo de simulagdo calculado (0.6136) ¢ menor que o tempo de simulacio
especificado (1), entdo voltar ao passo 7

Passo 7: selecionar outro componente em falta (subsec¢do 5.4.1). O novo componente em falta

sera “C4”.
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TTF=[0.91, 2.0, 1.09, 0.82, 1.82, 1.82, 1.14, 1.31] ano.

TTF4= 0.82 ano.
Passo 8: gerar um outro numero aleatorio para o componente “C4” e converter este niumero
em um tempo TTR com distribuicdo log-normal, utilizando o procedimento apresentado na
secdo 5.2.1.2. O TTR para o componente “C4” ¢:

TTR4= 0.14 ano.
Passo 9: amostrar um cenario de falta para o componente “C4”: O cenario de falta amostrado
é:

Tipo de falta: bifésica;

Localizacdo da falta: a 0.7 do comprimento total da se¢do de linha;

Fase envolvida na falta: C-A.

Passo 10, estimar a tensdes nos pontos de carga na falta usando o método de soma de
admitancia para curto circuito e considerando os cenarios de falta do componente “C4”.

Vi1 =0.993 pu.

Vi, =0.982 pu.
Passo 11: estimar a duracdo da VTCD usando as equacdes que representam a curva de
tempoxcorrente do fusivel C3.

Tfuse = 0.157 ano.
Passo 12: somar os tempos TTF e TTR ao Tsim para obter o tempo de simulagdo atual.

Tsim = Tsim+TTF4+TTR4=0.6136 + 0.82 + 0.14 = 1.57 ano.

O tempo de simulagdo calculado (1.57) ¢ maior que o tempo de simulacdo
especificado (1), entdo voltar ao passo 8.
Passo 13: Calcular indices indices probabilisticos para o periodo simulado. Neste exemplo

vamos estimar o0 SARFIygy, utilizando a equagao (1.3) para uma primeira simulagdo temos:
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Nuamero de VTCD’s nos pontos de carga: nk, =0 e ney, =1

Numero de consumidores por ponto de carga: N,, =100 e N,, =138

Numero de total de consumidores: Nt= 238

Pontos de carga: Li=2

2
Li %
ooy, * N,
1

_ 0*100+1*138
N, 238

Nsim __ Li=
SARF. - =

SARFI;% =0.57983 VTCD/ano

Para obter as distribui¢des de probabilidade das caracteristicas das VICD’s e do indice
SARFI o procedimento desenvolvido para uma primeira simulagdo deve ser realizado até que

o numero total de simulagdes especificado (Nsim) seja obtido.

5.3.4. Estimacio dos indices probabilisticos de qualidade de energia

O algoritmo proposto estima os indices de qualidade de energia SARFIyy,
SARFIcgema, SARFImic ¢ as caracterisitcas das VTCD’s em cada simulagdo e sdo
armazenadas para cada uma delas. A informacdo armazenada ¢ utilizada para gerar
distribui¢des de probabilidade das variaveis de interesse: SARFIy,y, SARFIcgema € SARFIiric,
Atualmente, estes indices estdo sendo muito usados pelas empresas de energia elétrica devido
a sua capacidade de expressar precisamente a severidade das VICD’s em todo o sistema
analisado. Nas subsecOes seguintes, serd mostrado como sdo geradas as distribuicdes de
probabilidade dos indices; as distribui¢des de probabilidade das caracteristicas das VTCD'’s;

as cartas de coordenacdo e os diagramas de dispersao.

5.3.4.1 Distribui¢oes de Probabilidade de indice SARFI.,y

A seguir apresenta-se o procedimento para gerar as distribuicdes de probabilidade dos
indices SARFIyy. O procedimento ¢ igual para qualquer dos indices SARFIy,y ou

SARFICBEMA ou SARFIITIC.

Passo 1: Estimar os valores do indice SARFI], para cada 5 (j=I,..,Nsim) usando a

equacdo (1.3) da subsecdo 1.3.2, Capitulo 1. Considerando-se que os valores de %V podem

ser os apresentados na Tabela 1.1.
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Passo 2: Armazenar os indices SARFI{/;V de cada simulagdo “4” no vetor de SARFIyy da

equacao 5.14
Vetor _SARFI,,, =[SARFI,, ,SARFI;,,...,SARFI}" (5.14)

Passo 3: Selecionar o valor maximo do Vetor SARFIy,y, maxSARFIo,y.
Passo 4: Determinar o nimero de intervalos de valores de maxSARFIy,y, isto dependera do
valor do maxSARFI.,y, quanto maior maxSARFI,,y maior nimero de intervalos. Para este

casso o numero de intervalos sera 10, porque o valor de maxSARFIyy estd no intervalo de

[15 - 20].

Passo S: Dividir maxSARFIy,y por o nimero de intervalos para obter a classe e vetor de

intervalos X.
classe = SARFLy (5.15)
10
[X]w = [(O, 1);(1,2);(2,3);...; (8,9)] classe (5.16)

Passo 6: Acumular o numero de elementos do Vector SARFI.,y que pertencem a cada

intervalo de [X];o em um vector Num_ SARF1o;y.

Passo 7: Dividir o vector Num_ SARFIo;y por o nimero total de elementos de Num_ SARFIoy

para obter a probabilidade individual de ocorréncia de cada intervalo do indice SARFI;y.

