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Resumo-- Este trabalho permite avaliar os indices de qualidade de
energia numa rede de distribuicdo, permitindo representar de
forma gréfica, considerando a topologia da rede, areas de risco
para consumidores proximos. Neste trabalho também pode ser
observado, em um segundo momento, o efeito de alternativas de
obras de planejamento para a melhoria dos indices de qualidade de
energia na rede de distribuig&o.

Esta metodologia aplica 0 Método de Monte Carlo, um método
muito utilizado que permite obter os indices de maneira estatistica.
Esta metodologia foi implementada numa rede real. Os resultados
sao apresentados e discutidos.
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|. INTRODUCAO

Os novos processos industriais baseados em equipamentos
eletronicos e a necessidade de um nivel de qualidade de
energia compativel nos pontos de conexdo dos consumidores
produz mudangas nos modelos de planejamento de
distribuicdo tradicionais. Ao invés de considerar apenas 0s
custos de equipamentos utilizados para reforcar ou expandir a
rede de distribuicdo e os custos de perdas obtidos através de
calculos de fluxo de poténcia, este artigo apresenta na sua
metodologia uma andlise do planejamento da distribuicdo que
considera os indicadores de qualidade de energia.

A modernizacdo de companhias de distribuicdo requer a
reducdo do numero de interrupcBes. Devido a sensibilidade
dos novos processos industriais, afundamentos de tensdo
podem ser tdo severos quanto interrupcgdes, considerando o
lado do consumidor. Uma disrupgdo (falha de equipamento)
pode interromper um processo, ou resultar em perdas na
producdo, o que pode levar horas para o restabelecimento.

Para monitorar a qualidade de energia considerando o
namero de disrupcdes, este artigo apresenta uma estimacéao de
indicadores de disrup¢do, resultados de simulagdo de Monte
Carlo. Considerando estes indicadores, calculados para toda a
rede elétrica, é possivel calcular a média dos indicadores
esperados para cada alimentador e subestacdo. Esta média
indica o numero esperado de disrupcdes levando em conta as
curvas de sensibilidade dos consumidores.

Entretanto, os objetivos a serem considerados no estudo de
planejamento incluem a minimizacdo do ndmero de
ocorréncias de afundamentos de tensdo, especialmente aqueles
que podem afetar os processos industriais.

Uma tabela comparativa pode ser analisada posteriormente,

mostrando um ndmero médio de disrupgdes encontradas para
todos os barramentos em cada alimentador e subestacdo. Deste
modo, o estudo desenvolvido permite ao planejamento do
sistema de distribuicdo a estimagdo dos custos de cada
disrupcdo prevenida, permitindo a escolha de reforcos
baseados na melhor opgéo de planejamento.

Il. METODOLOGIA

A. Célculo de indicadores relativos a variacdo de tensdo de
curta duracdo

Este artigo utiliza um modelo de curto circuito convencional
para avaliar correntes e tensdes ao longo da rede devido a uma
dada falta [1]. Além disto, ele utiliza o método da simulacédo
de Monte Carlo para estimar afundamentos e elevacGes de
tensdo nos diferentes pontos da rede, utilizando dados
estatisticos relacionados as taxa de falhas dos componentes da
rede.

O método de Monte Carlo permite uma avaliacdo de
indicadores relacionados a variacBes de tensdo de curta
duracdo (VTCD), além de interrupcbes de curta e longa
duracgéo.

As magnitudes das VTCDs podem ser determinadas por
calculos de curto circuito, desde que conhecidos dados
especificos, como a topologia da rede e pardmetros da linha,
pardmetros de transformadores, tipos de protecdo e sua
configuracao.

As duracBes das VTCDs sdo estimadas pelos tempos naturais
de extincdo da falta e tempos operacionais dos dispositivos de
protecdo, que sdo normalmente relacionados a corrente de
falta.

O método de Monte Carlo permite a elaboragdo de relatérios,
relacionados com dados estatisticos de ocorréncias de VTCDs,
originados de faltas por todo o sistema de distribuicao.

Pela determinacdo do numero de eventos de VTCDs,
organizados pela sua duracdo e magnitude, os alimentadores
podem ser mostrados com informagéo dos riscos de VTCDs e
interrupcgoes.

