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Resumo — Este artigo apresenta a avalia¢cdo do desempenho a
VariagOes de Tensdo de Curta Duracéo (VTCD) de uma rede de
média tensdo do CIGRE, usando o método estatistico de Monte
Carlo. Através de simulacBes estocésticas foi possivel
representar as incertezas associadas as variaveis, dando maior
representatividade as aleatoriedades inerentes ao sistema sob
condicao de falta. Foram obtidos a frequéncia de ocorréncia e 0s
indices SARFI relativos a VTCD. Na analise foram considerados
a presenca de geragdo distribuida (GD), edlica e solar
fotovoltaica, ambas de poténcia igual a 3 MW. As GD foram
alocadas segundo critério de minimizagdo de perdas, calculado
por algoritmo genético. Os resultados mostraram que a insercao
de GD diminui a quantidade de afundamentos de tensdo nas
barras monitoradas.

Palavras-chaves — Variagdes de tensdo de curta duragéo,
Método de Monte Carlo, Geragdo distribuida, Modelagem de
incertezas, Algoritmo genético.

I. INTRODUCAO

Variacg@es de tensdo de curta duragdo (VTCD) sdo eventos
aleatorios de tensdo causados predominantemente por curtos-
circuitos, que podem resultar em mé operacdo, desligamento
e falha de equipamentos. As VTCD séo classificadas como
interrupcdo, afundamento e elevacdo de tensdo com duracédo
de até 3 min nos sistemas de distribuicédo [1].

A fim de assegurar a operacdo adequada de uma planta
elétrica, é importante estimar o desempenho da rede elétrica
as VTCD, para que as instalagdes possam ser projetadas e 0s
equipamentos especificados com devida suportabilidade.

A andlise de VTCD de uma rede elétrica pode ser realizada
por monitoramento ou por simulacdo computacional. Para o
monitoramento de VTCD, vérios medidores sdo instalados
em diferentes pontos da rede. Por ser as VTCD de natureza
estocastica, a duragdo do monitoramento deve ser longa para
aumentar o grau de confianga dos resultados. O tempo de
monitoramento depende da frequéncia de ocorréncia do
evento e do intervalo de confianca desejado da variavel
mensurada. Para uma frequéncia de um evento por semana,
sdo necessarios 200 anos de medicdo para um grau de
confianga de 98% [2]. O alto investimento em rede de
medidores e o longo periodo requerido de monitoramento

conduz a preferéncia pelos métodos de
computacional.

Os métodos de predicio de VTCD por simulagdo
computacional tm como vantagem menor custo de hardware
(medidores), precisdo dos resultados e possibilidade de
avaliar sistemas na fase de projeto. Os métodos de simulacéo
mais utilizados em andlises de VTCD sdo: Método de
Posicdo de Falta, Método de Distancia Critica e Método de
Monte Carlo [3]. O método de posicdo de falta combina a
teoria deterministica de curto circuito com a informacao
estocéstica de taxa de falha. E um método direto para se
determinar o nimero esperado de VTCD para uma dada
posicdo de falta. O método das distancias criticas, ao
contrario do anterior, calcula a posi¢do da falta para uma
dada tensdo no ponto de interesse. O método de Monte Carlo
(MC) consiste em sucessivas simula¢des estocésticas, usando
amostragens aleatdrias das varidveis envolvidas para obter
uma estimativa para a solugdo do problema. Na estimativa de
VTCD por MC, as variéveis aleatdrias sdo, em geral, tipo da
falta (curto-circuito trifasico, bifasico e monofasico), posicao
da falta, resisténcia da falta, e fase em que ocorre a falta.

