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Resumo — O objetivo deste artigo é estimar indices de con-
formidade de tensdo em sistemas de distribui¢do de topologia
malhada considerando os seguintes aspectos: impactos de con-
tingéncias segundo o critério n-1, o0 modelo da protecdo da rede
e diferentes modelos de carga. As incertezas associadas com
estes aspectos foram representadas usando-se a técnica de Enu-
meragdo de Estados. As tensdes nodais foram calculadas usan-
do-se 0 método de Gauss-Zbus. As metodologias propostas fo-
ram validadas no sistema-teste IEEE de 342 nos. Os resultados
mostram que a resposta do sistema de protecdo afeta significati-
vamente os indices associados com as faixas de tenséo precéria e
critica Além disso, 0 método proposto tem boa precisdo e baixo
custo computacional com relagéo a Simulacdo Monte Carlo.
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I. INTRODUCAO

Os movimentos de prote¢do ao meio ambiente tém estimu-
lado a utilizacdo de geracdo distribuida renovavel (solar e
edlica) e também a insercdo de novas cargas, COmo 0S carros
elétricos [1] [2].

Diante de todas essas discussdes ambientais e econémicas
surgiu entdo o conceito de Redes Elétricas Inteligentes (REI),
ou Smart Grids, que envolvem um conjunto de tecnologias de
forma a permitir fluxos bidirecionais de poténcia e informa-
¢ao entre concessionarias e clientes, o que introduz o uso de
novas tecnologias no sistema elétrico, como tecnologia da
informac&o [2].

No Brasil, a criacdo das REI é impulsionada por fatores
como: a possibilidade de reducdo de custos, perspectiva de
definicdo de melhores politicas de manutencdo e exigéncias
de melhor qualidade do fornecimento de energia [1], além do
potencial eolico e solar do pais.

Um dos principais passos para tornar as REI realidade é
adotar uma configuracdo para as redes de distribuicdo que
ofereca menores perdas, melhor suporte para 0S recursos
distribuidos e maior confiabilidade.

Este trabalho foi financiado pela CAPES e CNPq.

Estas exigéncias podem ser atendidas com a utilizacdo de
redes com topologia malhada. Desse modo, acredita-se que a
tendéncia natural seja a passagem da topologia radial, tipica
de redes de distribuicdo de média tensdo, para a rede em
malha. Por isso, diante do cenario mundial, é imprescindivel
que novas ferramentas sejam idealizadas para analises em
redes de distribuicdo de topologia malhada [3] [4].

A qualidade de energia (QEE) est4 relacionada com varia-
cOes de tensdo, corrente e frequéncia que podem causar danos
a equipamentos dos consumidores. Na area de QEE o estudo
das variacOes de tensdo de longa duragéo, conhecido no Bra-
sil como conformidade de tensdo, é de suma importancia para
evitar problemas como: operacdo indevida ou com baixa
eficiéncia dos equipamentos elétricos; desligamento de car-
gas sensiveis; aquecimento de motores de inducdo devido a
subtensdes; danos ou falhas em equipamentos devido a so-
bretensdes; e aumento nas perdas em vazio nos transformado-
res causado pela presenca de sobretensdes sustentadas [5].

As variagdes de tensdo de longa duracdo sdo associadas as
variacOes da carga ao longo do dia e também com a tradicio-
nal topologia radial, bem como o fluxo unidirecional de po-
téncia (da subestacdo aos consumidores) das redes de distri-
buicdo. Desta forma, consumidores mais proximos a subesta-
¢ao tém uma tensdo maior do que aqueles consumidores mais
distantes. Entretanto, deve-se inserir 0s novos paradigmas
trazidos pelas REI nos estudos de conformidade de tensdo,
por exemplo: a topologia em malha, alto nivel de automacgéo
e 0 aumento na penetracdo de geradores distribuidos.