Passo 8: Plotar a probabilidade individual do indice SARFIo;y através de um diagrama de
barras bidimensional para obter a distribui¢do de probabilidade individual do indice SARFI;y.
Onde o eixo X representa os valores dos indices SARFIl,y e o eixo Y representa a

probabilidade individual de ocorréncia dos valores dos indices SARF1o;y.

Passo 9: Somar as probabilidades dos elementos do indice SARFI,y desde o primeiro
intervalo at¢ o ultimo para obter a probabilidade cumulativa dos intervalos do indice

SARFIoy.
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Passo 10: Plotar a probabilidade cumulativa do indice SARFIo;y através de um diagrama de
barras para obter a distribuicdo de probabilidade cumulativa do indice SARFIy. Onde a
abscissa representa os valores dos indices SARFI,, e a ordenada representa a probabilidade

cumulativa de dos valores dos indices SARF1o;y.

5.3.4.2 Funcoes Densidade de Probabilidade Individual e Cumulativa

O procedimento para obter as func¢des densidade de probabilidade das VTCD’s

apresenta-se a seguir:

Passo 1: Definir os intervalos de magnitude (V) e duragdo (D) das VTCD’s, baseados nas

defini¢des [3-4], como sdo apresentados nas equagdes 5.17 ¢ 5.18 .

V'=10.00833; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1, 2; 3; 10; 30; 40; 50; 60] seg. (5.17)

D=10.1;0.2;0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9] V'n (5.18)

Passo 2: Armazenar o nimero de VICD’s, no vetor Num_VTCD, que pertencem a cada

intervalos de Ve D.

Passo 3: Dividir o vector Num VTCD por a somatoria Y Num VICD para obter a

probabilidade individual de ocorréncia de VICD em cada intervalo de Ve D.

Passo 4: Plotar a probabilidade individual das VTCD’s através de um diagrama de barras
tridimensional para obter a distribui¢do de probabilidade individual das VTCD’s. Onde o eixo
X representa as magnitudes, o eixo Y representa as duracdes e o eixo Z representa a

probabilidade individual de ocorréncia das VTCD’s.

Passo 5: Somar as probabilidades individuais das VTCD’s de todos os intervalos, desde o
primeiro intervalo da magnitude (0.1) e ultimo intervalo de dura¢do (40seg.) até o ultimo

intervalo da magnitude (0.9) e o primeiro intervalo de duracao (0.00833).
Passo 6: Plotar a probabilidade cumulativa das VTCD’s através de um diagrama de barras

tridimensional para obter a distribui¢do de probabilidade cumulativa das VTCD’s. Onde o

eixo X representa as magnitudes, o eixo Y representa as duragdes € o eixo Z representa a
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probabilidade cumulativa de ocorréncia das VTCD’s.

5.3.4.3 Cartas de Coordenacio

O procedimento para obter as cartas de coordenacao ¢ mostrado a seguir:

Passo 1: Definir os intervalos de magnitude () e duracdo (D) das VTCD’s, baseados em nas

defini¢des [3-4], como sdo apresentados nas equagdes 5.19 e 5.20.

V'=10.00833; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1, 2; 3; 10; 30; 40; 50; 60] seg. (5.19)

D=10.1;0.2;0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9] V'n (5.20)

Passo 2: Armazenar o nimero de VICD’s, no vetor Num_VTCD, que pertencem a cada

intervalos de Ve D.

Passo 3: Cumular o numero de cada elemento do vetor Num VICD no vetor
Cum_Num_ VTCD, desde o primeiro intervalo da magnitude (0.1) e ultimo intervalo de
duracdo (40seg.) até o ultimo intervalo da magnitude (0.9) e o primeiro intervalo de duragao

(0.00833).

Passo 4: Formar as linhas de contorno. As linhas de contorno sdo formadas pela unido de

pontos de duragdo e magnitude, (D,V), do vetor Num_VTCD que possuem o mesmo valor.

Passo 5: Plotar as linhas de contorno (obtidas no passo 4) e as curvas de tolerancia dos
equipamentos do consumidor (fornecida pelos fabricantes) em um mesmo plano

bidimensional.

5.3.4.4. Diagramas de Dispersio

O procedimento para obter o diagrama de dispersdo das VTCD’s ¢ mostrado a seguir:
Passo 1: Armazenas as magnitudes e as duragdes das VICD’s, que atendam as restrigdes

apresentadas nas inequacdes 5.21 e 5.22, em uma funcao dispersao FDispersdo:

0.5 ciclos <D <60 seg. (5.21)

0.1 Vn<¥<0.9 Vn (5.22)
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onde:
D: duragao das VTCD’s
V: magnitude das VTCD’s

Passo 2: Plotar a F Dispersdo mno plano bidimensional como pontos, onde o eixo X

representa a duragdo e o eixo Y representa a magnitude das VTCD’s.
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6. Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes realizados com os modelos e
técnicas para analise probabilistica de VTCD’s, propostas nesta dissertagdo os modelos e
técnicas descritos nas secoes precedentes foram testados em um alimentador da Companhia
Energética do Maranhao (CEMAR) denominado 01C2IPA.