O objetivo deste artigo é analisar o desempenho de uma
rede elétrica frente as VTCD usando o método estatistico de
Monte Carlo, considerando, além das incertezas associadas as
faltas, a aleatoriedade e a influéncia de geragdo distribuida
(GD) baseada em fonte renovével intermitente. Com base no
nimero estimado de ocorréncias de VTCD, em termos de
magnitude e duracéo, séo calculados os indices SARFI-X, o0s
guais avaliam a taxa de VTCD além do limite X [4]. SARFI-
70, p.ex., corresponde ao nimero total esperado de VTCD
(afundamentos e interrupgbes de curta duragdo) igual e
inferior a 0,7 pu de tensédo residual ou 70% de uma tenséo de
base do sistema. GD edlica e solar fotovoltaica (FV) de 3
MW nominal cada foram alocadas na rede elétrica segundo o
critério de minimizagcdo de perdas, usando a técnica de
algoritmo genético. A rede elétrica CIGRE de média tensio
de 16 barras, mostrada na Fig. 1, foi usada para teste. Todos
os calculos e modelagens foram implementados em
linguagem de programacéo Python.

simulagéo
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Fig. 1. Rede teste de média tenséo do CIGRE.

1. METODOLOGIA

Para o célculo de fluxo de poténcia e a modelagem da
estrutura topoldgica da rede elétrica teste, foi utilizada uma
biblioteca em linguagem de programacao Python chamada de
Pandapower. A biblioteca de cédigo aberto foi desenvolvida
pelo grupo de pesquisa Energy Management and Power
System Operation da University of Kassel e pelo Department
for Distribution System Operation no Fraunhofer Institute for
Wind Energy and Energy System Technology (IWES) [5].
Pandapower une as funcionalidades de duas outras
importantes bibliotecas Python; a primeira é para solucdo de
fluxo de poténcia “Pypower”, e a segunda, uma ferramenta
utilizada para andlise de conjunto de dados estruturados,
“Pandas”. Unindo as duas bibliotecas, a Pandapower
possibilita uma representagdo completa da rede elétrica a ser
analisada com calculo integrado de fluxo de carga, além da
representacdo da topologia da rede e acesso aos resultados
por meio de estruturas adequadas ao tratamento das
informagdes obtidas.

Para desenvolver o Método de Monte Carlo e avaliar o
desempenho de uma rede de distribuicdo na ocorréncia de
faltas, as funcionalidades oferecidas pela biblioteca
Pandapower ndo sdo suficientes. Entdo, uma rotina para
calculo de curto-circuito por componentes simétricas foi
desenvolvida pelos autores deste artigo, utilizando as
funcionalidades de andlise de grafos da Pandapower
existentes, visto que ela é uma biblioteca de cddigo aberto. A
rotina desenvolvida tem como informagdes de entrada, além
da presenga ou ndo de GD na rede, a localizacdo e o tipo da
falta, e como informagcdes de saida as tensdes RMS em todas
as barras observadas do sistema. Essas informacdes séo
armazenadas em uma estrutura de dados do Pandas, o
Dataframe, que possibilita facilmente a escrita dos resultados
em planilha Excel para melhor visualizacdo dos dados e
andlises posteriores.

I1l. ALOCACAO DAS UNIDADES DE GD

A escolha das barras para instalagcdo das unidades de GD
foi realizada através da solugcdo computacional de um
problema de otimizacdo usando algoritmos genéticos. Para
este trabalho, foi desenvolvido um script em ambiente
MATLAB para implementacéo da alocacdo de GD.

O objetivo do algoritmo é minimizar as perdas totais de
poténcia ativa da rede, encontradas por meio de solucdo de
fluxo de poténcia pelo método de varredura direta e inversa
via soma de poténcias [6], o qual é recomendado para
sistemas de distribuicdo radiais. Cada iteracdo do fluxo de
poténcia se inicia com o célculo por varredura inversa (da
barra extrema até a subestacdo) das poténcias ativa e reativa
equivalentes em cada barra da rede por meio de (1) e (2).

Py = P + Ykeni(Px + 4Py) 1)

Qi = Qui + Xkeni(Qx +4Qyx) 2)

Em que:

P,; e Q,; sdo, respectivamente, as poténcias ativas e reativas
préprias da barra i;

keNi sdo todos os k trechos oriundos da barra i;

P, e Q, sdo, respectivamente, as poténcias ativas e reativas
equivalentes da barra k;

AP, e AQ, sdo, respectivamente, as perdas de poténcias
ativas e reativas equivalentes do trecho k.