Nesse contexto, em [5] é desenvolvida uma metodologia
para estimar os indices probabilisticos de conformidade de
tensdo em redes de distribuicdo radiais considerando a inser-
cdo de geradores distribuidos a gas e o impacto da modela-
gem da carga. Em [6] um estudo semelhante é realizado con-
siderando-se a inser¢do de geradores eélicos que possuem
incertezas ndo s6 quanto & indisponibilidade, mas também
quanto a velocidade do vento, que é uma variavel estocastica.
Os resultados mostram que o impacto das tecnologias e6licas
testadas € menor na adequacdo de tensdo do que a aplicacdo
de geradores a gas. Isso ocorre porque as variagdes da veloci-
dade do vento alteram a poténcia fornecida pelo gerador
distribuido. Por outro lado, em [7] é avaliado o impacto da
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tecnologia dos painéis solares nas variacbes de tensdo de
longa duracdo. Novamente, a geragdo distribuida a gas mos-
tra resultados mais positivos. 1sso ocorre pelas incertezas
associadas com a irradiancia e a temperatura do sol. Em todos
os casos verifica-se uma melhora significativa dos indices
com a inser¢cdo dos geradores. No entanto, possiveis falhas
podem levar o estado do sistema a regides de tensdo critica
e/ou precéria, principalmente se a falha ocorrer simultanea-
mente a uma elevacéo de demanda da carga.

As técnicas propostas em [5], [6] e [7] foram desenvolvi-
das para sistemas com topologia radial e os indices foram
obtidos a partir da Simulacdo Monte Carlo (SMC). Conse-
quentemente, o tempo de simulacdo destas técnicas € alto.
Além disso, ndo foram consideradas incertezas relacionadas
com a disponibilidade dos circuitos devido a topologia radial.
Desta forma, o principal objetivo desse artigo é desenvolver
uma metodologia probabilistica baseada na Enumeragdo de
Estados (EE) para estimar indices de conformidade de tenséo
em sistemas de distribuicdo com topologia malhada conside-
rando-se falhas nos circuitos e variagdes da carga. Também,
pretende-se analisar a influéncia da modelagem da protecéao
da rede primaria e dos diferentes modelos de carga. Para
tanto, as tensdes nodais da rede de distribuicdo foram calcu-
ladas a partir da técnica de Gauss Zbus [8]. A metodologia
proposta neste artigo foi testada e validada no sistema-teste
do IEEE de 342 nds proposto em [9]. Os resultados mostram
que a resposta do sistema de protecdo afeta significativamen-
te os indices associados com as faixas de tensdo precaria e a
tensdo critica. O método proposto tem boa precisdo e baixo
custo computacional com relagdo a Simulagdo Monte Carlo.

Il. METODO DE GAUSS ZBUS

As redes de distribuicdo possuem relacdo resisténcia-rea-
tancia (R/X) elevada que, além de apresentar maiores perdas,
provoca 0 mau condicionamento da matriz de sensibilidade o
que pode fazer com que métodos como o de Newton-Ra-
phson e suas versdes desacopladas apresentem problemas de
convergéncia. Uma alternativa para contornar estas dificulda-
des do célculo de fluxo de poténcia em redes de distribuicdo
malhadas é a aplicacdo do método de Gauss-Zbus [8]. Em
linhas gerais, a técnica fundamenta-se no principio da super-
posicdo de efeitos em um circuito elétrico. Desse modo, as
tensbes sdo calculadas considerando-se dois efeitos: o do
ponto de fornecimento da subestacdo e o dos componentes
shunt do sistema (cargas, geradores, capacitores, reatores,
etc.), que sdo modelados como fontes de corrente. Neste
artigo, o método de Gauss-Zbus foi utilizado para determinar
as tensdes usadas para estimar os indices de conformidade de
tenséo.

I11. MODELAGEM DAS INCERTEZAS

As incertezas consideradas neste artigo estdo associadas
com as variagdes cronolégicas das cargas e as falhas nos
ramos do sistema (linhas e transformadores). As técnicas
usadas para a modelagem dessas varidveis serdo descritas nas
subsecfes seguintes.

