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Abstract-- O principal objetivo deste artigo € propor uma técnica
probabilistica para calcular correntes de curto-circuito a fim de gerar
distribuicdes de probabilidade do indice SARFI (System Average
RMS Variation Frequency Index). A metodologia proposta € baseada
na combinacdo do método de soma de admiténcias em coordenadas
de fase com o méodo Monte Carlo. Esta nova técnica foi testada em
um alimentador da Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR)
para gerar distribuicbes de probabilidade do indice SARFI. Os
resultados do teste demonstram que o modelo proposto € uma
ferramenta robusta para previsdes estocasticas de Afundamentos
Momenténeos de Tensdo (AMT).

Index Terms--Método de Monte Carlo, Plangiamento do Sistema
de Distribuicdo de Energia, Qualidade de Energia, Correntes de
Curto-Circuito.

. NOMENCLATURA

n NUmero de barras do sistema;

YLk e JLx Matriz admitancia (3x3) e o vetor injecdo de
correntes (3x1) associados a barra k, respectivamente. A
matriz admitancia YLy € igua ao somatorio das admitancias
de carga, susceptdncias shunts e admiténcias de faltas
conectadas a barrak;

YEy,JEx Matriz admitancia equivalente (3x3) e o vetor
equivalente de injegbes de correntes nas fases (3x1)
associados a barra k, respectivamente;

I Matriz identidade (3x3);

ZSi Matriz impedancia primitiva (3x3) do ramo i-k;
ZpiL Matriz impedancia primitiva (3x3) do ramo k-I;
Zpy Matriz impedancia primitiva normalizada (3x3)
dadaem Q/milha;
Vi Vetor tensdo de fases (3x1) paraabarrak ;
d Comprimento do ramo k-I;
X Disténcia entre 0 nd de fata e o n6 inicia da
linha que sofreu afalta.

Yf Matriz admitancia de fata (3x3). if needed,

should precede the Introduction.
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Il. INTRODUCAO

TUALMENTE, as concession&rias de energia elétrica

vem recebendo muitas reclamacdes devido problemas de
qualidade de energia associados com interrupgtes e AMT. A
principal razdo para isso é o0 uso crescente do uso de novos
equipamentos em todos os setores (residencial, comercia e
industrial), que sdo mais sensiveis as variagdes de tensdo [1].
Portanto, é de grande importancia que se estude os problemas
de qualidade de energia associados com os AMT. O propésito
desses estudos € calcular indices quantitativos para AMT e
anadlisar suas caracteristicas. As companhias de energia
elétrica podem usar os resultados desses estudos para avaliar o
nivel de desempenho do sistema quando submetido a AMT e
também para estudar alternativas de configuragbes que
amenizem os seus efeitos.

Atualmente, a avaliagdo quantitativa de AMT ¢é redizada
através de duas técnicas. medicdo do desempenho passado do
sistema (monitoramento) e previsdo do desempenho futuro do
sistema (técnicas probabilisticas) [2]. A técnica de
monitoramento dos AMT aplicada nas redes de distribuicdo é
0 processo em que o0s dados sdo armazenados e analisados.
Essa andlise fornece informacfes importantes sobre os AMT.
Entretanto, quando ha mudangas no sistema, tais como, novos
procedimentos operacionais ou instalagdo de novos
dispositivos de protegdo, os dados coletados no
monitoramento ndo podem mais representar o desempenho
atual do sistema. Como as faltas sdo as principais fontes de
AMT e estas ocorrem aeatoriamente no sistema, o
monitoramento de uma simples area exige um longo tempo
para ser completado.

Nas previsdes do desempenho futuro do sistema, duas
técnicas probabilisticas sdo usadas: a técnica andlitica e a
simulagdo estocastica [2]. A técnica analitica representa o
sistema através de model os mateméticos que estimam indices
de confiabilidade ou indices de qualidade de energia usando
solugbes mateméticas diretas. Existe uma metodologia
amplamente usada chamada de método das posi¢des de fata
[3], que estima a freqliiéncia de AMT nas redes elétricas.
Inicialmente, esta técnica divide o sistema em peguenas partes
e associa cada parte a uma posicdo de falta. Além disso, cada
uma dessas partes tem uma taxa de falha proporciona ao
comprimento dessas respectivas partes. Em seguida, as
correntes de falta sdo calculadas para um curto-circuito em



cada posicdo de falta, usando o modelo de andlise de falta
Finalmente, a freqliéncia esperada de AMT, com magnitude
especificada e/ou duracdo, é calculada. Os valores médios
demonstram a severidade dos AMT. Entretanto, pode existir
uma variagdo significativa em torno do valor médio de um
indice probabilistico. Essa variacdo pode ser observada
gerando-se fungdes de distribuicdo de probabilidade (FDPs)
dos AMT. A FDP pode também ser usada para estimar o risco
de violagdo de metas, definida por agéncias reguladoras,
associadas com AMT.