Em seguida, a partir de (3), (4) e (5), sdo calculadas por
varredura direta (da subestacdo até as barras terminais) as
tensBes V; em todas as barras do sistema, com V;_; sendo a
tensdo na barra a montante da barra i. As resisténcias e as
reatancias equivalentes dos trechos sdo representadas pelas
variaveis R; e X;, respectivamente.

V,=_|J(A2=B) -4 (3)
Em que:

A= (R;-P;+X; Q) —05V%, 4)

B = (R? + X?).(P? + Q%) (5)

Por fim, atualizam-se os valores das perdas de poténcia
ativa e reativa usando (6) e (7):

P? + Q7
P? + @}
4Q; = Xi.( 2 ) ™)

A modelagem de GD para célculo de fluxo de carga pode
ser feita considerando as barras de sua localizagdo como
sendo do tipo PV ou do tipo PQ [7]. Neste trabalho, as GD
edlica e FV foram modeladas como barras PQ.

A funcdo objetivo para otimizar a alocagdo de GD visando
a minimizag8o das perdas totais de poténcia ativa do sistema
é definida em (8).
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Nesse processo de otimizagdo, foram alocadas as duas
fontes de GD simultaneamente, obtendo-se perda total ativa
minima igual a 129,4 kW com as localiza¢cdes das GD nas
barras 5 e 10 da rede teste. Escolheu-se a barra 5 para a GD
FV e a barra 10 para a GD edlica.

IV. METODO DE MONTE CARLO PARA ANALISE DE
VTCD

O Método de Monte Carlo é uma técnica heuristica para
avaliacdo ou estimacdo de problemas usando simulacéo
probabilistica e amostragem. A Fig. 2 mostra o fluxograma
dos procedimentos de simulacdo baseados no método MC
desenvolvido. O nimero de iteragdes é definido com base no
grau de confianca desejado para estimar as VTCD. No
presente estudo foram simulados 100 anos, o que corresponde
a um grau de confianca entre 95% e 98%.

sim
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4
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y
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Fig. 2. Fluxograma para simulagéo estatistica de VTCD baseado em MC.

Para a estimacdo do nimero de faltas ocorridas por ano nos
alimentadores e a modelagem das incertezas consideradas nos
cenarios de falta, foram utilizadas as fungBes probabilisticas

que obtiveram resultados mais satisfatdrios segundo a
literatura pesquisada.

A. Numero de Faltas

Para determinar o nimero total de faltas ocorridas por ano
em um dado alimentador, considerou-se uma taxa de falhas
total anual A; constante ao longo do periodo de vida util do
alimentador. Utilizou-se a distribuicdo de Poisson a fim de
obter A, [8], conforme definida em (9), em que F(1,x) é a
probabilidade de um condutor sofrer x quantidades de faltas.

e~

x!

F(A,x) = 9)
Dados praticos mostram, no entanto, que condutores com
maiores carregamentos sdo mais propensos a ocorréncias de
falhas. Portanto, uma funcdo que relacione a taxa de falhas
permanentes e o carregamento é desejavel para que 0s
resultados sejam mais coerentes com a realidade. Segundo
[8], a fungdo que melhor representa essa relagdo € a fungéo
exponencial mostrada em (10).
A,() = AeBY +C (10)
Em que 1, ¢ a taxa de falhas permanentes dada em
falha/(ano.milha), A, B e C sdo constantes, mostradas na
Tabela I, e y é um escore que depende da condigdo de
carregamento I, do condutor. A expresséo que calcula y foi
obtida experimentalmente [9], tendo-se paray =0ey=1 a
melhor e a pior condicéo, respectivamente, do condutor.

1
3’(1%) T 14e—10(Iy-05085)

(11)

Para determinar o nimero de faltas x, primeiramente,
substitui-se o carregamento do condutor Iy, em (11) para
obter o escore de condicdo y. Em seguida, substitui-se o
escore 'y em (10) para determinar a taxa de falhas
permanentes 4,. Segundo [10], as faltas permanentes
representam 17,5% do nUmero total de faltas. Em assim
sendo, a taxa de falha total anual A.é igual ao produto
(100/17,5) - 4, multiplicado pelo comprimento do trecho.
A taxa de falha total anual é finalmente utilizada em (9) para
se determinar o nimero de faltas x.