O alimentador 01C2IPA foi utilizado para obter os seguintes indices probabilisticos
associados com VTCD’s: SARFIy, SARFIcgems, SARFILzc, fungdes de probabilidade
individual e cumulativa, diagramas de dispersdo e cartas de coordenagdo. Nas se¢des
seguintes, sera mostrado que estas distribuigdes de probabilidade podem fornecer importante
informagdes sobre a dispersdo das VITCD’s ao redor de seu valor médio. Os resultados
apresentados nas se¢des seguintes sdo organizados da seguinte forma:

e Na secdo 6.1. descreve-se de forma geral as caracteristicas do sistema e as
consideragdes feitas para a simulagdo;

e Na secdo 6.2. apresenta-se ¢ analisam-se os indices resultantes da aplicagdo da

metodologia proposta.
6.1. Caracteristicas do Sistema Teste

6.1.1. Alimentador 01C2IPA

O alimentador 01C2IPA possui topologia radial com uma subestagao principal e com
varios tipos de consumidores (industriais, comerciais e residenciais) conectados nos pontos de
carga. Na Figura 6.1, ¢ apresentado um diagrama unifilar simplificado do alimentador
01C2IPA. Este sistema foi selecionado para comprovar a aplicagdo pratica do algoritmo
proposto para realizar uma analise probalistica das VTCD’s. As principais caracteristicas do

sistema 01C2IPA sdo apresentadas na Tabela 6.1.
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Figura 6.1. Diagrama Unifilar do Sistema 01C2IPA
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Tabela 6.1. Caracteristicas do Sistema 01C2IPA

Numero de Alimentadores 1
Nivel de Tensdo [kV] 13.8
Poténcia Ativa Total [ kW] 1345.7
Numero de Pontos de Carga 33
Numero de Se¢des de Linhas 64
Numero de Transformadores 3F 33
Numero de Dispositivos de Protecao 47
Numero de Consumidores 1267

A aplicagdo da metodologia proposta no alimentador 01C2IPA foi realizada supondo-
se que:

e Todas as cargas sdo consideradas trifasicas e modeladas com caracteristicas de
impedancia constante;

e Impedancia de falta ¢ igual a 1 +j0 Q;

e Foi considerado que todos os transformadores possuem conexdo Delta-Estrela
aterrada;
Os dados de confiabilidade dos componentes estdo ilustrados na Tabela 6.2. Estes

valores foram obtidos a partir das referéncias [39] e [49].

Tabela 6.2. Dados de Confiabilidade dos Componentes do Sistema 01C2IPA

Componentes Ap Up o A L
Dispositivos de protecao 0,028 4 1 0,112 0,083
Linhas 0,3 5 1 1,2 0,083

Transformadores 0,069 15 1 0,276 1

sendo:
Ap: Taxa de falha permanente (falhas/ ano-milha)
A: Taxa de falha temporaria (falhas/ ano-milha)
o: Desvio padrao (falhas/ ano-milha)
p: Taxa de reparo permanente (reparo/ ano-milha)

n: Taxa de reparo temporario (reparo/ ano-milha)

6.2. Resultados da Aplicacdo da Metodologia Proposta

As primeiras varidveis estimadas com a aplicacdo da metodologia proposta no sistema

01C2IPA foram as caracteristicas (magnitude, duragdo e freqiiéncia) das VITCD’s. A partir
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das caracteristiscas das VTCD’s sdo calculados os seguintes indices de qualidade de energia.
e Funcgdes de Probabilidade Individual e Cumulativa;
e (artas de Coordenagao;
e Diagramas de Dispersao.
o fndices SARFIy, SARFIcggus, SARFI zyc;
Nas subsegoes 6.2.1 e 6.2.2 serdo mostrados os resultados associados com as

caracteristicas das VTCD’s e indices de qualidade de energia, respectivamente.

6.2.1. Distribuicoes de Probabilidade Individual e Cumulativa de VTCD’s

As distribui¢des de probabilidade associadas com a magnitude, duragdo e freqiiéncia
das VTCD’s sdo apresentadas na Figura 6.2 para o ponto de carga 5 do alimentador 01C2IPA.
Além disso, na Tabela 6.3 sdao apresentados os valores das freqiiéncias individuais associados
com cada intervalo de magnitude e dura¢do das VTCD’s. Nesta tabela, cada célula contém a
probabilidade da ocorréncia de uma VTCD pertecente a uma faixa de magnitude e duracdo
especificadas. A partir da Tabela 6.3 e da Figura 6.2 pode-se observar que houve consideravel
variacao nas magnitudes das VTCD’s. Por exemplo, foram observadas VTCD’s nos seguintes
intervalos de magnitude: [40% - 50%] e [70% - 80%]. Além de isso, pode-se também
observar que ocorreram variacdes significativas nas duragdes das VTCD’s. Por exemplo,
foram observadas VTCD’s nos seguintes intervalos de duracdo: [20seg. - 30seg.] e
[0.00833seg. - 0.2seg.]. Estes resultados demonstram que existem consideraveis variagdes nas
magnitudes e duragdes das VICD’s quando as incertezas associadas com cenarios de faltas
sdo incluidas em um modelo preditivo. Finalmente, deve-se notar que existem probabilidades
significativas associadas com valores criticos de VTCD’s. Por exemplo, a probabilidade de
uma VTCD no intervalo [40% - 50%] de magnitude ¢ igual 9.4%. Este valor foi obtido
somando-se as probabilidades de todas as VTCD’s associadas com o intervalo [40% - 50%]
de magnitude, ou seja, somando-se todos os valores da quinta linha da Tabela 6.3. Por outro
lado, a probabilidade de uma VTCD no intervalo [20seg. - 30seg] de duragdo ¢ igual 21%.
Este valor foi obtido somando-se as probabilidade de todas as VITCD’s associadas com o
intervalo [20seg. - 30seg] de duracdo, ou seja, somando-se todos os valores da décima coluna
de valores numéricos da Tabela 6.3. Estes valores demonstram que os modelos probabilisticos
sdo capazes de estimar ndo somente a severidade (magnitude e duragdo) de VTCD, mas
também a sua probabilidade de ocorréncia. Nas se¢des seguintes serdo mostrados que estas

probabilidades podem ser usadas para estimar o risco de um equipamento experimentar um
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desligamento imprevisto causado por uma VTCD.