A. VariacGes Cronoldgicas na Carga via Técnicas de Agru-
pamento de Dados

A demanda de energia elétrica varia constantemente no
decorrer das horas e das estagfes do ano, além de ser influen-
ciada por outros fatores tais como eventos televisivos. Por
isso, é necessario ajustar um modelo que represente essas
ocorréncias. Para os trabalhos baseados na SMC, normal-
mente, as curvas de carga sdo diretamente utilizadas. No
entanto, para a EE as variacGes da demanda podem ser repre-
sentadas por multiplos passos através de agrupamento de
dados. Fundamentalmente, a técnica de agrupamento de da-
dos consiste em, resumidamente, dividir as curvas de duracdo
de carga em N grupos. Apos esta divisdo, cada grupo sera
representado por seu valor médio. E importante destacar que
em alguns casos é necessario reorganizar os dados de modo
que cada grupo tenha o maior nimero possivel de amostras
com valores préximos para que a média represente os valores
com a maior aderéncia possivel. Neste artigo, utilizou-se o
modelo de carga proposto em [10], no qual os 8760 valores
da curva de carga foram divididos em 10 grupos. Os agrupa-
mentos sdo ilustrados na Fig. 1, em que nivel representa o
percentual do pico de carga e Prob. é a probabilidade de ocor-
réncia desse patamar.

Nivel = 100 %
Prob.= 0,01 %
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Fig. 1- Modelo de Carga.

B. Modelagem das Falhas nos Circuitos

Neste artigo foram modeladas contingéncias de primeira
ordem nos ramos (n-1), isto €, um Gnico ramo falha por vez.
Esta hipdtese sO pode ser aplicada em redes de distribuigdo
onde as probabilidades de falha dos circuitos sdo pequenas e
estdo concentradas em um pequeno conjunto de estados do
sistema. Consequentemente, a cobertura do espago amostral
proporcionado pelo critério n-1 em redes de distribuicéo é
alta (proxima da unidade). Desta forma, utiliza-se Cadeias de
Markov para estimar indices probabilisticos.

O critério n-1 pode ser modelado por meio da Cadeia de
Markov da Fig. 2 [11], em que 4, e x, S0, respectivamente, as
taxas de falha e de reparo do estado i.

A partir do diagrama de estados da Fig. 2 observa-se que
para o critério n-1 o nimero de estados é igual ao ndmero de
componentes mais 1. Pois, o sistema apresenta n falhas, cada
uma relacionada a um ramo do sistema (linhas, chaves ou
transformadores) mais o estado em que todos 0s componentes
operam (representado pelo estado 0 da Fig. 2). As solucbes



estacionarias podem ser obtidas por meio das equacdes de
balanco de frequéncia [11], e sdo dadas por:

0 Todos os ramos
operando

" Ramon

falhado

Ramo 1
falhado

Ramo 2
falhado

Fig. 2 - Cadeia de Markov para o critério n-1.

Py X 4 =i P, oy
Piﬂi:P()Ai (2)

A partir de (2) tem-se:
P="P, )

i

O somatorio de todas as probabilidades deve ser igual a
unidade, o que equivale a:

Py +X Pi=1 (4)

Substituindo-se (3) em (4), chega-se as probabilidades de
cada estado dadas por:

4

Py=j e Pi=t ©)

N~

Em que:
Z=1+27:1jj"_ (6)

Assim, por meio de (5) é possivel determinar as pro-
babilidades dos estados do sistema para o critério n-1.

IV. MODELAGEM DA PROTEGCAO EM REDES DE DISTRIBUIGAO
MALHADAS

As redes elétricas sdo equipadas com sistemas de protecao
que objetivam isolar componentes defeituosos e evitar que as
falhas se propaguem e causem desligamentos ou danos a
outros componentes [12]. Dessa forma, é imprescindivel
analisar os efeitos dos dispositivos de protecdo nos indices de
conformidade de tenséo.

As linhas de transmissdo sdo geralmente resguardadas por
protecdo de distancia no préprio ramo. Assim, na ocorréncia
de falhas, somente o ramo defeituoso sera isolado da rede.
Devido a isso, neste artigo falhas em circuitos de transmissao
sdo simuladas por uma contingéncia no ramo que sofreu a
falha.

Os transformadores de forga de uma subestacdo e trans-
formadores abaixadores da rede secundaria sdéo normalmente
dotados de dispositivos de protecdo que rapidamente isolam o
transformador da rede. Assim, uma falta em um transforma-
dor da rede retirara de servico somente esse componente.

