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Neste trabalho é apresentado um método hibrido para ang
lise de riscos de interrupgdes em processos sensiveis-pro
cadas por faltas nos sistemas de distribuicdo de energia ehé]is paper shows a new hybrid method for risk assessment

trica. Com a utilizacdo deste método, sdo avaliados Indicgs, - jing interruptions in sensitive processes due tasfaul
relativos as interrupcdes de longa duracao e as variagoes,

~ ~ - lectric power distribution systems. This method deter-
tensao d_e curta duragdo (allfur_lda.mNentos € eIev.agoe,s) em ﬂ’?es indices related to long duration interruptions arattsh
copsum|dor d_a rede de dl;trlbwgao de energia elétrica. ration voltage variations, such as voltage sags andswell
meto«ilo perm|te, de forma inovadora, a o_btengao, par:il Caiﬂaeach customer supplied by the distribution network. Fre-
ocorréncia na rede, dos valores de magnitude da tenséo e ﬂ@ncy of such occurrences and their impact on customer

duragdo 90 (_evento. Em (;adg barfa do §|stema, as fr.equen fScesses are determined for each bus and classified accord-
de ocorréncias de cada indice sao obtidas e classificadas nar

. ) ~ , to their corresponding magnitude and duration. The
faixas de magnitude e duracdo. O método parte de um ¢ % b g g

unto de inf 5es d f. 50.d Ametros d ethod bases on information regarding network configura-
junto de informacoes de con lguragao, ,e parametros aar (?1, system parameters and protective devices and rarydoml
e dos dispositivos de protecéo e, atraves de um conjunto

imulacBes aleatdrias de curto-circuito. & possivel naama Enerates a number of fault scenarios to assess risk areas
simulagoes as u Ircurto, € posSIvel ey regarding long duration interruptions and voltage sags and

~ ~ ~ ) Vallells. Based on process sensitivity curves, the method de-
acGes de tensdo de curta duragao (VICDs). Dispondo ai Pmines frequency indices regarding disruption in cugtom

do conjunto de curvas de sensibilidade dos processos ind Socesses that represent possible process interruptiertsd

riais, avaliam-se as frequéncias d? dlsrupgoe§ de ppm;es e considered short duration events to eventually determi
esperadas por ano no ponto analisado, isto &, o NUMero {8 - <sociated annual costs

vezes que um processo é interrompido pelos eventos de curta
duracéo considerados, para entdo serem avaliados 0s CURE8WORDS: Distribution networks, power quality, voltage
anuais associados. sags, voltage swells, simulation methods.
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pelas concessionarias de distribuicdo. No Brasil e no munduoétodo das distancias criticas nao determina a magnitude da
a tendéncia a modernidade industrial vem seguindo os penséo para o afundamento, mas sim a posi¢do da falta para
drées de competitividade, levando a incorporacdo de novdsterminado valor esperado de tensdo. Inicialmente @alcul
tecnologias que visam obter ganhos de eficiéncia na prode para todos os PAC (pontos de acoplamento comum), os
tividade industrial. No entanto, estas novas tecnologias, niveis de tensdo esperados e, em seguida, qual o valor da dis-
seadas em equipamentos eletro-eletronicos, sdo mais setéicia (elétrica) necessaria para que um determinado ponto
veis as perturbag¢des no fornecimento de energia. Pequerag sensibilizado para os valores esperados de tenséo.
falhas, antes sem qualquer efeito tangivel, passam a repre- _

sentar grandes prejuizos, aumentando as exigéncias dos ¢@ifabalho desenvolvido por (Marques, 2006) propde um mé-

sumidores em todos os niveis na cadeia de produgéo (KagafC Para a estimacdo da perda de producéo relacionada a
et al.,2004). energia elétrica, levando em consideragéo a freqiiéncia de

ocorréncia dos fendmenos que causam prejuizos para as in-
Dentre os diferentes fenbmenos relacionados a Qualidadediestrias, a duracdo dos mesmos e o nimero de linhas de
Energia Elétrica (QEE), os de mais dificil tratamento sdo gwoducéo afetadas em cada distdrbio. O método € de baixo
resultantes de fendmenos transitorios, como as variagdesatisto de implementacao, dado que o levantamento de infor-
tensdo de curta duragdo (VTCDs). O interesse neste femdacdes € realizado por questionarios que apresentam con-
meno esta relacionado aos problemas ocasionados em diyentos de cenarios que descrevem distirbios elétricos-pass
sos tipos de equipamentos utilizados por clientes de eapreseis de ocorrerem na industria, em um tempo especifico, com
distribuidoras de energia elétrica, em fungdo de sua maior certa duracao, com e sem notificagdo prévia pela concessio-
menor sensibilidade, dentre os quais se destacam: 0s sistéria.
mas de controle da velocidade de motores, sistemas de con-
trole de processos microprocessados, micro-computadorédm trabalho importante € apresentado por (Olguin, 2005),

eletro-eletronicos em geral (Radhakrisfetal, 2001, Djo- ©Onde o autor apresenta um método para estimar os afunda-
kic et al., 2005, Milanovicet al, 2005). mentos de tenséo a partir de resultados de medi¢des realiza-