B. Simulacéo de faltas

Utilizando o método de Monte Carlo, os seguintes parametros
serdo determinados em uma Unica simulagéo:



a) Local da falta no alimentador: o local é determinado de
acordo com a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de
falta. Diferentes distribuicdes de probabilidades podem ser
consideradas, e a diversidade de areas pode ser representada
assumindo-se diferentes taxas de falhas associadas a cada
ramal. Quando a taxa de falhas (falhas/lkm/ano) ¢ igual para
todos os ramais, uma distribui¢do uniforme é assumida.

b) Tipo de falta: 0 método considera as seguintes faltas: fase-
terra, dupla-fase, dupla-fase terra e ftrifasico. Diferentes
valores probabilisticos sdo associados a cada tipo de falta
como na Figura 1.
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Figura 1: Distribuicdo probabilistica do tipo de falta

c) Impedancia de falta: 0 método considera intervalo de
impedancias de falta para faltas fase-fase e fase-terra. O
intervalo de impedancia vai de 0 a um valor maximo, de
acordo com o tipo de falta, como mostrado na Tabela 1.

O desenvolvimento desta metodologia inicia com o cadastro,
identificacdo e caracteristicas de um dos disjuntores dados
pelo fabricante: ampolas de vacuo, e respectiva vida Util
(energia maxima dissipada), informagBes armazenadas no
banco de dados da concessionaria.

Tabela 1 — Valor maximo de impedancia de falta

Trifasico 100
Dupla-fase 200
Dupla-fase terra (impedéancia terra) 20 Q
Dupla-fase terra (impedancia por

fase) 100
Fase-terra 30Q

d) Tempo de extingdo natural: é uma varidvel aleatoria
representada pela sua duracdo e distribuicdo probabilistica
como mostrado na Figura 2
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Figura 2 — Distribuicdo probabilistica para extin¢do natural da
falta

A simulacdo do método de Monte Carlo deve ser executada
um dado ndmero de vezes. Este nimero pode ser fixado
quando o resultado final ndo sofrer mais alteracdo
significante, para cada simulacdo adicional.

Quando o tempo natural de extin¢do da falta for maior que o
tempo de protecdo, o maior deverd ser utilizado para
determinar a duracdo do evento. A avaliacdo do tempo de
protecdo operacional é baseada nos dispositivos envolvidos,
que sdo, equipamentos de protecdo existentes no caminho
percorridos pelas correntes de falta. Além disto, a
configuracdo destes equipamentos também sdo consideradas,
isto é, para se determinar a duracdo do evento, o modelo
considera a protecdo que atua no menor tempo.

Quando o equipamento de protecdo atua, ocorre uma
interrupcdo parcial ou global no alimentador. Isto é
cuidadosamente checado pelo modelo, verificando o status de
cada barramento da rede frente aos equipamentos de protegéo
que atuaram.

Os indicadores de VTCDs sdo calculados e registrados para
cada ponto de avaliagdo, considerando mdltiplas falhas na
rede. O procedimento soma uma interrupcdo quando um
dispositivo de protecdo a montante atua, assim mesmo,
registra uma VTCD de acordo com sua magnitude e duracéo
da falha.

C. Contribuicdo de VTCDs de outros alimentadores proximos

Consumidores sdo afetados por VTCDs causados por faltas
ndo apenas no alimentador que estdo conectados, mas também
por faltas em alimentadores préximos supridos pela mesma
subestacéo.

A contribuicdo destes alimentadores ao indicadores de
VTCDs sdo calculados por simulagdes de Monte Carlo
independentes. O efeito das VTCDs no barramento de média
tensdo das subestacBes de distribuicdo sdo determinados por
esta simulacdo. Como as condi¢fes de pré-falta ndo séo
consideradas neste estudo, os efeitos nas correntes destes
barramentos nos demais alimentadores desta subestagdo séo
facilmente calculados.

As VTCDs originarias de sistemas de transmissdo ndo sdo
incluidas neste trabalho. Entretanto, sabe-se que VTCDs nos
sistemas de distribuicdo sdo normalmente devido a faltas no
préprio sistema distribuicao.