Nas linhas de distribuicdo secundaria frequentemente as

faltas sdo eliminadas pelo derretimento dos contatos metali-
cos associados com 0s ramos sem a necessidade de dispositi-
vos de prote¢do. Por consequéncia, quando ocorre uma falta
na rede secundaria apenas o ramo defeituoso é isolado. Além
disso, muitas redes secundarias malhadas usam condutores
que possuem em seu centro condutores elétricos fundiveis e
reduzidos, conhecidos como limitadores [12]. Os limitadores
sdo ajustados de tal forma que se fundem antes que a isolacédo
do cabo seja danificada. Nesses casos, somente 0 ramo com
falha ficara fora de servigo. A partir destas caracteristicas, a
modelagem da protecdo adotada para as redes de distribuicéo
secundaria foi a de que a ocorréncia de uma falha em um
circuito resulta somente no desligamento do circuito falhado.

Em contrapartida, faltas na rede priméria de redes de dis-
tribuicdo malhadas sdo eliminadas por dois tipos de dispositi-
vos de protecdo: o disjuntor do alimentador em que ocorreu a
falta e por dispositivos protetores de transformadores que
tiveram inversdo de fluxo devido a realimentacdo da falta
pela rede secundéria. Assim, quando ocorre uma falta em um
ramo da distribui¢do primaria, varios componentes sao retira-
dos de servigo. Neste artigo, implementou-se 0 modelo ideal
de protecdo, isto é, quando ocorre uma falha em qualquer
ramo de um alimentador, atuam o disjuntor desse alimentador
e os dispositivos protetores de todos os transformadores co-
nectados a esse alimentador. Por isso, é necessaria uma busca
topoldgica para identificar o disjuntor e os transformadores
que eliminaram a falta. Para tanto se utilizou buscas em ar-
vore como descrito em [13], dado que a topologia da distri-
buico priméria do sistema-teste é radial. Dessa forma, 0s
componentes que estdo na area isolada pelo disjuntor e pelos
transformadores removidos de servico serdo desconectados
da rede elétrica. Consequentemente, as falhas na rede prima-
ria de sistemas de distribuicdo malhados causam ilhamentos
em partes do sistema, que sdo identificados pela analise topo-
I6gica. Nesses casos, todos os nds que ficaram desconectados
da fonte sdo eliminados do fluxo de poténcia adicionando-se
aos respectivos elementos diagonais da matriz admitancia de
barra valores numéricos muito grandes.

V. MODELAGEM DA CARGA

As cargas de um sistema elétrico podem ser modeladas
como poténcia constante, corrente constante, impedancia
constante ou ainda uma combinago entre esses trés modelos.
Isso ocorre porque as cargas das diferentes classes de consu-
midores possuem comportamentos distintos com relacdo as
variagBes na tensdo. O sistema-teste usado neste artigo esta
associado com um centro urbano. Por isso, além do modelo
de poténcia constante, frequentemente empregado, foi usado
0 modelo de carga mais ajustado para areas urbanas, que
segundo [14] é de 50 % poténcia constante e 50 % impedan-
Cia constante.

V1. INDICES DE CONFORMIDADE DE TENSAO

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANE-
EL) estabelece as faixas de tensdo adequada, precaria e criti-
ca. As faixas sdo estipuladas a partir de uma tensdo de refe-



réncia para cada classe de tensdo. A partir destas faixas, po-
de-se estimar os indices de conformidade de tensdo usando-se
dois procedimentos: medigdo e simulagdo computacional. Na
medicao os indices de conformidade de tensdo sdo calculados
para um periodo semanal, com medicdes em intervalos de
dez minutos, que resulta em um total de 1008 medigdes. Por
outro lado, na simulagdo, o nimero de intervalos considerado
¢ dependente do nimero de patamares da curva de carga. Por
exemplo, para um periodo de estudo anual com patamares
horarios tem-se 8760 (365x24) tensGes nodais simuladas.
Geralmente, as tensdes nodais simuladas sdo obtidas usando-
se algoritmos de fluxo de poténcia.

Os indices de conformidade de tenséo nodais anualizados
sdo definidos como [5]:

100
e __
DR;= 8760

21 F @) (@)
No qual, e € {ade,pre,cri} € um elemento do conjunto de
estados de conformidade de tensdo. ade, pre e cri sdo abrevi-
aturas para os estados adequado, precério e critico, respecti-
vamente. DR{ é a duragdo relativa do estado de conformidade
de tensdo e para o ponto de carga i. Ff(t) é uma funcdo-teste
cronoldgica associada com o estado de conformidade de
tensdo e no ponto de carga i. Esta funcdo é definida como:

1, seVi(HeE I,
0, caso contrario.