Probabilidade Individual

ST T~
o | N
B T e B
. PR I S ~-
R e e L
AT e : | I ! \:\\\\\\‘ ! | I N,
A7 \)\/}‘ : : /\:\\ | I : | I ‘:\\\: | : : I ‘T*
plis ! .7 T TT-e
e S A o b N O T R e SO
T ! | ! : | I : | I : ‘F [
SEEPOEEIR S N R
0.15 : : :/‘ Lo «\/"’ hi : : | : : :\ : |
LA 1% o i IR S T
4 | |
oL SRR SEPY
o7t | ‘ : +
005" | |4 ! 1
» L
0-
8o
Q X
® ‘802/0%
RN\
olo
Uracs 2 (]
fao (s) MEUURN N 70~2%30% ‘\’\‘)e>
N % 29
N \\(g

Figura 6.2. Distribui¢do de Probabilidade Individual das VTCD’s

Tabela 6.3. Valores de Probabilidades Individuais das VTCD’s do Ponto de Carga 5.

Duracio (s)

[0.00833 - 0.2]][0.2 - 0.4]]0.4 - 0.6]] [0.6 - 0.8][ [0.8 - 1] | [1-2] | [2-3] | [3-10] [ [10-20]] [20-30] ] [30 - 40]

80-90% 9.1% 00% | 00% | 60% | 06% | 01% | 0.1% | 03% | 1.1% | 62% | 10.9%
70-80% 5.4% 00% | 00% | 42% | 0.0% | 00% | 00% | 00% | 1.1% | 28% 6.1%

o | 60-70% 5.0% 00% | 0.0% | 34% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 00% | 01% | 44% | 10.1%
2 [50-60% 3.2% 00% | 0.0% | 2.0% | 0.0% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 3.1% 5.0%
g [40-50% 1.3% 00% | 00% | 05% | 0.0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 4.5% 31%
= [30-40% 0.0% 00% | 00% | 00% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.2%
20-30% 0.0% 00% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 0.0% 0.2%
10-20% 0.0% 00% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 0.0% 0.0%
0-10% 0.0% 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0%

As caracteristicas das VTCD’s também podem ser avaliadas usando-se as distribui¢des

cumulativas das VTCD’s em fun¢do de sua magnitude e duragdo. Na Figura 6.3 e na Tabela

6.4 sao

apresentados o histograma e os valores das probabilidades cumulativas,

respectivamente, associados com as distribui¢des de probabilidade cumulativa das VTCD’s

no ponto de carga 5 do alimentador 01C2IPA. Os resultados apresentados na Tabela 6.4

indicam a probabilidade de um equipamento experimentar um desligamento imprevisto

causado por uma VTCD com magnitudes de tensdes menores e duragdes maiores do que

valores especificados. Ou seja, o risco de um equipamento experimentar um desligamento

causado por um VTCD. Por exemplo, se um equipamento ndo tolera VTCD’s com
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magnitudes menores que 80% Vn e duragdes maiores que 0,4 seg. O risco de este
equipamento experimentar desligamentos imprevistos causados por VICD’s ¢ 50.8%. Este
risco ¢ calculado somando-se as probabilidades individuais, apresentadas na Tabela 6.4, de

todos os intervalos com magnitude menor que 80% e com duragdo maior que 0.4 seg.

Probabilidade Cumulativa

Figura 6.3. Distribuicao de Probabilidade Cumulativa de VTCD’s do Ponto de Carga 5.

Tabela 6.4. Valores de Probabilidade Cumulativa das VTCD’s.

Duracio (s)

0.00833 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 3 10 20 40

80-90% 100.0% 76.0% | 76.0% 76.0% [ 60.0% | 59.4% | 59.4% [ 59.3% | 59.0% [ 56.7% 35.6%
70-80% 65.7% 50.8% [ 50.8% | 50.8% | 40.8% | 40.8% | 40.8% | 40.8% | 40.8% | 39.5% 24.7%

« | 60-70% 46.0% 36.5% | 36.5% 36.5% | 30.7% | 30.7% | 30.7% | 30.7% | 30.7% [ 30.6% 18.5%
E 50-60% 23.0% 18.5% 18.5% 18.5% | 16.1% | 16.1% | 16.1% | 16.1% | 16.1% | 16.1% 8.4%
Eo 40-50% 9.7% 8.4% 8.4% 8.4% 8.0% 8.0% 8.0% 8.0% 8.0% 8.0% 3.4%
§ 30-40% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4%
20-30% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
10-20% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
0-10% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

6.2.2. Cartas de Coordenacao

Outro resultado da aplicacdo da metodologia proposta sdo as cartas de coordenacgao.
Estas cartas sao obtidas combinando-se as curvas de valores de contorno da distribui¢ao
cumulativa com a CTT de um dado equipamento. Na Figura 6.4, ¢ apresentada a carta de
coordenacdo das VTCD’s para um equipamento instalado no ponto de carga 5 do alimentador

01C2IPA. A CTT deste equipamento foi obtida apartir da referéncia [18].