das em diferentes barras do sistema. Este trabalho também
Quanto a obtencéo de indices de qualidade nas redes elétsa o método de posi¢céo da falta para observar o efeito dos
cas, existem na literatura trabalhos que permitem o mapgfundamentos de tensédo na rede elétrica estudada. Também
amento da rede, principalmente nos sistemas de transnfez uso do método de simulacdo de Monte Carlo para calcu-
sdo a partir do seu monitoramento. S&o geralmente realizar o perfil da rede frente a afundamentos de tenséo.
das grandes campanhas de medicéo, em diferentes pontos da
rede, para a obtenc&o de indices de qualidade represestatif Nesse contexto que este trabalho propoe aprofundar o de-
Tais campanhas de medicio geram grandes investimento$gAvolvimento de modelos e ferramentas especificas para
compra de equipamentos de medicdo de QEE que, além @@Ilagéq de ind_lces de VTCDs em sistemas de @stnbwgéo
custo, demandam um periodo de tempo muito grande p& energia elétrl_ca.. S_eréo consideradas as partlculasdaq
obtencéo de indices estatisticamente representativase o Qo sistema de distribuicdo em estudo, as taxas de falha dis-

pode levar a anos de monitoramento (Fii@l., 2004). tintas (por regido, por tipo de sistema, etc.), sistemasaie p
tecéo utilizados (fusiveis, disjuntores nas subestagiie} e

Dada a necessidade de poder caracterizar o comportamesrtingdo natural das falhas. Sendo obtidos os indices de qua
das redes de distribuicdo, subtransmissdo e transmis$i@lade de energia, € possivel obter o custo relativo as-Inter
frente a fendmenos de VTCDs, foram desenvolvidos apliup¢des de longa duragéo e o custo relativo as Disrupgdes de
cativos computacionais de simulacéo de forma a estimartenséo por VTCDs, para cada consumidor existente na rede
namero de eventos de VTCDs nos quais estes sistemas @gtrica (Cebrian, 2008).
tdo submetidos (Leborgret al, 2003, Charet al, 2007).
O primeiro trabalho sobre este tema foi publicado em 1992 termo “Disrupco” € um termo genérico que descreve o
(Conradet al, 1991). O método proposto, conhecido com&aso de existir algum defeito adverso no desempenho da
método das posicdes de falta, consiste em calcular o namé&f§ga em um consumidor com interrupgdo de um processo
de eventos esperados para cada elemento da rede e classifl€gProducdo devido a variagdes de tenséo de curta duragéo
los em uma tabela, pela sua duracdo e amplitude. (afundamentos e elevagdes de tensdo) e a interrupcdes de
curta duracéo (Kagaet al., 2004).
Outro método bastante difundido na literatura, com bastant o ;
influéncia no calculo dos valores esperados de VTCDs nkSte trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo Hi-
redes elétricas, é o método das distancias criticas, Fm)pokg,rido de andlise de areas de risco aplicavel a estimacao de
por (Bollen, 1996). E um método deduzido e aplicavel par&dices de VTCDs, sendo capaz de subsidiar decisdes de ope-

redes radiais, mas pode ser estendido a redes em malha@#0 € planejamento da qualidade de energia elétrica nas
empresas concessiondrias. Em auséncia de dados mais de-
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talhados sobre os eventos causadores de VTCDs na rede3da METODO HIBRIDO PARA ANALISE DE
empresa, sdo assumidos os valores mais aderentes a reali- AREAS DE RISCO
dade.

O conceito do método Hibrido baseia-se no estabelecimento

2 ANALISE DE AREAS DE RISCO de um numero pré-estabelecido de condi¢des de curtos cir-
cuitos, os quais sdo adequadamente distribuidos para todas

A Andlise de Areas de Risco (AR) abrange um Conjunto das variaveis envolvidas, respeitando suas respectivHS dis

metodologias destinadas a apoiar a tomada de decisdes Riigdes de probabilidade. As variaveis aleatorias endabvi

ambientes afetados por incertezas. em eventos de falta na rede sdo: Ponto de falta, tipo de falta
e impedéancia de falta.

Para poder simular os eventos que acontecem no sistema

de distribuicdo de energia elétrica frente a fenomenos deste artigo, as distribuicSes de probabilidade das veisav

VTCDs e observar o efeito nas cargas sensiveis nos condipedancia de falta e localizagdo do ponto de falta em um

midores é necessario definir as caracteristicas que devem@do trecho de rede sdo assumidas uniformes. Para o tipo

levadas em consideracao, isto é: de falta, 0o modelo baseia-se nas porcentagens de ocogéncia
de cada falta nos sistemas de distribuicdo, normalmente de-
terminados a partir dos histéricos de ocorréncias ou valore

. . - usuais utilizados na literatura. De qualquer forma, o n@tod

i AVTCD decorre de uma anormalidade verificada em al: qualq

UM ponto da rede. como uma descaraa elétrica ou raia ui exposto pressupde, para as variaveis envolvidas, qual
gump ' 9 188 er distribuicdo de probabilidade fornecida.

de vento, que causam o contato de galhos de arvores nos
condutores ou ainda o contato entre condutores; O método Hibrido compée dois tipos de metodologias, quais
sejam:

i O efeito destes fendmenos depende muito do tipo de rede

(aerea, nu, semi-isolada, compacta, etc.), mas em Ultima, \etodo de Monte Carlo, no qual s&o sorteados, através
instancia, quando se manifesta, pode ser modelado como 4e nmeros aleatérios, possiveis estados da rede (Ol-
uma “falta shunt”, isto é, impedancias de falta ligando guin, 2005);

uma ou mais fases e, em certos casos, a terra;

e Enumeracdo de estados, quando todas as combina-
¢Oes de possiveis valores e probabilidades asssociadas
das variaveis aleatorias sao previamente estabelecidas.
Quando de variaveis continuas, é necessaria a discreti-
zacdao destas variaveis (Camilo e Siétal., 2005).