Fi=| ®

V(¢) é a magnitude da tensdo na barra i no intervalo de tempo
t. I, é o intervalo referente a faixa de tensdo no estado de
conformidade de tenséo e.

A partir dos indices de conformidade de tensdo nodais,
pode-se estimar os seguintes indices sistémicos:

DR, = [EF (N *DR})] /Nigi® )

No qual, DR;,, € a duragdo relativa equivalente do estado de
conformidade e€&{ade,pre,cri}. NPC é 0 nimero de pontos de
carga. N:°™ é o nimero de consumidores no ponto de carga
i. Neoms=yVEC Neons & o nimero total de pontos de carga.

VIl. METODO DA ENUMERAGAO DE ESTADOS

A partir de (7), pode-se observar que os indices de con-
formidade de tensdo se baseiam no conceito de duracdo acu-
mulada para um evento em um periodo de estudo. Este con-
ceito € também usado na definigdo dos indices de confiabili-
dade relacionados com as duragbes nas interrupgbes do for-
necimento de energia, ou seja, as indisponibilidades anuais
nodais (DIC-Duracéo de Interrupcdo Individual por Unidade
Consumidora) e sistémicas (DEC-Duracdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora). Na teoria de confia-
bilidade, os indices de duragdo acumulada das interrupgdes
sdo estimados através do produto da frequéncia pela duracao
média das interrup¢des [15]. Desta forma, a duragdo acumu-
lada, em horas por ano, associada com os estados de confor-

midade de tensdo é dada por:

T = FxDy
= P{xiixD;
pox (8750Y e
"X( D ) <o
= 8760%xP; (10)
Em que, 77 é a duragdo acumulada anual, em horas/ano, do
estado de conformidade e no ponto de carga i. F; é a frequén-
cia anual, em ocorréncias/ano, do estado de conformidade e
no ponto de carga i. D é a duragdo média, em horas, do esta-
do de conformidade e no ponto de carga i. P; é a probabilida-
de do estado de conformidade e no ponto de carga i. A7 é a
taxa de partida, em ocorréncias/ano, do estado de con-
formidade e no ponto de carga .
Alternativamente, a duracdo acumulada 77 pode ser ex-
pressa em porcentagem como:
7¢
DR¢=100x ——=100xP¢ (11)
8760
A partir de (11), pode-se observar que as duracBes acu-
muladas dos estados de conformidade de tensdo sdo equiva-
lentes as probabilidades destes estados em porcentagem.
Neste artigo, o valor da probabilidade P; é estimado via EE.
O método de EE consiste em construir uma lista de todos os
estados possiveis do sistema e entdo calcular os indices para
esses estados através da definicdo do valor esperado [15].
Assim, um indice de desempenho pode ser calculado como o
valor esperado do indice para o conjunto de estados selecio-
nados. No caso dos indices de conformidade de tensdo, tem-
se a seguinte definicdo de valor esperado:
E[DR{]=100xE[P{]=100x ¥, 0, P(¥) G{ () (12)
Em que, P(¥) ¢é a probabilidade do j-ésimo estado do siste-
ma. Q é o conjunto de estados enumerados. G5(¥/) ¢ a fun-
cao-teste estatica associada com o estado de conformidade de
tensdo e no ponto de carga i para o j-ésimo estado do sistema.
Esta funcéo é definida como:

1, se V(¥)€l,
0, caso contrario.

G:e)={ 49

Na qual, V() é a magnitude da tensdo no ponto de carga i
para o j-ésimo estado do sistema. As probabilidades séo cal-
culadas por meio das técnicas definidas na se¢do Il de acor-
do com a ordem da contingéncia. Dependendo da ordem da
contingéncia e do tamanho do sistema o conjunto Q pode ser
demasiadamente elevado. Por isso é comum utilizar trun-
camentos de acordo com a ordem de contingéncia e seu nivel
de alcance, ou seja, 0 quanto esse conjunto realmente repre-
senta 0s possiveis estados do sistema. Neste artigo foram
calculados indices para contingéncias de primeira ordem
(critério n-1). A enumeragdo de todas as contingéncias de



primeira ordem no sistema IEEE de 342 nds obteve um al-
cance de 99,682 % das probabilidades do espaco amostral.
Este resultado demonstra que o critério n-1 tem precisdo
aceitavel para estudos probabilisticos em redes de distribui-
¢do malhadas.