A partir da Figura 6.4, pode-se observar que a CTT intercepta as curvas de valores de
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contorno quando o niimero de VTCD’s ¢ igual a 8. Isto ¢, um equipamento instalado no ponto
de carga 5 e com a CTT mostrada na Figura 6.4 experimentard 8 VICD’s com duragdes

maiores que 0.4 seg. e com tensdes menores que 80%.

S —— T
80%/

90%

o —_/4
60/0;5‘

50% =" 2 ]

Magnitude (%)

40%

30% Curva de Tolerancia do Equipamento

20%

10% 1 1 1 1 1
0.4 0.8 2 10 30 50

Duracao (s.)

Figura 6.4. Carta de Coordenacao do ponto de carga 5 do alimentador 01C2IPA

Os resultados apresentados acima podem ser utilizados tanto por empresas de
distribuicdo como por consumidores individuais. As empresas de distribui¢do poderdo utilizar
os resultados acima para tomar decisdes sobre a realizagdo ou o adiamento de projetos de
mitigacdo de VTCD’s, tais como: reconfiguracdo, instalacdo de dispositivos de prote¢do e
recondutoramento. Por outro lado, os consumidores individuais poderao utilizar as cartas de
coordenacdo para selecionar o equipamento mais adequado para tolerar as VICD’s em um

ponto de fornecimento de energia.

6.2.3. Diagramas de Dispersao

As amostras geradas pelo algoritmo de Monte Carlo também foram utilizadas para
obter diagaramas de dispersdo relacionados com as VTCD’s. Estes diagramas sdo obtidos
associando-se cada VTCD com uma coordenada no plano de Magnitude-Duracao. Estes
pontos representam as caracteristicas da magnitude e da duragdo das VITCD’s no ponto de
carga selecionado. Os diagramas de dispersdo fornecem um diagndstico qualitativo inicial

sobre o perfil de VTCD’s em um ponto de carga do sistema. Na Figura 6.5, ¢ apresentado o
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diagrama de dispersdao das VTCD’s no ponto de carga 5 do alimentador 01C2IPA. Além

disso, sdo também mostradas as CTT CBEMA e ITIC. Estas curvas sdo utilizadas para avaliar

qualitativamente a severidade das VTCD’s. A partir da Figura 6.5 pode-se notar que existem

trés grupos (1 — 2 — 3) de acumulagao de pontos de VTCD’s:

Grupo 1: este grupo ¢ caracterizado pela presenga de VTCD’s com magnitudes de [0.4 -
0.9] p.u. e com duragdes de [0.00833 seg — 0.04seg]. Estes afundamentos de tensdo sao
clasificados como variacdes de tensdo instantdneas (Subsec¢do 1.2, Capitulo 1). Desta
forma estas VICD’s poderiam afetar os consumidores com dispositivos eletronicos

sensiveis [4].

Grupo 2: este grupo estd associado com VTCD’s com magnitudes de [0.4 - 0.9] p.u e
com duracdes de [0.7seg — 1seg.]. Estas VTCD’s sdo clasificados como variagdes de
tensdo momentaneas (Subsecdo 1.2, Capitulo 1). Desta forma estes afundamentos de

tensdo poderiam afetar os consumidores com equipamentos inversores [4].

Grupo 3: engloba VTCD’s com magnitudes de [0.4 - 0.9] p.u. e com duragdes de [8seg. —
45seg.]. Estas VTCD’s sdo clasificados como variagdes de tensdo temporarias (Subse¢ao
1.2, Capitulo 1).Estas VTCD’s t€ém impacto similar aos afundamentos de tensdo

momentaneos [4].

1
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107 10 107 10° 10 10
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Figura 6.5. Diagrama de Dispersao do ponto de carga 5 do Alimentador 01C2IPA
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Analisando-se a Figura 6.5, pode-se observar também que o numero de pontos
localizados na regido de subtensdo da curva CBEMA ¢ menor do que aquele associado com a
regido de subtensdo da curva ITIC. Desta forma, o nimero de desligamentos de equipamentos
com CTT no padrao ITIC sera maior do que aqueles associados com CTT no padrao

CBEMA.

6.2.4. Distribuicoes de Probabilidade dos Indices SARFIy.,

A metodologia proposta foi utilizada para gerar as distribui¢des de probabilidade
associadas com os indices SARFIy., do sistema. Os indices SARFI g0, SARFIsqs,, SARFI7¢s,
SARFIgy, e SARFIgp, foram estimados para quantificar a qualidade de servigo do
alimentador 01C2IPA da CEMAR.

O uso dos indices SARFIyv, depende do nivel de VTCD (V%), ao qual os
equipamentos do consumidor sdo sensiveis. Por exemplo, para V% igual a 70% o indice
SARFI7g9, representa o valor médio de VTCD’s menores que 70% ocorridos em um ano por
consumidor. A Figura 6.6 mostra o histograma da distribui¢cdo de probabilidade individual do
indice SARFI7pe. O valor médio obtido para o indice foi de 5.54 VTCD/ano, o valor minimo
foi de 0 VTCD/ano, o valor maximo foi de 16.71 VTCD/ano, o desvio padrdo ¢ 2.08 e o erro

relativo € de 1,0%, conforme apresentado na Tabela 6.5.