TABELA |. PARAMETROS DO MODELO DE TAXA DE FALHAS DOS

ALIMENTADORES (ADAPTADO DE [8])
Alimentador A B C
Linhas aéreas

Tronco primario 0,01976  3,4295969 -0,009756098

Derivacéo lateral 0,07759 2,1522789 -0,067586207

Linha secundaria 0,01402 3,7632316 -0,004018433
Cabos subterraneos

Cabo primério 0,00453 5,5597230 -0,003031386

Cabo secundario 0,09274 1,4369300 -0,090243902

B. Modelagem das Incertezas dos Cenarios de Faltas

Para cada cendrio de falta que ocorre em um alimentador
qualquer do sistema, trés varidveis sdo levadas em
consideracdo: posicdo da falta ao longo do alimentador,
resisténcia da falta e o tipo da falta (trifasica, trifasica a terra,
bifasica, bifasica a terra e monofasica).



A posicdo da falta foi considerada uma variavel com
distribuicdo uniforme [11]. Portanto, para se determinar a
distancia da falta, d;, em relagéo ao inicio do trecho, gera-se
um ndmero aleatério n, no intervalo entre 0 e 1, e multiplica-
se pelo comprimento total do segmento, L., conforme (12).

de =nlL, (12)
Para modelar a incerteza relacionada ao tipo de falta, sdo

consideradas as probabilidades apresentadas na Tabela Il
[12].

TABELA Il. PROBABILIDADES DOS TIPOS DE FALTAS (ADAPTADO DE [12]).

Tipo de falta Probabilidade (%)
Trifésico a terra 15
Trifasico 15
Bifasico a terra 6
Bifasico 10
Monofasico 81

A resisténcia de falta, Ry, € mais bem ajustada quando se
utiliza a distribuicdo de Weibull [13]. Como ndo se tem dados
histéricos para ajustar os parametros da curva, atribui-se uma
confianga de 99% ao intervalo tipico de valores dessa
variavel, 1 a 5 Q, encontrado em [14], e utiliza-se a solugéo
analitica presente em [9] para o calculo dos mesmos.

C. Modelagem da GD
1) Geracdo solar fotovoltaica
O modelo mais utilizado para representar a relacdo néo

linear entre tensdo e corrente na saida de uma célula FV é o
modelo de 5 parametros mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Circuito elétrico equivalente de um médulo fotovoltaico.

A corrente nos terminais do médulo FV para esse
modelo é dada por (13).

(13)

q(V+IRg)

V+IR

I=1,—1,|e 7m —1]— s
Rsh

Em que I, é a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico, 1, é
a corrente de saturacdo reversa do diodo, g é a carga do
elétron (1,60217646 x 10~1° C), V é a tensdo nos terminais
do modulo, 1 € o fator de qualidade da jungdo p-n, k € a
constante de Boltzmann (1,3806503 x 10723 J/K), T,, € a
temperatura do médulo, R, é a resisténcia em série, R, é a
resisténcia em paralelo.

Como (13) é ndo linear, sua solugdo é obtida por método
iterativo. Porém, é necessario conhecer os parametros iniciais
I, 1,, R, Ry, e m para alcangar a convergéncia. Os cinco
parametros sdo calculados para determinadas condicfes de
temperatura T e irradidncia G [15]. Foram considerados seis
agrupamentos bidimensionais de irradiancia e temperatura,
mostrados na Tabela Ill, obtidos a partir de medices feitas
pelo Projeto SONDA na estagdo de Séo Luis do Maranhdo

[9]. Utilizando-se distribuicdo uniforme, sorteia-se o
agrupamento bidimensional e utilizam-se os valores para o
calculo desses cinco parametros.