D. Planejamento para melhoria de indicadores de VTCDs

Fendmenos de VTCDs séo basicamente relacionados ao mau
funcionamento de equipamentos de consumidores, 0 que
geralmente causa interrup¢do em processos produtivos [4].
Este conceito é referenciado como disrupg¢éo do consumidor.
Processos continuos, quando interrompidos devido a
afundamentos ou elevagdes de tensdo, normalmente
demandam um longe periodo para o restabelecimento dos
procedimentos de producéo.



Disrupgdes ocorrem quando a variagdo de tensdo é mais
severa que a suportada pelo equipamento ou processo. Cada
parte do processo pode ser caracterizada por uma curva de
sensibilidade, como mostrada na Figura 3.
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Figure 3 — Curva de sensibilidade de um dispositivo eletrénico

Deste modo, a redugdo do nimero de eventos de VTCDs ird
diminuir o nimero de disrupgdes de equipamentos. Este artigo
considera a minimizagdo de disrupgdes nos consumidores
como um importante objetivo de planejamento. Por isto, novas
subestacGes e reforcos na rede ndo sO melhorariam o
carregamento, perdas ou niveis de tensdo, mas também
melhorariam indicadores importantes de qualidade de energia.

Este artigo ndo pretende considerar um modelo geral de
planejamento, mas sim mostrar como agfes de planejamento
podem ser priorizadas para a melhoria dos indicadores de
VTCDs.

Assim, a ‘melhor acdo de planejamento” dentre um ndmero de
opgdes candidatas pode ser definida por uma andlise técnica e
econdbmica que considera o custo de cada acdo de
planejamento e seu beneficio correspondente, que pode ser
calculado desta maneira:

Vi =Cy x(Ng +Ny) 1)

Em que:

i:  acdo de planejamento.

Vi:  custo de VTCD considerando a agao de planejamento i.

Cq: custo individual de disrupgéo.

Ng: nimero de disrupgdes causados por VTCDs quando a
acdo de planejamento i é considerada.

N;:  namero de interrupgdes de longa duragdo quando a acéo
de planejamento i é considerada.

Os custos de disrupgdo individuais ndo sdo geralmente
conhecidos. Neste caso, pode se considerar apenas 0 nlimero
de disrupcdo no processo devido a VTCDs ou devido a
interrupces de longa duracéo, que é:

D =i

= (Ndi + Nn)
d (2
onde:

Di:  Numero de disrupgdes de processos considerando a acéo
de planejamento i.

3

Para se determinar o beneficio associado a cada acdo de
planejamento i, deve-se compara-la com o sistema inicial (sem
nenhuma agdo de planejamento). O beneficio devido a acéo de
planejamento i é determinado por:

B, =D, -D ©)
onde :
Do: Numero de disrupcGes de processos sem nenhuma acéo

de planejamento (sistema original)
Bi: Beneficio da acdo de planejamento i

Também ¢é relevante considerar uma analise de custo-
beneficio. Neste caso, a seguinte relacdo deve ser apresentada:

‘ (4)

onde:

Rcgi: relacéo custo-beneficio da agao de planejamento i

Ci: custo da acdo de planejamento i

Vo: custo de VTCD sem a agdo de planejamento
considerada.

Em alguns estudos especificos, a melhor a¢do de planejamento
i*, dentre as n possiveis, sera a melhor bara maximizar o
beneficio, isto é, minimizara os custos de disrupcoes.

B.=Max(B,) je [1.n] (5)

Quando a andlise custo-beneficio é considerada, deve-se
selecionar a melhor agéo de planejamento de acordo com:

Tegie = Min( RCBj ) e [Ln] (6)

I1l. ESTUDO DE CASO

A metodologia proposta é aplicada a um sistema real de
distribuicdo. Os indicadores de qualidade de energia
(disrupcdes devido a VTCDs e interrupgdes de longa duracéo)
sdo determinados pelo método da simulagdo de Monte Carlo,
utilizando um total de 5.000 simulacdes.

A rede selecionada, mostrada na figura 4, para este estudo de
caso engloba 4185 barramentos, 350 dispositivos de protecéo
e chaveamento, além de 172 km de rede distribuidos por 8
alimentadores.