0.3F
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—

L . L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SARFI,

Figura 6.6. Distribuicdo de Probabilidade Individual do indice SARFI;y,
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Tabela 6.5. Estatisticas Associadas do indice SARFIg,

Valores encontrados Indice SARFI70%
Valor médio 5.54 VTCD/ano
Valor minimo 0 VTCD/ano
Valor maximo 16.71 VTCD/ano
Desvio padrio 2.08 VTCD/ano
Erro relativo < 1,00%

A partir da Figura 6.6 e das Tabelas 6.5 e 6.6, pode-se observar que existem variagdes
significativas em torno dos valores médios associados com o indice SARFI;y,. Por exemplo,
a probabilidade do indice SARFI;g, ser maior ou igual do que 6.68 ¢ igual a 27.79%. Por
outro lado, a probabilidade associada com o intervalo que contem o valor médio ¢ igual a
30.13%. Este fato revela a importancia da aplicacdo do Método de Monte Carlo para gerar as
distribui¢des de probabilidade associadas com indices probabilisticos.

A distribuicdo cumulativa do indice SARFI7y, pode ser usada para estimar os riscos
associados com violagdes de metas para o indice SARFI;y,. Por exemplo, suponha que a meta
especificada para o indice SARFIygy, ¢ igual a 7.0 VTCD/ano. O risco de violar esta meta
pode ser calculado a partir da distribuicdo cumulativa mostrada na Figura 6.7. Usando-se

interpolagdo linear nos pontos da distribuicdo cumulativa obtem-se o valor de risco igual a

75.6783%.

Tabela 6.6. Valores de Probabilidades Individual e Cumulativa do Indice SARFIygo,

SARFI70% Probabilidade | Probabilidade
Minimo | Maximo Individual Cumulativa
0.00 1.67 2.19% 2.19%
1.67 3.34 12.73% 14.92%
3.34 5.01 27.16% 42.08%
5.01 6.68 30.13% 72.21%
6.68 8.35 18.10% 90.31%
8.35 10.02 7.71% 98.02%
10.02 11.69 1.70% 99.72%
11.69 13.36 0.14% 99.86%
13.36 15.03 0.07% 99.93%
15.03 16.70 0.07% 100.00%
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Figura 6.7. Distribui¢ao de Probabilidade Cumulativa do indice SARFI7¢e,

6.2.5. indices SARFIITIC (¥ SARFICBEMA

Ambos indices SARFIcgpma € SARFIrc foram calculados na aplicacdo da
metodologia. Estes indices foram estimados para avaliar com que freqiiéncia o consumidor
experimenta VICD’s em um periodo anual, usando-se as CTT ITIC e CBEMA.

A estimagdo do indice SARFIyic ¢ realizada sob a curva de tolerancia ITIC na regido
de critica e a estima¢do do indice SARFIcgema € realizada sob a curva de tolerancia CBEMA
na regido critica. As distribui¢des de probabilidade individual e cumulativa dos indices

SARFIiric e SARFIcgema estdo apresentadas nas Figuras 6.8 e 6.9, respectivamente.
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Figura 6.8. Distribuicao de Probabilidade Individual dos indices SARFIjric € SARFIcpEMmA.
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Tabela 6.7. Estatisticas Associadas aos indices SARFIitic € SARFIcgema

Valores encontrados

SARFIITIC

SARFICBEMA

Valor médio

8.92 VTCD/consum.-ano

7.80 VTCD/consum.-ano

Valor minimo

2 VTCD/consum.-ano

1 VTCD/consum.-ano

17 VTCD/consum.-ano

17 VTCD/consum.-ano

Valor maximo
Desvio padrio
Erro relativo

2.57
1,00%

2.56
1,00%

Tabela 6.8. Valores de Probabilidade Individual e Cumulativa dos indices SARFIitic e

SARFIcema
Intervalo SNl SARFlcaema
Probabilidade Probabilidade | Probabilidade Probabilidade
Inferior | Superior Individual Cumulativa Individual Cumulativa
0 1.7 0.00% 0.00% 0.46% 0.46%
1.7 34 0.73% 0.73% 3.13% 3.59%
34 5.1 5.95% 6.68% 14.81% 18.40%
5.1 6.8 15.43% 22.11% 14.63% 33.03%
6.8 8.5 22.60% 44.71% 29.81% 62.84%
8.5 10.2 26.25% 70.96% 21.62% 84.46%
10.2 11.9 15.43% 86.39% 8.36% 92.82%
11.9 13.6 9.48% 95.87% 5.43% 98.25%
13.6 15.3 3.40% 99.27% 1.29% 99.54%
15.3 17 0.73% 100.00% 0.46% 100.00%
1
0.9+
0.8f
—— SARFI
0.7 - SARFICBEMA 4