VIII. ALGORITMO DA METODOLOGIA PROPOSTA

O algoritmo proposto para estimar os indices de confor-
midade de tensdo usando o método de EE & ilustrado na Fig.
3.

Inicio

Ler dados da
curva de carga

Ler dados
darede
Para i=1: nimero de
patamares de carga

Para j=1: nimero
de ramos

Calculo da Probabilidade
do Estado

Célculo das Tensdes
Nodais

Avaliagdo
das Fungdes
Teste

Célculo dos
fndices

Fig. 3 - Fluxograma da metodologia proposta.

IX. RESULTADOS

Os indices deste artigo foram calculados para o sis-
tema-teste IEEE 342 [9]. O sistema foi proposto para repre-
sentar os sistemas de distribuicdo de regides urbanas dos
Estados Unidos e precisam ter alta confiabilidade devido a
localizacdo. Devido a isso, sdo de topologia malhada. Esse
sistema é alimentado por dois transformadores de 50 MVA e
230/13,2 kV. Os alimentadores primarios desse sistema séo
de topologia radial de 13,2 kV. Esses alimentadores suprem
uma rede malhada de 120/208V e uma rede spot de
2771480 V. Além disso, possui 104 pontos de carga, uma
poténcia ativa total de 42,21 MW e reativa total de
25,70 MVar . Os dados de taxas de falha e reparo da rede de
distribuicdo foram retirados de [16], enquanto que os dados
da transmisséo foram obtidos em [17].

O agrupamento de dados da curva de carga foi usado na
validacdo dos resultados obtidos com a EE e a SMC néo-
sequencial [17]. No caso da SMC usou-se como critério de
precisdo o valor de 1% para o coeficiente de variacdo. O
valor do coeficiente resultou em uma amostra com pouco
mais de 18 mil estados.

A Tabela | mostra os indices de conformidade de tenséo
sistémicos obtidos via EE e SMC sem considerar os efeitos
da protecdo para um periodo anual e com a carga modelada
como poténcia constante, calculados conforme (9). A partir
dos resultados da Tabela | nota-se que os valores dos indices
gerados pela EE e pela SMC séo muito préximos. Entretanto,
o tempo de simulacdo obtido com a EE é aproximadamente
3,9732 vezes menor do que o tempo da SMC nédo-sequencial.
Estes resultados demonstram claramente a eficiéncia compu-

tacional e a precisdo da técnica de EE proposta com relacéo a
SMC na estimagdo de indices de conformidade de tenséo.

TABELA |. COMPARAGAO ENTRE A EE E A SMC NAO-SEQUENCIAL.

Método  Tempo (min) DR3% (%) DRy, (%) DRI, (%)
EE 6,20 99,76 0,23 0,0096
SMC 24,65 99,77 0,22 0,0053

As diferencas apresentadas pelos modelos de carga consi-
derando-se a protecdo ideal da rede (descrita na secéo 1V) e
as falhas nos circuitos sdo mostradas na Tabela Il. Nessa
tabela é possivel observar que o modelo de poténcia cons-
tante apresenta um indice de adequacdo levemente menor e
que os indices de transgressdo da tensdo precaria (DRZ,)) e de

cri

transgressdo da tensdo critica (DR,,) sdo mais elevados.
Essas diferencas ocorrem porque no modelo de poténcia
constante as correntes extraidas pelas cargas sdo mais eleva-
das [5], 0 que torna as quedas de tensdo maiores. Por outro
lado, em um modelo de impedéncia constante as quedas de
tensdo sdo menores. Portanto, 0 modelo com 50 % de potén-
cia constante e 50 % de impedancia constante apresenta me-
Ihores tensbes. E possivel observar na Tabela Il a variagio
percentual do modelo 50 % poténcia constante e 50 % impe-
dancia constante com relagdo ao modelo convencionalmente
utilizado de poténcia constante. Estas variacbes mostram que
0 modelo de poténcia constante fornece indices de conformi-
dade de tensdo mais degradados. Dessa forma, é importante
que o modelo se aproxime do comportamento real das cargas
para que ndo se obtenha uma perspectiva nem muito mais
otimista nem muito mais pessimista do que ocorrerd no sis-
tema.