iii O efeito de uma VTCD no ponto de acoplamento sobre
o cliente conectado depende, por sua vez, de quanto a
carga é sensivel a variacdes de tenséo e interrupgdes de
curta duracao, incluindo assimetria de médulo e/ou fase.
Isto é descrito como a sensibilidade ou susceptibilidade

d,a carga, sendo bastante comum representar esta caragfeyarodo Hibrido, apesar de seguir o primeiro método
“St".:f”l (ou seu ‘?'“a" a:‘suportab|l|dade”) COMO UMA PrO\ionte Carlo), utiliza também do método de Enumeragio
babilidade de disrupgao; de Estados para determinadas variaveis.

v P itar d tanto & rede elétri . id ara realizar a distribuicdo das condicdes de curtosHos;u
IV 7ara evitar danos, tanto a rede eletrica como as unitaqtsselece-se uma série de critérios para diminuir o tempo

consumdprgs, S|stem§s de protec;ao~sao dimensiona Bﬁmutacional na obtencao dos indices de VTCDs. Estes
para reagir as anormalidades de tenséo e corrente. As Efférios serdo apresentados nos proximos itens
racteristicas destes sistemas de protegdo definem os seus

tempos de atuacgédo, determinando o tipo de eventualidade 5
que vai afetar a rede e/ou o cliente. 3.1 Redugao de Rede

A Reducao de rede é um procedimento para agrupamento de

) ) . . varios conjuntos de trechos em um so6 representativo. Desta
Pela grande quantidade de informagdes e complexidade fdema, diminui-se o nimero de barras e trechos do sistema,

um sistema real de distribuic&o, alguns parametros ul#a sem comprometer o resultado final na obtencéo dos indices
nas simulagdes assumem valores julgados mais adequagesyTcDs e andlise de AR.

A arma essencial para a analise de areas de risco € a simula-
¢do de experimentos com base em certas hipéteses estat@teritério utilizado para a reducao de rede pode ser obser-
cas. vado no exemplo da Fig. 1, em que um conjunto de trechos:
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| I % i { - Grupos Mais predominantes e menos predominantes

1 2 n-1 n
| J Com o intuito de diminuir o esforco computacional, os gru-
1‘ n‘ pos pertencentes a listia®r) seréo realocados em duas listas
diferentes chamaddsGrp,.. € LGryqopr.. ESta realocagéo
Figura 1: Critério de Reducéo de Rede permite caracterizar o comprimento dos grupos. Grupos com

valores muito baixos de comprimento em comparagao com o
comprimento total da rede, em geral, apresentam menor im-
1:2, 2:3, ...,n-1:n é reduzido a um Unico trecho 1:n. Os val@acto em comparagdo com grupos de maior valor de com-
res do comprimento, impedancia e taxa de falha equivaler@gmento. O comprimento para cada grupo pode ser obtido

s&o obtidos seguindo as equacdes: seguindo o equacionamento (4).
Nar)
Ll—n = L1—2 + ...+ L‘n—l,n (1)
Compg,iy = Z Comp;) (4)
Zlfn - Z172 + ...+ anl,n (2) J=1
Moy = (M2 X Liat o Anin X Ino1n) (3) Emque:
Llfn

Em que: L¢yriy- Comprimento total do grupi

L;y: Comprimento de cada elementao grupoi;

Ll,nl:_gomprlmento do trecho equivalente entre as barr%GT(i): NGmero de elementos do grupo

L;—; : Comprimento do trecho entre as bariasj; Para a realizacéo da realocag&o seguindo o critério de-predo

1_minéncia no valor do comprimento dos grupos, analisa-se a

Z1_n: Impedanciado trecho equivalente entre as barras . -
relacdo do valor de cada grupo com o valor do comprimento

Z;—;: Impedancia do trecho entre as barrag; total da rede seguindo as equacdes:
A_n: Taxa de falha equivalente entre as barras 1-n;

LGTJ\Mn = Pmin% X LGrTotal (5)
Xi—j: Taxade falha do trecho entre as barrag. N

Larrotar = Z Lariy (6)
A reducdo da rede também respeita algumas consideracgoes: i=1
Em que:
e Os transformadores e suas respectivas barras sdo manti-

dos; .
N: Numero total de grupos;

e As barras de derivagdo sdo mantidas; . . .
Larymin: Comprimento minimo para que o grupo seja con-

e As barras de suprimento e barras de carga sdo mantidas. siderado predominante;

Larrotar: SOmatoria de todos os comprimentos dos grupo
3.2 Agrupamento em funcdo do compri- existentes;

mento Pin%: Porcentagem minima da somatdria total dos grupos

: . ~ P . existentes.
Depois de ser feita a reducao de rede, é aplicado um procedi-

mento de agrupamento dos trechos da rede, relacionado aos

comprimentos de cada trecho da nova rede reduzida. Estqueles grupos pertencentes a lis@r cujo comprimento é
critério agrupa todos os trechos reduzidos em faixas de comenor que. g, asi» S€rao realocados para a li&far v 4o pre,
primentos. Cada grupo sera adicionado a uma lista chamaglaqueles com comprimento maior ou igual@; s, Sa0
delLGr. realocados para a list&Grp,....