Normalmente, as FDPs associadas com os AMT sdo

geradas usando a simulagdo Monte Carlo (SMC) [4]-[6]. A
principal vantagem desta técnica é que ela é capaz de modelar
caracteristicas complexas do sistema que ndo podem ser
model adas pelas técnicas analiticas. O principa objetivo deste
artigo é desenvolver uma metodologia probabilistica de curto-
circuito (PCC) para gerar a FDP associada com o indice
SARFI (System Average RMS Variation Index). A
metodol ogia proposta se baseia na combinagdo da SMC com o
método de soma de admitancias em coordenadas de fase. Esta
combinagdo permite que as seguintes caracteristicas aleatorias
de um estado de falta sgjam incluidas na geracdo da FDP do
indice SARFI: tipo de falta, fases envolvidas na falta, e a
posicdo da fata A metodologia PCC proposta foi aplicada
para gerar a FDP do indice SARFI em uma rede de
distribuicio da Companhia Energética do Maranh&o
(CEMAR).
O restante deste artigo esta organizado como segue. A secéo
Il mostra a metodologia usada para calcular as correntes de
falta A secdo IV descreve a modelagem das caracteristicas
aleatdrias das faltas através da SMC. A secdo V mostra a
metodologia PCC usada para gerar a FDP do SARFI. Os
resultados estéo ilustrados na se¢do V1. As conclusdes gerais
s80 dadas na se¢do VII.

Il1. CALcULO DAS CORRENTESDE FALTA

O célculo das correntes de falta pode ser realizado usando o
método de componentes simétricas [7] ou 0 método de
coordenadas de fase [8], [9]. A principio, 0 méodo de
componentes simétricas ndo pode ser aplicado diretamente aos
sistemas de distribuicdo. Esta restricio é devido a
caracteristica desbalanceada das redes de distribuicao.
Entretanto, o método de componentes simétricas fornece
resultados com precisdo aceitavel quando aplicado em redes
de distribuicdo com cargas desbalanceadas ou com linhas néo
transpostas. Porém, o método de componentes simétricas
requer que os circuitos de seqiiéncia para cada componente
sgjam obtidos. Além disso, ha dificuldades em se obter os
circuitos de seqiéncia de agumas conexdes de
transformadores, tais como a conexdo Scott-T. Por outro lado,
0 método de coordenadas de fase representa explicitamente
todas as fases da rede elétrica e suas respectivas tensdes,
correntes e impedancias sem necessidade de se obter os
circuitos de seqiéncia. Devido a isto, o método de
coordenadas de fase foi usado neste artigo para calcular as
correntes de falta.
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Basicamente, ha quatro versdes do método de coordenadas
de fase usadas para andlise de faltas em redes de distribuig&o:
método de Gauss-Zbus [10], método de Kersting [11], método
de compensacdo hibrida [12] e o método de soma de
admiténcias [13]. Neste artigo, as correntes de falta foram
calculadas usando 0 método de soma de admitancias (MSA).
Esta técnica foi usada devido ser esta técnica capaz de
modelar precisamente as cargas com caracteristicas de
impedancia e susceptancia shunt constante. Além disso, o
MSA também tem baixo custo computacional devido ao uso
do algoritmo “backward-forward sweep”’ para estimar as
correntes de falta[14].

A. Revisdo do Método de Soma de Admitancias (MSA)

No MSA, o processo de calculo das tensdes nodais é feito
usando o agoritmo “backward-forward sweep”, como
segue [13], [14].

1. Ajustedos valoresiniciais:

YE, =YL,; k=1 .. .,n D

JE, =JL,; k=1 .. ,n @)
2. Backward sweep (k = n, ... ,1): os valores de YE, e JE,
sdo calculados usando o circuito equivalente mostrado na
Figural.
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Fig. 1. Circuito equivalente usado no backward-sweep

D, =(I + ZS,YE, )71; ©)
YE,(novo) = YE (antigo) + YE, - D,; 4
JE (novo) = JE (antigo) + (I —YE, D, ZS, ) JE,; (5)

Em (4) e (5) a paavra “novo” representa 0 equivaente
apos o processamento do ramo (i-k) e a palavra “antigo”
representa 0 equivalente antes do processamento do mesmo
ramo (i-k).