TABELA Il. COMPARAGAO ENTRE 0OS DIFERENTES MODELOS DE CARGA.

Modelo de Carga DR (%) DRV (%) DR (%)
1009 Pot. cte 99,7596 0,2308 0,0096
50% Pot. cte e 50% Imp. cte 99,7784 0,2200 0,0016
Variagao Percentual -0,0180 4,3478 83,3333

Para avaliar o impacto da modelagem da prote¢do nos in-
dices de conformidade de tensdo foram elaborados dois casos
de estudos para o modelo de poténcia 50 % poténcia cons-
tante e 50 % impedancia constante, mais adequado para cen-
tros urbanos (caso do sistema-teste):

i) Sdo consideradas as variagcdes da carga ao longo de um
ano e as falhas nos circuitos sdo modeladas sem conside-
rar o modelo de protecdo, isto é, independentemente de
onde ocorra a falha, somente o circuito falhado é desco-
nectado da rede elétrica.

ii) Além das variacdes da carga no periodo de um ano, as fa-
Ihas foram modeladas considerando-se 0 modelo ideal da
protecdo tal como o descrito na se¢éo IV.

Os resultados dos casos de estudos s&o mostrados nas Fig.
4 e 5 em que sdo plotados nos eixos x e y as posicBes das
barras de carga da rede de distribuicdo secundaria de
120/208 V e no eixo z sio mostrados os DR nodais. Por
meio destas figuras é possivel notar o efeito da protecdo no



sistema. Isso porque os DR na Fig. 4, em que o modelo de
protecdo ndo é considerado, aparecem todos muito proximos
de zero, enquanto que, quando a protecdo é considerada ha
um significativo aumento do DR¢"" em todas as barras. Esse
efeito é causado pelas falhas em alimentadores da rede prima-
ria que retiram mais de um componente, sendo que a maior
parte desses é de transformadores. Por isso, os caminhos para
os fluxos de poténcia suprirem a carga diminuem, o que de-
grada as tensbes. A diferenca entre o D Z}V entre os dois
modelos é de quase 20 vezes sendo que 0 modelo com prote-
¢do tem o maior valor, como mostra a Tabela IlI.

TABELA I1l. COMPARAGAO ENTRE O MODELO SEM E COM PROTEGAO.
Caso de Estudo DR, (%)

Sem Protecdo 0,0016
Com Prote¢éo 0,0345

Duragao Relativa da Transgressao de Tens&o Critica

==Barras|

1400

Fig. 4- indices Nodais de Duraco Relativa da Transgressdo de Tens&o
Critica sem o Modelo de Protegéo.

Duragéo Relativa da Transgresséo de Tensao Critica
0.05 ~=Barras

0.04 4 “
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Fig. 5 - Indices Nodais de Duragio Relativa da Transgressao de Tensdo
Critica com o0 Modelo de Proteg&o.

X. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma metodologia para avaliar
probabilisticamente os indices de conformidade de tensdo de
uma rede de distribuicdo com topologia malhada conside-
rando-se as falhas nos circuitos e a protecdo do sistema. A
metodologia baseou-se no método da Enumeracgéo de Estados
com cendrios de contingéncias de primeira ordem. Além
disso, avaliou-se o impacto do modelo de carga nos indices
de conformidade de tensdo. Apesar do sistema-teste ser alta-
mente robusto e apresentar boa adequacdo de tensdo, os re-
sultados mostram que:

i. A metodologia proposta tem boa precisdo e baixo custo
computacional, isto é, tempo de simulagdo, quando compa-
rada a Simulacdo Monte Carlo, que é a técnica mais usada
nesse tipo de estudo;

ii. O modelo de carga de poténcia constante, frequentemente
utilizado quando inexistem especificacbes do tipo de carga,
pode trazer resultados mais pessimistas do que realmente
ocorre no sistema. Por isso, é importante considerar o mo-
delo de carga que mais se aproxima do comportamento real
da carga;

iii. A degradacdo dos indices quando o modelo de protecdo é
considerado é bastante significativa. Isto mostra a im-
portancia da modelagem correta da resposta das prote¢des
as falhas nos circuitos.
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