348 Revista Controle & Automagéo/Vol.20 no.3/Julho, Agost 0 e Setembro 2009



3.3 Obtencéo do conjunto de condi¢cdes Prob;y: Probabilidade associada ao tipo de fglta
de Curtos-Circuitos

ApGs realizado o passo 2, sdo conhecidos o niumero de con-

ApGs conhecer as listas de grugdsrp,.. € LGr ) € N o
P T de g Pre = =2 NaoPre icBes de curtos-circuitos correspondentes a cada grupo po
necessario distribuir o niumero total de simulac¢des (condi-

ipo de falta (Ve —7r).

¢Oes de Curtos-Circuitos) para cada elemento pertencente™a

cada grupo. Para tal distribuicdo, considerando o valor 4§ namero de curtos-circuitos para as variaveis impedancia
comprimento e o tipo de falta, séo utilizados os seguintgg falta e ponto de falta podem ser obtidos mantendo os se-
passos: guintes critérios.

Passol: Numero de condi¢des de Curtos-Circuitos para cagaoptencao da impedancia de falta:
Grupo

o ] ) O critério para o numero de curtos-circuitos por impedancia
O processo de distribuicéo € realizado a partir do estaligs falta sera diferenciado em funcéo do grupo em andlise,
lecimento do ndmero total de condicbes de curto circuitg, seja, se o grupo for predominante ou ndo predominante.

Niot—cur que se deseja simular. O nimero de condi¢o&S niumero de valores de impedancia de falta sera a mesma
de curto-circuito para cada grupo, seja este predominante S¢.ur_rp Obtida anteriormente.

ndo predominante, dependera da relacédo do valor do compri-

mento de cada grupo em relagéo ao valor do comprimento )

total dos grupos existentes na likt@r, seguindo o equacio- - Grupos Predominantes
namento (7):

Para estes grupos, o critério utilizado discretiza a valiav
pedancia de falta em faixas definidas desde zero até um valor

(7)  méaximo condicionado ao tipo de falta, como é observado no
equacionamento (9).

Lare

NCurfGr(i) = NTot—Cur X T
GrTotal

Em que:

(k—1)

. . Zrr(h) = N .

Ncur—cr(i): Numero de Curtos-Circuitos correspondentes Cur=TF(f)(7)
ao grupoj

X ZTF—Max(f) 9

Em que:

Nrot—cur: NUmero total de Curtos-Circuitos para a
simulaca o
¢a9 i: Indice do grupo;

Passo2: Nimero de condicdes de Curtos-Circuitos em caffa Indice do tipof de falta;

grupo por tipo de falta k: Indice da faixak=1,.... Nowr— 1750 +1

Sendo conhecido o nimero de Curtos-Circuitos para ca@F_Max(fj); Valor da impedancia de falta méxima para o
grupo (Newr—cr), 0 passo seguinte € distribuir este numero  tipo de faltaf );

para cadado tipo de falta. Este procedimento é aplicado tant

para os grupos predominantes como para os grupos ndo pfe+(s): Valor daimpedancia para o tipo de fajt4(2).
dominantes. Neste caso, é considerada a distribuicéo ee pro

babilidade para cada tipo falta, seguindo a equagao: Para o caso das faltas dupla fase terra, em que existem as
impedancias de defeito entre fases e entre fase a terraro val
da impedancia de falta entre fases seguird 0 mesmo critério
explicado anteriormente. Para as impedéancias entre fase e
terra, o valor sera obtido aleatoriamente (geragéo de rmimer
Em que: aleatdrio) entre o zero e o valor maximo.

Newr—1r(f)(i) = Nowr—ar@i) * Profy) ®)

f: Indice que indica o tipo de falha (trifasica, fase terra, du- Grupos N&o Predominantes
pla fase terra e dupla fase);

Ncwr—1r (). Numero de Curtos-Circuitos para o tipo dePara grupos né@o predominantes, a impedancia de falta sera
falta f correspondente ao grupo i; obtida de forma aleatéria, ou seja, pela geracdo de nimeros

Revista Controle & Automacé&o/Vol.20 no.3/Julho, Agosto e S etembro 2009 349



Grupo k Treg, 5 Tre,, Lon:
Kr_min = ~min-crPre (12)
Escolha Escolha Escolha 2 Lrot—ar
Aleatéria Aleatoria Aleat6ria ,
Kprobain = Min(Proly) (13)
NEx_Min
N, wr—Rede™ - (14)
E’;’{E;’”e ol ¢ K _min * Kprob-Min
Em que:
Figura 2: Obtencao do ponto de falta utilizando o método
Hibrido N: Numero de Grupos existente na liti@r;

N,re: NUmero de Grupos existentes na lik@ar p,.;

aleatorios. A variggéo sera desde zero até um valor méxirEoGT(i): Comprimento total para o grupo
gue depende do tipo de falta.