I
2}

o
~

Probabilidade Cumulativa
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Figura 6.9. Distribuicdo de Probabilidade Cumulativa dos Indices SARFIjric ¢ SARFIcppma.
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Comparando-se os valores médios dos indices SARFIitic € SARFIcgpma da tabela 6.7
pode-se observar que o valor médio do indice SARFIiric ¢ maior que o valor médio do indice
SARFIcgema. Este efeito ¢ devido ao fato de que a regido critica da CTT do indice SARFIyrc
¢ maior do que aquela associada com o indice SARFIcggma. Esta caracteristica das CTT
também teve impacto na distribui¢do da probabilidade cumulativa dos indices SARFIitic e
SARFIcgema como mostra a Figuras 6.9. Por exemplo, das tabelas 6.8 as probabilidades dos
indices SARFIitic € SARFIcgpma serem maiores que 10.2 sdo iguais a 29.04% e 14.54%,
respectivamente. Este resultado é novamente causado pelo fato de que area da regido critica
do indice SARFIirc ser maior do que aquela associada com o indice SARFIcggma.
Conseqiientemente, existe maior probabilidade de se observar VICD quando a CTT ITIC ¢

usada.
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7. Conclusao

7.1. Introducio

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia probabilistica para analise de
VTCD’s em redes de distribuicio que combina modelos apropriados para redes de
distribuicdo, um método eficiente de célculo de faltas, modelos de dispositivos de protecdo de
sobrecorrente e modelos de cendrios de falta adequadamente modelados através do Método de
Monte Carlo com Simulacdo Seqiiencial. A aplicagdo desta metodologia permite estimar as
caracteristicas das VITCD’s e calcular:

1) Distribui¢ao de probabilidade do indice SARFIy;y ;

2) Distribuicao de probabilidade do indice SARFIcggpma;

3) Distribui¢ao de probabilidade do indice SARFIiic;

4) Distribuicdo de probabilidade individual e cumulativa das caracteristicas das

VTCD’s;

5) Diagramas de Dispersao das caracteristicas das VTCD’s;

6) Cartas de Coordenagao em cada ponto de carga do sistema.

7.2. Principais Realizacées e Contribuicoes

As principais contribuigdes deste trabalho para analise probabilistica de VTCD’s em

redes de distribui¢do podem ser resumidas da seguinte forma:

1) Modelagem dos componentes das redes de distribuicio em coordenadas de fase
A maioria das metodologias para estimagdo das caracteristicas das VTCD’s utiliza o
método de componentes simétricas para analise de faltas em redes de distribuicdo. Este
método realiza a andlise de faltas através da transformacao de trés redes de seqiiéncia positiva,

negativa e zero, mas existe uma restri¢ao: as redes devem ser aproximadamente balanceadas.
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A restricdao nao ¢ atendida em redes de distribuicdo devido ao acoplamento mutuo entre suas
linhas, tornando o sistema desbalanceado. Por outro lado, no método de coordenadas de fase,
o sistema ¢ representado em sua configuragdo fisica, considerando as caracteristicas
desbalanceadas das redes e realizando uma analise de faltas mais exata. Neste trabalho, foram

modeladas as linhas aéreas, transformadores trifasicos e cargas em coordenadas de fase.

2) Método mais adequado de calculo de faltas para redes de distribuicao.

Atualmente, existem diversos métodos para o calculo de faltas em sistemas de
distribuicdo que apresentam limitagdes na modelagem das cargas, na precisdo no céalculo de
correntes de falta e no custo computacional. Um método que contorna as limitagdes
mencionadas ¢ o Método de Soma de Admitancias. Neste método as cargas sdo precisamente
modeladas por um circuito equivalente composto de uma admitancia e uma fonte de injecao
de corrente. Este método usa também o procedimento backward-forward sweep que aumenta
a eficiéncia no calculo das correntes de falta. Neste trabalho, foi utilizado o método de Soma
de Admitancia, que permite incluir os modelos das linhas aéreas, transformadores e cargas

trifasicas.

3). Modelagem dos dispositivos de protecio que interagem com o método de
calculo de faltas.

Nos trabalhos que estimam as dura¢des das VTCD’s sdo usadas distribuicdes de
probababilidade que representam a operacao dos dispositivos de prote¢do para obter o tempo
de eliminagdo da falta. Existe basicamente um inconveniente que ¢ o de assumir um tipo de
distribuicdo de probabilidade sem ter dados estatisticos suficientes para demonstrar a
qualidade do ajuste desta distribui¢do. Por outro lado, uma forma de representar com maior
precisdo a operagdo dos dispositivos de protecdo ¢ utilizar as curvas de tempoxcorrente
obtidos de fabricantes, principios de operacdo dos componentes € os procedimentos de
prote¢do de coordenagdo usados pelos planejadores de redes de distribuicdo. Com estas
informacodes e com o método de minimos quadrados ¢ possivel modelar o comportamento dos
dispositivos de protecdo através de equagdes matematicas (tempo em funcdo da corrente).
Ocorrendo uma falta e calculada a corrente de falta, esta corrente ¢ substituida na equagao
caracteristica do dispositivo de prote¢ao para estimar o tempo de operacao dos dispositivos de
protecdo ou o tempo de eliminagdo da falta. Neste trabalho, foram modelados fusivel,
religadores e disjuntores, para estimar o tempo de eliminacdo da falta que serd o tempo de

duracdo da VTCD. Com estes modelos obtém-se maior precisdo na estimagdo da duragdo das
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VTCD’s.