TABELA I1l. VALORES DE IRRADIANCIA E TEMPERATURA AMBIENTE
CONSIDERADOS (ADAPTADO DE [9]).
Irradiéncia (W/m?) Temperatura (°C)

Probabilidade (%)

0,0000 26,35 49,1741
264,683 30,23 12,6897
468,267 31,87 9,4591
971,098 34,06 6,7445
712,626 33,19 7,3430
66,022 27,39 14,5896

O mobdulo fotovoltaico utilizado nas simulacdes é o
Kyocera KC200GT, cujas especificaches obtidas sob as
condicBes de teste de irradiancia de 1000 W/m?, AM 1,5 e
temperatura do modulo de 25 °C estdo presentes na Tabela IV

TABELA V. DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICO UTILIZADO.

Modelo Kyocera KC200GT
Prom 200 W
Viporef 26,3V

Inp ref 761A

Voc rer 329V

Isc ref 8,21 A

Lvoc -1,23x 1071 V/oC
s 3,18 x 1073 AlC

Entdo, a poténcia P, injetada na rede pelo inversor de uma
geracao distribuida fotovoltaica no momento da falta é dada
por:

By = Ninw X Nim % Mg % Ppy (14)

Em que Pp, é a poténcia total fornecida pelos médulos,
obtida pelo produto da poténcia de saida de um mddulo
encontrada a partir da modelagem anterior e do nimero de
médulos, 7;,, € 0 rendimento do inversor, n;, € O
rendimento  relacionado a poténcia  perdida  por
incompatibilidade entre os médulos fotovoltaicos e n, € 0
rendimento que modela a perda de poténcia devido a sujeira
nos painéis. Os valores dos rendimentos considerados séo,
respectivamente, 96%, 97% e 96% [9].

2) Geragdo Eolica

Em relacdo a geracdo distribuida edlica, utilizou-se a
distribuicdo de Weibull para modelar a velocidade do vento
no instante da ocorréncia da falta.

A partir dos dados de velocidade do vento obtidos do
Projeto SONDA, da localidade de S&o Jodo do Cariri (PB),
utilizou-se 0 Método do Desvio Padrdo [16] para determinar
os parametros da curva de Weibull, obtendo-se fator de
escalac = 7,45 m/s e fator de forma k = 2,33.

A turbina escolhida para simulacdo foi a Vestas V126-3.45
MW, cujas especificagdes sdo mostradas na Tabela V.

TABELA V. ESPECIFICAGOES DA TURBINA V126-3.45 Mw.

Modelo V126-3.45 MW
Poténcia nominal 3450 kW
Diametro do rotor 126 m
Area de varredura 12469 m?2
Velocidade minima (cut-in) 3mls
Velocidade maxima (cut-out) 22,5 m/s

A poténcia P, de saida do aerogerador é dada por (15). Foi
considerado coeficiente de poténcia C, constante e igual a



0,2614, valor este obtido a partir da poténcia e da velocidade
nominal do aerogerador.

1 3

PAG = Cp EPAU (15)

Em que p é a densidade do ar, considerada igual a 1,225

kg/m3, A é éarea de varredura do aerogerador e vé a
velocidade do vento.

D. Modelagem do Sistema de Protecéo

A protecdo da rede teste foi simulada com o objetivo de se
obter as duragbes das VTCD. Dessa forma, por ser um
sistema de distribuicdo de média tensdo, as fungdes ANSI
simuladas foram as 50 (sobrecorrente instantanea de fase) e
51 (sobrecorrente temporizada de fase).

Para a funcdo 51 foi adotada a curva IEC Normalmente
Inversa (NI), com corrente de atuagdo (pickup) 30% acima da
ampacidade do condutor, que neste caso é de 150 A, sendo,
portanto a corrente de atuagdo temporizada igual a 195 A. O
dial de tempo escolhido foi de 0,1. Para a fun¢do 50, o valor
de atuacdo instantaneo foi considerado como sendo cinco
vezes 0 valor da corrente de atuacdo temporizada, sendo,
portanto igual a 975 A.