. Ly pre(j)- Comprimento total para o grupo predomingnte
b) Obtencgéo da Posi¢édo do Ponto de Falta _ _ _
Lnin—crpre: Comprimento minimo dos grupos existentes

A partir do nimero de curtos-circuitos para cada grupo nalistaLGrp,;
por tipo de falta, predominante ou ndo predominant
Newr—1F € Necessario estabelecer os trechos (na rede re X
zida) onde a falta ocorre. A escolha do trecho no grupo em  9"UPOS existentes;

e
J.;]"_Ot_(;,-: Comprimento total resultante da soma de todos os

Como os trechos reduzidos contém conjuntos de trechos oﬁmb(k): Distribuicdo de probabilidade para o tipo de falta
ginais, a escolha do trecho original também é realizada de f;
forma aleatéria. Em seguida, a escolha do ponto de falta

dentro deste trecho também sera de forma aleatéria. Kprob—min: Fator para a probabilidade minima por tipo de
falta;

A titulo ilustrativo, na Fig. 2 tem-se um Grugode tre-

chos da rede reduzida, no qual foi escolhido aleatoriame
o trechoTreg_5. Dentro do trechdreg;_5séo escolhidos
aleatoriamente o trecho origin@te,_3 e o ponto de falha N, r.q.: Nimero de simulacdes ou condicdes de curto

n]tv +—in. NUmMero minimo de faixas para o fracionamento
da impedancia de falta;

neste trecho. circuito utilizada no método Hibrido;
3.4 Determinagdao do Numero de condi- Dado que os valores dos comprimentos dos trechos e a pro-
¢Oes de curto-circuito babilidade dos tipos de falta sdo fixos, 0 nimero de simula-

¢Oes necessario para o0 método Hibrido fica diretamente re-
O numero de simulacBes a serem realizadas no estudo|ggionado com o nimero de faixas minimo escolhido para a
areas de risco esta diretamente relacionado ao numerodiécretizacéo dos possiveis valores de impedancias de falt
condicdes de curtos-circuitosVg.;—c.,) previamente es- Quanto maior o nimero de faixas minimo, maior o nu-
tabelecido, sendo que este valor reflete diretamente na quahero de simulagdes, o que ajuda na precisdo dos indices de
dade dos resultados obtidos. VTCDs e, por conseqiiéncia, na andlise de areas de risco.

Para a obten¢do do numero de simulagbes necessério, ~ .
estabelece-se um valor que permita fazer uma distribuigﬁo AVALIACAO DAS AREAS DE RISCO

minima necessaria para cada variavel considerada, se;guiréd q hecid inf Ses da rede de distribuica
as seguintes equacdes: endo conhecidas as informacdes da rede de distribuicdo em

estudo, bem como os parametros para condi¢des de curtos-
circuitos, quais sejam: o trecho de falta, ponto da falpe, ti

N de falta e impedancia da falta, o préximo passo consiste na
Lrot-cr = Z Lari (10) utilizacdo de um mddulo que permita avaliar cada combina-
i=1 céo de curto-circuito obtida pelo método hibrido, e assim ca
Npre cular os indices de VTCDs para cada consumidor existente
Lmin-G,Pre= ]\JQP(LGrPre{j)) (11)  narede de distribuigéo.
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4.1 Calculo das Grandezas Elétricas para 1

cada condicao de Curto-Circuito g
5 0.8
O modelo Hibrido possibilita a obtencdo dos cenarios de%

curto circuito que representem da forma adequada os im$
pactos aos consumidores sensiveis presentes na rede. Ca§a
combinacao de tipo-posi¢cdo-impedancia de falta precisa s€zpa,
avaliada para verificar seu efeito na rede de distribuicdo de‘é
energia elétrica e sobre os consumidores conectados. Pa@a
tal finalidade, um médulo de célculo de curto-circuito fotim
plementado de forma a determinar as grandezas elétricas da 100 5000
rede de distribuicdo durante a falta. Tempo (ms)

ms

Dentre as grandezas obtidas, o valor da corrente de curfgura 3: Distribuigio Acumulada vs Tempo de Extingéo da
circuito tem grande importancia no estudo, ja que com ejgy|ta

podem ser analisados os tempos de atuacéo dos dispositivos

de protecdo distribuidos em toda a rede elétrica. Para o cél-

culo da corrente de Curto-Circuito, € utilizado o método de

componentes simétricas. Este modulo também avalia o valde probabilidade de ocorréncia. Os outros 20% representam

do nivel de tensdo em todas as barras durante a falta. Canprobabilidade de ocorrer tempo de extin¢cdo natural entre

isto, € possivel avaliar os niveis de afundamento e elevaciOms e 5 segundos. Estes valores foram tomados a partir

de tensdo em qualquer fase e barra do sistema. do conhecimento pratico de especialistas, podendo ser alte
rado em funcéo do caso (Kaganhal, 2004, Camilo e Silva,

4.2 Coordenacdo dos dispositivos de 2007, Cebrian, 2008).

protecéo Na modelagem desenvolvida, foram considerados os seguin-

tes dispositivos de protecéo: fusiveis, relés, disjustedha-
Em func&o da curva tempo-corrente dos dispositivos de prgas seccionadoras. No desenvolvimento deste trabalho néo
tecéo de sobrecorrente e do tempo de extingdo natural d@$50 considerados os religadores, deixando para traalho

faltas, alguns dispositivos de seccionamento podem ser acjyturos a incluséo deste dispositivo na andlise de Areas de
nados, levando a desenergizagéo de blocos de carga. Risco.