Figura 4 — Configuracdo da rede para este estudo de caso

As figuras 5 e 6 mostram uma saida grafica relacionadas a
afundamentos de tensdo e interrupcBes [3] (cada cor
representa um intervalo de eventos de VTCDs e interrupcdes).
Nestas figuras, 0 método de Monte Carlo foi executado para o
sistema de distribuigdo existente (sem agédo de planejamento).
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Figura 6 — Mapeamento de interrupcdes de longa duragéo

Para Se demonstrar a metodologia, foram consideradas 3
acdes de planejamento:

Acdo 1: Substituicdo do transformador de 30 MVA da
subestacdo por uma unidade de 40 MVA, ambos

com a mesma reaténcia de curto-circuito (9,55%).

Abertura do barramento de alta e média tensdo na
subestacdo. Cada barramento de média tensdo sera
suprido por um transformador de 30 MVA.

Acdo 2:

Acdo 3: Adicdo de fusiveis em ramais especificos dos trés

alimentadores. (verificar)

O método da simulacdo de Monte Carlo permite a estimacéao
do nimero de eventos de VTCDs e interrupgdes para o
sistema com cada acdo de planejamento considerada, como
mostrado na tabela 1.

Tabela 1- Resultado para as 3 a¢des de planejamento

Melhoria
Existente| Caso 1 | Differ.1| Caso 2 | Differ. 2| Caso 3 | Differ. 3
Afundamen- |Médio 230,10 | 215,30 | 14,80 | 176,94 | 53,16 | 231,70 (1,60)
tos por ano_|Pior 361,50 | 347,30 | 14,20 | 308,70 | 52,80 | 363,80 (2,30)
Interrupcdes [Médio 13,83 13,80 | 0,03 1493 | (1,10 11,93 1,90
porano  [Pior 27,43 27,37 0,06 25,49 1,94 27,43 -

A tabela 1 mostra o resultado das 3 acBes de planejamento
(caso 1, caso 2 e caso 3) e as diferencas do nimero de eventos
relativos ao caso base (rede existente sem nenhuma acdo de
planejamento). A tabela mostra os piores valores, que consiste
nos barramentos no sistema que apresentam 0s maiores
indicadores referentes a eventos de VTCDs e interrupgdes. A
coluna “Differ” refere-se a diferenca do nimero de eventos
frente a rede base.

Experimentos mostram que 30% dos afundamentos de tenséo
geram interrup¢des em processos produtivos. Assumindo este
cenario, os beneficios referentes as acfes de planejamento
podem ser calculados como mostrado na tabela 2.

Tabela 2 — Namero esperado de disrupgdes e interrupcdes de

VTCDs
Afunda- | Namero de | Numero de Bi Di
mentos | Disrupcdes |[interrupcoes
0 230,10 69,03 13,80 82,83 -
1) 215,30 64,59 13,84 78,43 4,40
2 176,94 53,082, 14,93 68,01 14,82
3 231,70 69,51 11,93 81,44 1,39

Pela utilizacdo da equagdo (5) o engenheiro de planejamento
devera escolher a acdo de planejamento #2.

IV. CONCLUSOES

Os resultados utilizando o método da simulacdo de Monte
Carlo mostroram-se aderentes e consistentes, mostrando que
sua implementagdo conduz a uma forma eficiente para obter
indicadores de qualidade de energia relacionados com
variagdes de tensdo de curta duragdo e interrupcdes de longa
duracdo.

Este estudo de caso indica que a escolha da acdo de
planejamento #2 como sendo a que resulta nos melhores



indicadores considerando melhoria nos indicadores de
disrupcdo e interrupcdo. Além disso, todas acles de
planejamento levaram a uma melhoria nos indicadores de
qualidade de energia.

A acdo de planejamento #2 foi a melhor, pois ela reduz o
nimero de eventos devido aos alimentadores proximos. A
reducédo no indicador de VTCD foi de aproximadamente 20%.
Deve-se destacar que se apenas interrupgdes de longa duracéo
fossem consideradas (no Brasil, apenas este indicador é
regulado), a melhor opcéo seria a agdo de planejamento #3.
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