V1. RESULTADOS

Foram calculados os indicadores SARFI-X e os tempos de
duracdo dos eventos para as barras 1, 3, 5 e 10, sob
consideracgdo sem e com a presenca das duas unidades de GD.
Para se obter o grau de confianga entre 95% e 98%, foram
simulados 100 anos [2]. As médias anuais dos indices SARFI-
X para as quatro barras monitoradas estdo mostradas nas Fig.
4 — 7, lembrando que as barras 5 e 7 foram as selecionadas
para alocar as fontes FV e edlica, respectivamente. Nas
Tabelas VI e VII, sdo apresentadas as duracbes de VTCD
para a barra 3. Os tempos de duracdo dos eventos estdo
organizados conforme a norma IEC 61000-2-8 e 0 Mddulo 8
do Prodist (ANEEL).
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Fig. 4. Quantidade média anual de VTCD — Barra 1.
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Fig. 5. Quantidade média anual de VTCD — Barra 3.
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Fig. 6. Quantidade média anual de VTCD — Barra 5
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Fig. 7. Quantidade média anual de VTCD - Barra 10.

TABELA VI. MEDIA ANUAL DE MAGNITUDE E DURAGAO DE VTCD

NA BARRA 3 — SEM GD.
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TABELA VII. MEDIA ANUAL DE MAGNITUDE E DURAGAO DE VTCD NA
BARRA 3 —com GD.

r::::';jﬁ <01s | 01-025 | 025055 | 05-1s | 1-3s | 3—-20s | 20-60s | 1-3mmn
80% - 00% 0 0.12 0 0 0 0 0 0
70% - 80% 0 041 0 0 0 0 0 0
60% - T0% 0 0.57 0 0 0 0 0 0
50% - 60% 0 0.72 0 0 0 0 0 0
40% - 50% 0 1.08 0 0 0 0 0 0
30% - 40% 0 1.69 0 0 0 0 0 0
20% - 30% 0 244 0.49 0.05 0 0 0 0
10% - 20% 0 0.70 0,77 0.19 0 0 0 0
<10% 0 219 0.30 0.04 0 0 0 0

VII. CONCLUSOES

Neste artigo foram avaliados a frequéncia de ocorréncia em
termos de magnitude e duracdo, e os indicadores de SARFI-X
de afundamento e interrupcdo de curta duragdo em uma rede
teste de média tensdo do CIGRE usando o método estatistico
de Monte Carlo.

Os cenérios de simulagdo foram definidos com base na
modelagem de incertezas como localizagdo da falta
dependente do carregamento do condutor, tipo de curtos-
circuitos simétricos e assimetricos, e resisténcia de falta.
Foram consideradas a influéncia de fontes renovaveis de
saida variavel tipo solar fotovoltaica e edlica de 3 MW cada
sobre as variagOes de tensdo de curta duracéo. Para cada fonte
foram consideradas as incertezas como temperatura ambiente,
irradidncia solar e velocidade do vento. As fontes foram
alocadas no sistema segundo critério de otimizagdo
computacional utilizando algoritmos genéticos implementado
no MATLAB. As ferramentas de modelagem (fontes de
geracgdo e incertezas) e de analise (fluxo de poténcia e curto-
circuito) da rede elétrica, e de implementacdo do método de
Monte Carlo foram desenvolvidas em linguagem de
programagdo Python.

A utilizagdo do método de Monte Carlo na estimagdo de
variagOes de tensdo de curta duracdo possibilitou representar
a rede elétrica com maior realidade, uma vez que foram
levadas em consideracdo as incertezas das varidveis
envolvidas na analise, como por exemplo, as aleatoriedades
da velocidade do vento, da irradiéncia solar, tipo de falta,
local de falta e resisténcia de falta.

Os resultados para um horizonte de 100 anos de simulacéo
mostraram que a inser¢do das unidades de geracdo distribuida
contribuiu para uma reducéo significativa das quantidades de
afundamentos e interrupcdes de tensdo de curta duragdo,
tanto nas barras em que foram instaladas a GD, como
também em barras adjacentes. Estas reducbes foram em
média de 28% para o SARFI-90, atingindo até 84% nas
interrupcdes para a barra 3. A duracdo de todos os eventos,
para todas as barras monitoradas, situaram-se entre 100 ms e
1 s, com a grande maioria deles, cerca de 84%, presentes no
intervalo de 100 a 250 ms.
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