4) Modelagem de cenarios de faltas em redes de distribui¢io

Atualmente, existem diversas técnicas probabilisticas propostas que analisam
incertezas associadas as faltas como o tipo e a localizag¢ao da falta. Entretanto as VTCD’s nao
consideram incertezas como: a natureza da falta, selecdo do componente em falta, localizagao
das faltas nas redes de distribui¢do e que fases sdo envolvidas nas faltas. Devido a auséncia
dos fatores mencionados as metodologias usadas ndo modelam o comportamento real do
sistema frente a faltas. Portanto, os resultados obtidos das aplicagdes ndo sdo realistas. Neste
trabalho foi desenvolvido a modelagem dos cenarios de faltas incluindo as incertezas
mencionadas: faltas com natureza temporaria e permanente; selecdo do componente que
primeiro passard ao estado de falha, simulando os processos de transi¢dao de estados em ordem
cronoldgica, usando a distribuicdo exponencial; localizagdo exata da falta nas linhas aéreas,
usando a distribuicdo uniforme; sele¢do do tipo de falta (3¢, 367, 2¢, 267 e 1¢7), usando a
distribuicdo uniforme baseado nas estatisticas de faltas do sistema; selecdo das fases
envolvidas na falta (apenas para faltas bifasicas e monofasicas) usando a distribui¢do

uniforme.

7.3. Aplicacoes Praticas

As aplicagdes praticas da metodologia proposta para o sistema da CEMAR foram
apresentadas no Capitulo 6. A seguir apresenta-se um resumo das conclusdes obtidas com a

aplicacao da metodologia proposta no sistema de teste:

1) Estimacio do indice de qualidade de energia SARFI

A modelagem das incertezas associadas com localizagdo, tipo e fases de um cenario de
falta causa grandes variagdes do indice SARFI em torno de seu valor médio. Estas variagdes
foram observadas através de graficos das distribuigdes de probabilidade individual e
cumulativa e também através de alguns indices estatisticos tais como: media, mediana,
minimo, maxima e desvio padrdo. Estes resultados demonstram a importancia da modelagem

probabilistica na anaise de VTCD’s.
2). Estimacao de distribuicoes de probabilidade individual e cumulativa de VTCD’s

As distribuicdes de probabilidade individual e cumulativa permitem quantificar o

desempenho do fornecimento de energia. Além disso, a distribuicdo de probabilidade
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cumulativa pode ser usada para estimar o risco de um equipamento experimentar um
desligamento imprevisto causado por uma VTCD. As distribui¢cdes de probabilidade obtidas
para o sistema de teste mostraram que existem probabilidades significativas associadas com
VTCD’s criticas. Estes resultados demonstram que os modelos probabilisticos sdo capazes de
estimar ndo somente a severidade (magnitude e duragcdo) de VTCD’s, mas também a sua

probabilidade de ocorréncia.

3) Estimacio de cartas de coordenacio

As cartas de coordenacdo representam as caracteristicas das VTCD’s do
fornecemiento de energia e as caracteristicas da tolerancia de tensao dos equipamentos do
consumidor. Estas cartas de coordenacdo permitem que as empresas elétricas e
consumnidores quantifiquem o desempenho do seu fornecimento e de seus equipamentos,
respectivamente. Dependendo da sensibilidade dos equipamentos as cartas de coordenacdo
permitem conhecer o numero de vezes que estes equipamentos experimentardo desligamentos
imprevistos causados por VICD’s. Isto conduzira a uma melhor compreensao do problema e,
portanto, a um adequado desenvolvimento para melhorar o desempenho de seus processos. Os
resultados obtidos com o sistema de teste mostraram que as cartas de coordenagdo puderam
identificar o niumero de interrupgdes experimentadas por um equipamento conectado em um

ponto de carga do sistema.

4) Estimacao de Diagramas de Dispersao

Os diagramas de dispersao estimados para cada ponto de carga ou para o sistema sao
utilizados para dar um diagndstico qualitativo inicial sobre o perfil de VITCD’s. Além disso,
estes diagramas combinados com as CTT da CBEMA e ITIC permitem avaliar
qualitativamente a severidade das VTCD’s. Os resultados obtidos com o sistema de teste
mostraram que o numero de VTCD’s, experimentado pelo ponto de carga 5, usando-se a
curva ITIC ¢ maior do que aquele observado usando a curva CBEMA. Este fato ¢ devido a

area critica da CTT da ITIC ser maior do que aquela associada com a CTT da CBEMA.

7.4. Sugestoes para Trabalhos Futuros

O tema desta dissertagdo foi a andlise probabilistica de VTCD’s em redes de
distribuicdo. Trabalhos futuros neste assunto concentram-se no desenvolvimento de modelos e

técnicas para gerar novos indices probabilisticos e simular de forma mais precisa a operacgao e
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o comportamento da rede elétrica. A seguir, algumas sugestdes para trabalhos futuros sao

apresentadas:

Extensiao da metodologia proposta para sistemas de subtransmissio e
distribuicio: o que exigird a substituicdo do método de analise de faltas usado
neste trabalho para modelar redes malhadas.

Analise dos impactos econdomicos das VITCD’s: ¢ importante tanto para as
empresas elétricas como também para os consumidores. Para a analise
econdmica sdo necessarios indices consistentes que quantifiquem as VTCD’s,
esta andlise pode ser feita utilizando os indices SARFI estimados com a
metodologia proposta.

Inclusdo da metodologia proposta para analise de VTCD’s no processo de
planejamento de redes de distribuicdo: identificacio de alternativas de
planejamento que minimizam os riscos e valores esperados dos indices
associados com VTCD’s.

Modelagem dindmica de VTCD’s: este modelo permitird realizar analise
probabilistica de VTCD’s considerando-se as variagdes de tensdo no periodo

transitorio.
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