3) Forward sweep (k =1, ... , n): os valores de tensdo nodal
sd0 calculados usando o circuito equivalente mostrado na
Figura 2.
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Fig. 2. Circuito equivalente usado para cal culo das tensdes nodais.

Vi =Dy - (Vi =28 - JE, ) ©)

B. Revisdo do Modelo para Faltas na Rede Priméria

Esta secéo apresenta uma revisdo da metodologia proposta
em [14] para estimar as correntes de falta causadas por curto-
circuito nas redes primarias. Quando uma falta ocorre na rede
priméaria, um novo né F é adicionado a rede elétrica devido a
conexdo da admitancia de falta em um ponto ao longo da rede
priméria [14]. A introdu¢do de um novo no na rede elétrica
modifica a estrutura de dados usada no algoritmo de
“backward-foward sweep”. Devido a isto, para cada fata
simulada, a estrutura de dados do algoritmo tem que ser
reconstruida. Consequentemente, o custo computacional pode
tornar-se alto em aplicacBes que exige um grande nimero de
simulagdes de falta, tais como coordenagéo de protegdo. Uma
aternativa para solucionar este problema € eliminar o né
adicional introduzido pela conexdo da admitancia falta pelo
método de reducdo de Kron, que gera um circuito equivalente
reduzido da rede elétrica. Portanto, apés a eliminagdo do no de
fata, a linha em que o evento de falta ocorreu pode ser
representada pel o equivalente © mostrado na Figura 3.

Neste circuito, Zsery, € anova matriz impedancia primitiva

do ramo k-l . Esta matriz pode ser obtida pela seguinte
equacdo [12]:
Zser = X(d_x)'ZpKL Yee - Z P (7
onde: B
Y P :7( Zpg );1 (8)
_ Y P n Y Py +Yf 9

Y

Fr X (d-x)

Devido a eliminagdo do n6 de fdta (F), as admitancias
shunt Yshx e Ysh, sdo adicionadas aos nés k e |,

respectivamente. Essas admitancias shunts sdo calculadas
pelas seguintes equacdes:

(10)

11

asery,
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Fig. 3. Circuito  equivalente de pos-falta.

A representagdo da matriz admiténcia de falta Yf, nas
equacoes (9)-(11), sdo dadas em [11] para diferentes tipos de
faltas.

Apbs serem avaliados todos os nés da rede pés-falta pelo

MSA, acorrente defalta |f pode ser calculada como segue:

If =Yf -V (12)
onde:
4= \Y Vv
Ve =YZE-Y pK{XK+ (d _LXJ (13)

IV. CURTO-CIRCUITO PROBABILISTICO USANDO SIMULACAO
MONTE CARLO

A principal vantagem da andlise PCC baseada no método
de SMC é que ela dispbe de um modelo que representa varios
aspectos associados com o comportamento do sistema, que
ndo podem ser representados através de um modelo analitico.
A técnica de SMC pode ser usada de duas formas: simulacdo
seqiiencial e ndo-sequiencial. Na SMC seqliencial, os estados
do sistema sdo amostrados em ordem cronoldgica. Esta
técnica considera a ordem nas quais as transicdes de estado
ocorrerem. Na SMC néo-seqliencial, os estados do sistema séo
amostrados aleatoriamente sem considerar a ordem nas quais
as transi¢bes ocorrem. Neste artigo, a técnica de SMC tem
sido usada para selecionar 0 componente de falta, o tipo e as
fases da falta e a localizag8o da falta. Como essas varidveis
aleatorias ndo apresentam variagGes cronol dgicas, a SMC néo-
seqiiencial foi escolhida para andlise de PCC.

O agoritmo de PCC usado neste artigo para gerar a FDP
do indice SARFI est4 resumido nos seguintes passos:

Passo 1: Obter o nuimero de faltas ocorridas para um
componente selecionado (secdo linha do alimentador). Neste
artigo, foi considerado que todos os componentes do sistema
de distribuicdo estdo operando no seu periodo de vida (til, isto
€, a taxa de falha é constante. Nesses casos, 0 nimero de
falhas em um dado periodo de estudo segue o processo de
Poisson [15]. Desta forma, 0 nimero de faltas para um dado
componente € amostrado usando um gerador de numero
aleatdrio que segue a distribuicdo de Poisson. Os parémetros
de entrada para esse gerador sdo a taxa de falha do
componente e o periodo de estudo (usualmente 1 ano).



Passo 2: Selecionar a localizagdo da falta na rede priméria
defeituosa usando um gerador de nUmeros aeatérios
uniforme.