Para a analise do tempo de atuacgdo da protegédo, estruturou-
se uma matriz de coordenagao, que armazenatodos os blo#od Determinacédo da Probabilidade de
de carga e elementos de protecé&o existentes na rede elétrica  ocorréncia de VTCDs ou Interrupcoes
Nesta matriz de protecéo, € armazenada a relacdo dos dispo-  de Longa Duracg&o
sitivos de protecao e os blocos que elas protegem.
i ) , " . Um ponto relevante na andalise de areas de risco frente as
Com isto, conhecido o dispositivo de protecao atuante dyrcps é a verificagio se o fendmeno de curto-circuito origi-
rante uma falta, determinam-se diretamente quais sa0 0S QUgo na rede de distribuigdo pode causar uma interrupco do

tros blocos de carga que também ficardo isolados pela alygmecimento de energia para diferentes consumidores. Est
¢ao do dispositivo de protecao. fato é dependente da corrente de curto-circuito que provoca

a VTCDs, evidenciada pela sua magnitude e duracgéo.
4.3 Distribuicdo de probabilidade do

tempo da extincdo da falta Para a determinacéo das probabilidades de ocorréncias de

VTCD ou interrupgéo de longa duracéo, procede-se aos se-

O tempo de extincdo natural se refere aquelas ocorréncfdNtes passos:

em que a falta € extinta antes da atuagéo dos diSpO‘Q’itivoslf’ifsso 1: Calcular o valor da corrente de curto-circuito atu-
protecéo (por exemplo, galhos de arvore que se encostama%%e durante a falta:

redes por acdo do vento). Neste trabalho, as faltas sdo mo- ’

deladas considerando a probabilidade de ocorréncia de @gsso 2: Identificar os dispositivos de protecéo que paderia
tingdo natural como mostra a curva de distribuicdo acumgtuar para a eliminagéo da falta em fungéo do caminho da
lada da Fig. 3. Sera assumida uma distribuicéo equiprovav@jrrente de curto-circuito;
com tempo de extingdo natural entre 0 e 100 ms, com 80%

Passo 3: Selecionar o dispositivo de protecdo que possui me-
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Distribuicdo Acumulada para o Curva de Protegéio H H
tempo de extingdo da falta VfaxM E E
5000 {T(Ms) : :
\ """"""""""""""""""""" R T
1 1
! H
' 1
Interrupcéo X H
1
Tral E
........................................ P —— ceccccccand
Vi | 1
vicD Vi | Vat Il I
1009
| e———— L e ]
1 |ios8
' I(A V,
—— o (A) faxl Tus
Prob, . rupca Prob.
pcao VTCD
0 Tfaxl Tfaxz Tfax3 e TfaxN

Figura 4: Obtencdo da Probabilidade de VTCD e de inte
rupcgéao utilizando as curvas de protecéo e probabilidade a
mulada dada uma corrente de falta

rfigura 5: Faixas de tensao e tempo (N faixas de tempo e M
Hixas de tensao)

. Para a constru¢éo dos histogramas, uma tabela armazena os
nor tempo de protecéo para o valor da corrente do curtgalores acumulados por faixas de tenséo e de duragéo. Cada
circuito obtida no passo 1; cédula da tabela (cfr. Fig. 5) é preenchida em func&o do valor

. ~ . ... _0optido dePro .
Passo 4: Sendo conhecido o tempo de protecéo, é utiliza aI byrep

a curva de distribuicéo de probabilidade do tempo de extifyeve ser ressaltado que o valor da probabilidRiiy, ¢

¢ao natural da Fig. 3, para obter o valor da probabilidade g0 pode ser inserido diretamente na tabela, ja que este valo
ocorrer uma VTCDRrobyrcp); representa o valor acumulado desde o tempo 0 até o tempo
S!gpite dado pela curva de protecdo, no qual é considerado

regido de VTCD. Assim, o preenchimento da tabela segue o

seguinte procedimento:

Passo 5: O valor da probabilidade de interrupcéo pode
obtido em funcdo do complemento Beoby ¢ p, Ou seja,
PrObInterr =1 _PrObVTCD;

- . . a) Para Afundamentos e Elevacfes de Tensao
Passo 6: Identificar os blocos de carga localizados a Jusante) ¢

a montante do dispositivo de protecao selecionado no passg Fig. 5,V, representa o valor da tensdo em uma barra
3. Os blocos a montante sdo imunes a interrupcdes, 0 G4§s um afundamento de tensédo provocado por uma falta na

faz o valor deProby,..» = 0; nestes blocos, o valor derede, O valor dd},; representa o tempo e protecéo obtidos
Probyrcp sera aquele obtido do passo 4. Para 0s blocgg passo 3 do item 4.4.

a jusante, os valores d&oby ¢ p e Proby,,..,.- S840 aqueles
obtidos nos passos 4 e 5. Da Fig. 5,V,; encontra-se na faixa de tenst@,.2, pois

) Viazamin < Var< Viaeamae € Tay €ncontra-se na faixa
Da Fig. 4, pode ser observado que, Qada uma Correryg tempdl'sazs, POIST azsnrin <  Tus< TrazsMaz-

de falta (r.1), € possivel obter a probabilidade de ocorrer

uma VTCD e a probabilidade de ocorrer uma interrupcéo deara ilustragéo, o valor para o preenchimento em cada faixa
longa duracéo. Cabe observar que a distribuicéio de probadiebtido da seguinte forma:

lidade acumulada adotada tem como limite o valor de tempo
de 5000 ms. Neste caso, para correntes de curto-circug(aSi
muito baixas, com tempos de atuag&o da proteg¢édo acima de ) .
5000 ms, seré considerado como unitaria a probabilidade de Probyrep (Traziaax) - Probyrop(Tasimin);
VTCD e nula a probabilidade de interrupcao. Posi¢8o Il (Viaz2, Traz2): Valor da  Faixa |l

Probyrcp (Trazeriax) - Probyrep(Trazemin);

da Il

¢a0 | (Vfaw2, Tfaz1): Valor da  Faixa |

Faixa

4.5 Caracterizacdo e classificacdo das
VTCDs

Para realizar a caracterizacéo e classificacdo de VTCDs,
sando a Analise de areas de Risco, os resultados das si

Posicao Il (Viae2, Traz3): Valor
Probyrcp(Tay) - Probyrep(Trazsniin)-

rﬁl[-]’] que

lagBes séo ordenados em histogramas que levam em consi-
deracé@o o comportamento do perfil de tenséo de cada bafteobyrcp(Tx): Valor da probabilidade de VTCD utili-

durante a falta, assim como a duracao do falta.
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4.6 Determinacéo da frequéncia anual de
ocorréncias de VTCDs e Interrupcdes

VfaxM

' ' '
------------- T S e e e

Curva de Bensibilidade

Da execug&o do método Hibrido, resultam as freqiiéncias
anuais de interrupcdes de longa duracéo e de disrup¢des nos
____________________________________________________________________ pontos de avaliagdo. Esses valores variam praticamente de
v Ve 1 I i ; ; forma direta com o ndmero de simula¢des ou condigBes de

: ’ ’ curto-circuito analisadas. E necessario referir estesresl

v Area Imune | Area Afeta | | a uma base que permita uma comparacao direta com os in-
faxt booiTeen i Tar E ; dices comumente usados na pratica. O indice a ser adotado
0 Tpa T T - Toan € o namero de interrupg¢des de longa duragéo e o nimero de

disrupgbes por ano.
Figura 6: Faixas de tenséo e tempo para andlise de Disrup- . oo i ] )
cBes por afundamento de tenso, N faixas de tempo e M f _obtencdo desse indice é realizada usando as seguintes

xas de tenséao. equacdes:
Ttazinern: Valor do Tempo minimo da faixa N, = Nprot (15)
Aar X day
Ttazimax: Valor do Tempo maximo da faixa N
wntano—1 Na
b) Para Disrupc¢des:
N _ Nais—i (17)
A Fig. 6 ilustra uma curva de sensibilidade de um dado equi- dis ano—i = N,

pamento ou processo, quando de disrupc¢ao por afundamento
de tensdo. Neste caso particular, o valor em cada uma g¢gs, que:
células é obtido da seguinte maneira:

Aar: Taxade ocorréncia de falta por km por ano do alimen-

Posi¢8o | (Vraz2, Tax1): Area Imune, Valor da Faixa | = tador analisado:

0;
dar: Extensao em km do alimentador analisado, conside-

Posic8o Il (Viaa2, Traz2): Area parcialmente Imune, rando a soma do tronco e ramais;

Valor da Faixa Il = Probyrcp(Tiazomax) -
Probyrep (Tsen); Nprot: NUmero de casos simulados nos quais aconteceu a
atuacao de algum dispositivo de protecéo;
Posi¢&0 Il (Viau2, Traxs): Area afetada,
Nintano—i: NUmero de Interrupcdes de longa duracdo por

Valor da Faixa [l = Probyrep(Tay) - ano na barrd;
Probyrcp (Trazsnin);
Naisano—i: Numero de Disrupcdes por ano na batra
Em que:

Nt;n:—;: Nimero de casos simulados nos quais aconteceu
interrupgéo de longa duracéo na batra
Tsen: Valordo tempo na curva de sensibilidade para a tenséo
Vaf- Nais—i: Numero de casos simulados nos quais aconteceu
disrupgéo na barra

O mesmo critério vale também para o caso das interrupgées

de curta duracéo. No caso de disrupcdes por elevacdesAleaxa de ocorréncia de falta por km por ang(,) do ali-
tensdo, o procedimento é andlogo, porém utilizando a parteentador € um dado cujo valor pode ser obtido na prética a
superior (tensdes acima de 100%) da curva de sensibilidageytir dos dados de ocorréncia de desligamentos de alimen-
gue em geral denota os efeitos de queima no equipamentdador causados por defeitos.

Revista Controle & Automacé&o/Vol.20 no.3/Julho, Agosto e S etembro 2009 353



4.7 Determinacdo dos Custos Associa-
dos as Interrupcdes de Longa Dura-
céo e Disrupcdes

Neste trabalho, além das interrupcbes de longa duragé
consideram-se também as disrup¢des na avaliagdo eco
mica do prejuizo aos consumidores. Como as VTCDs e
interrupcdes de curta duragdo produzem paradas de prot
¢do de carater ndo planejado, em muitos casos 0 prejuizt
muito maior que uma interrup¢éo de longa duracao (Grup
et al, 2004).

Para calcular o custo do prejuizo nos consumidores em ¢

corréncia das interrup¢fes de longa duragéo e das Disrt -

¢Oes, neste trabalho séo utilizadas as seguintes equagdesrigura 7: Diagrama Unifilar - Rede de 609 barras utilizada
no método Hibrido.