Passo 3: Selecionar o tipo de falta usando um gerador de
numeros aleatdrios uniforme. Os interval os que determinam o
tipo de falta a ser simulado sdo dados pelas probabilidades de
ocorréncia dos tipos de curto-circuito mostrados na Tabela I.
A Figura 4 ilustra esses interval os detal hadamente.

Passo 4: Selecionar as fases envolvidas na falta usando um
gerador de numeros aeatdrios uniforme. Na Figura 5 sdo
apresentados os intervalos, que determinam as fases
envolvidas durante faltas bifasicas.

Passo 5: Modificar os parémetros da secéo da rede priméria
defeituosa usando as metodol ogias propostas na Secéo | deste
artigo.

Passo 6: Calcular as correntes de curto-circuito pelo MSA.

Passo 7: Repetir os passos 3-7 para o nimero de faltas obtido
No passo 2.

Passo 8: Repetir os passos 2-7 para cada componente (se¢éo
darede priméria) do sistema.

Passo 9: Verificar aregrade parada.

Passo 10: Repetir 0s passos 2-10 para 0 humero maximo de
simulagdes determinado.

TABELA |
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DOS CURTOS-CIRCUITOS
Curto- Ocorréncia
Circuito (%)
TrifasicaTerra 15
Trifésica 15
BifésicaTerra 6,0
Bifasica 10,0
Monofasica 81,0
3¢T 3¢ 267 2¢ 147
. 1,5% , L5% 6% , 10% |, 81% |
c: 0,0I15 0,(;3 0,1;9 0,{9 ll

Fig. 4. Representacdo dos interval os que determinam o tipo de falta.

a-h bh-c

a-c

[I] 33,33% 1;»3 33,33 2}3 I3,F3% 1

Fig. 5. Interval os para fases envolvidas em faltas bifasicas.

A Figura 6 mostra o fluxograma do algoritmo proposto para
estimar as correntes de falta em redes de distribuicéo radial
usando o método de SMC.

V. APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA EM ESTUDOS DE
QUALIDADE DE ENERGIA

O indice SARFI representa 0 nimero médio de variagoes
RMS que ocorreram em determinado periodo de tempo por
consumidor servido. Os distirbios especificados sdo aqueles
com uma magnitude menor do que X para AMT ou maior do
gue x para sobretensdes [1].

Nesta nova metodologia para caculo de PCC, o indice
SARFI, paraasimulagéo “i” € calculado como segue:

NLP
2. fH(S)xN;

SARFI, (§) =72 . (14)
T

onde:
x = limite da tensdo RM'S em porcentagem relativo ao cenério
de pré-falta;
S=simulagdo“ i ",
NLP = ndmero de pontos de carga do sistema;
f jx(g) = nimero de variagbes momenténeas de tensdo com

magnitudes acima de x por cento (sobretensdes) ou abaixo de
X por cento (AMT) ocorridos em um ponto de carga j na
simulagdo “ i ”;

N; = nimero de consumidores do ponto de carga j;

Nr = nlmero total de consumidores que estdo sendo atendidos
pelo sistema em andlise.

A regra de parada que tem sido usada no método de SMC
para estimar as variacbes de tensdo € a precisdo pré-
especificada. Esta regra de parada consiste em gerar cenarios
de faltas até que aincertezarelativa () do parémetro estimado
(SARFl,) sgja menor que a tolerdncia especificada. A
incerteza relativa é cal culada como segue:

o (SARFI )

PEARFL) = E(SARFI,)x+/n

(15)

Onde:

E(SARFI,) é o valor médio do indice SARFI, ;
o(SARFI,) € o desvio padréo do indice SARFI;
n é o niumero de simulagdes realizadas.

E(SARFI,) = izn“ SARFIL(S) (16)
i=1

G(SARFI,) = \/nllzn:[SARFIX(S)—E(SARFIX)]Z (17)
iz
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Fig. 6. Fluxograma do algoritmo proposto para andise de PCC, onde
nsm € o numero de simulagdes, n_comp € 0 numero de
componentes e n_falta é o nimero de faltas.

V1. RESULTADOS

O algoritmo proposto para o caculo de PCC com
aplicagbes em andlise de qualidade de energia (célculo do
SARFI) foi testado em um sistema de distribuicdo da
Companhia Energética do Maranh@ (CEMAR), mostrado
na Figura 7. As principais caracteristicas deste sistema séo
apresentadas na Tabelalll.

Fig. 7. Diagrama simplificado on-line do sistema teste.

TABELA I

CARACTERISTICAS DO SISTEMA TESTE

NuUmero de consumidores 4295
Pico de carga[MW] 8.545
NUmero de alimentadores 2
NUmero de pontos de carga 138
Comprimento total [km] 15.683
NUmero de segBes linha 412
NUmero de dispositivos de protecao 47
NUmero de chaves seccionadoras 19

Neste artigo, a metodologia proposta foi aplicada para
estimar o indice SARFI com x igual a 10% (SARFIlyg), 50%
(SARFI5g), 70% (SARFI70) e 90% (SARFlg). Estes limites de
SARFI foram obtidos a partir de [1]. O indice SARFI para o
sistemateste foi simulado usando as seguintes consideraces:

- A impedanciadefaltaigual a1.0 +j0.0 Q;

- Todas as cargas foram modeladas como impedancia
constante;

- A taxa de falha total dos segmentos de linha da rede
priméria é 1.5 (falhas/ano. milha);

- A precisdo pré-especificada usada na regra de parada é 1,0%
para cada indice SARFI, estimado;

- O periodo de estudo foi de 1 ano.

O numero total de simulacBes realizadas no sistema teste
para acangar a precisdo especificada foi 1559. O tempo de
execucdo das simulacBes foi cerca de 545,5 segundos (9,09
minutos). Isto significa um tempo de execucdo associado com
cada simulagdo em cerca de 349,903 milisegundos. Este
tempo de execucdo foi medido em um computador Pentium
1.6 GHz com 512 MB de RAM. Estes resultados mostram que
0 método proposto é muito eficiente computacional mente para
aplicagBes em grandes redes de distribuigéo.

As Figuras 8-10 mostram os histogramas associados com o
indice SARFlg,, SARFl,, e SARFlg, respectivamente.
Durante a simulagdo com o sistema teste, ndo houve nenhuma
ocorréncia de AMT abaixo de 10% da tensdo de pré-falta.
Portanto, o indice SARFI o para este sistema € igual a zero. A
Tabela Il apresenta algumas estatisticas associadas com estes
indices. A partir desta tabela, pode ser concluido que cada
consumidor do sistema teste experimentara , durante um
periodo anual, cercade 2,4, 4,5 e 7,7 AMT menores que 50%,
70% e 90% das tensbes de pré-falta, respectivamente. A
Tabela lll apresenta também alguns percentis (25°, 50°, 75°)
para as distribuicdes do indice SARFI. O 25° percentil
(primeiro quartil) é o valor que excede, em magnitude, um
guarto (25%) dos valores da amostra e € excedido por trés
quartos (75%) desses valores. Os 50° e 75° percentis sao
denominados de mediana e terceiro quartil, respectivamente.
Portanto, a partir da Tabela 11, pode ser concluido que 25%
dos valores do indice SARFI5, sdo menores do que 1,7145,
50% dos valores do indice SARFI5, estdo abaixo de 2,3027 e
75% dos valores do indice SARFls, sfo inferiores a 2,9996.
Esses resultados demonstram que houve uma variagéo
consideravel dos valores esperados do indice SARFI. Devido
aisto, pode-se afirmar que o calculo do indice SARFI deve se
basear em distribuicdes de probabilidade.



PROBABILIDADE INDIVIDUAL

=
=
&

0.02
0

1]

III‘II‘III.-_
1 2 4 5 6

3
SARFI 50

SARFI | Valor Per centil das distribui¢tes de SARFI
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50 2.3916 1.7145 2.3027 2.9996
70 4.5507 3.4814 4.4854 5.5323
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Fig. 8. Probabilidade individual do SARFIs,
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Fig. 10. Probabilidade individual do SARFlg

TABELA Il
EsTATiSTICAS DO INDICE SARFI

VI1I. CONCLUSAO

Neste artigo foi descrito uma nova técnica probabilistica
de cédculo de curto-circuito para gerar as FDPs do indice
SARFI. Esta técnica se baseia na combinagdo dos métodos de
soma de admitancias em coordenadas de fase com o método
de SMC ndo- seqiencial. Os resultados demonstram que o
método proposto € uma ferramenta robusta para estudos de
gualidade de energia em grandes redes de distribuic&o.

Esta nova metodologia permite a geragdo de informacdes
associadas com o indice SARFI, tais como média, PDF's e
percentis associado com estas distribui¢cdes de probabilidade.
Estes resultados comprovam que ha& uma variagdo
consideravel do indice SARFI em torno de seus valores
médios. Portanto, o calculo do indice SARFI ndo pode se
basear apenas em valores médios.

Estes resultados motivam a extensdo da metodologia para
incluir a resposta do sistema de protecéo e fontes de geracéo
de distribuidas nos estudos de qualidade de energia.
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