CDis(k) = (CuniDis(k))(DemPonta(k))(Ndis ano—i) (18) 5 CASO TESTE

Para avaliacdo do método Hibrido, foi utilizada uma rede
de distribuicdo real, com diagrama unifilar apresentado na
Fig. 7. Esta rede é constituida por um alimentador pri-
(NHint(k))(Nint ano—i) - (19) mario, 609 barras, 3 transformadores de tens6es nominais
330kV/138kV, 138kV/13,8kV e 13,8kV/0,22kV, 23 chaves
Chot(k) = Cpis(k) + Crnt(k) (20) de protegéo ao longo de toda a rede, comprimento total de
18.774 m (10.000 m-138kV, 8.754m-13,8kV e 20m-0,22kV)
e 118 consumidores de diferentes tipos.

CI'rLt(k) = (Cunifnt(k))(DeTnMedia(k))

Em que:
Os seguintes parametros foram utilizados na simulagéo:

Crnt(k): Custo total da Interrupcéo de longa duragéo para o
k-ésimo consumidor ($), localizado na barrai; a) Taxa de falha para cada trecho de 0,0533 falha/km/ano.

o . ~ i b) Distribuicdo de probabilidades por tipo de falta: Faltas
Cpis(r): Custo total da Disrupgdo para o k-esimo consumi trifasicas 10%, Faltas dupla fase 20%, Faltas dupla-

dor (3), localizado na barra i fase-terra 20%, Faltas fase-terra 50%.

Ciot(r): Custo total de Disrupgao e Interrup¢ao de longa dig) Para a escolha da impedancia de falta, foram considera-
racdo para o k-ésimo consumidor ($); dos os seguintes valores maximos em funcéo do tipo
de curto-circuito: falta trifasica 1@ (impedancia por
Cunipis(x): Custo unitario por Disrupgéo para o k-ésimo  fase), falta fase-terra 30, falta fase-fase 20 (impe-
consumidor ($/kW); dancia entre fases) e falta dupla fase-terr&@1@npe-
dancia entre fases) e 8D(impedancia para terra).
Dem ponta(ry: Demanda de ponta para o k-ésimo consumi-

dor(kW); d) As poténcias de curto-circuito utilizadas séo: Trifasica
= 300,2 £88,09° MVA, Monofasica = 250,2/87,7°
MVA.

Cunirnyry- Custo unitario por Interrupcao de longa dura-

¢éo para o k-ésimo consumidor ($/kwh); e) Para a avaliagcdo do custo da Disrupcio é considerado
o . . Cunip;s = 3,08/kW para todos os consumidores, ob-
Demedia(ry: Demanda media para o k-€simo consumi-  tjgg do trabalho de (Motoki, 2007). Para o custo das
dor(kw); interrupcdes de longa duracéo, é consider@dair,;
= 1,27$/kWh para consumidores do tipo industrial e
NHpnyxy: Média de horas de interrupgdo de longa duragédo  Cuni;,,, = 3,07$/kWh para os de tipo comercial; es-
por ocorréncia, para o k-ésimo consumidor (horas). tes valores foram obtidos como resultado dos valores
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! Tabela 1: Resultados do Coeficiente de variacdo para dife-
508 rentes valores d&r,_ ar:, Utilizando o Método Hibrido
>0,

No d T .
g 0.6 curos | N Fo—Min Wédo Unidade ($/ano) Coefiolente
o ' Circuitos (seg.) ¢ variagao
]
2 . Desvio
g Custos Media Padrao
988 1 3 Disrupcéo 383.173,0 4.691,9 1,22
Interrupgéo 330.104,4 18.222,46 5,52
0 Total 713.241,40] 16.438,4p 2,30
50 100 30000 ‘
Tempo (ms) Custos Media E:Z:.Z
) I i . 2964 3 8 Disrupgao 383.507,4 4.030,7 1,05
Figura 8: Curva de sensibilidade representativa utilizeala
métOdO HibI’IdO Interrupgéo 330.199,4 2.066,1. 0,63
Total 713.706,80] 6.044,38] 0,85

médios apresentados no trabalho de (Masszuall., Custos veda | D

1994). Para todos os consumidores foi considerado|o ,,,, . P I . — 040

valorNH;,,; = 3h.

Interrupgéo 326.587,8 5.057,3 1,55
f) Curvas de sensibilidade foram consideradas as mesmas Total 708.805.00  5.408.72 076
para todos os consumidores envolvidos de acordo com ‘

a F|g 8 Custos Media 2:32-2

6917 7 18 Disrupcao 380.931,0 2.643,1! 0,69
Na anédlise estatistica dos resultados de VTCDs, conssderar Interupcio | 32852880  3.717.4 113
o valor minimo de tensé&o entre as trés fases para os afunga- R O Y

mentos de tensdo, e o valor maximo entre as trés fases para
as elevacdes de tenséo.

Dado que o método Hibrido possui variaveis com COMPOt,pela 2: Comparagio do custo médio total e desvio por-

tamento aleatorio, seréo realizadas 5 execugoes SUCESSIYA 4] para o Método proposto Hibrido e para o Método de
para diferentes valores @€g,— rr;» (NUMero minimo de fai- \1onte Carlo

xas para o fracionamento da impedancia de falta) de formg

a obter a média dos custos e seu respectivo desvio padrgo. No de Custo | Coefici-

Os resultados sdo apresentados na Tab. 1, onde sdo apre- Curtos | ool | entede | TEMPO
sentados os custos das disrupcoes e os custos para interrlip- Circui- ($/ano) | Variacio (s)
¢Oes de longa duracéo, considerando diferentes valores ge tos

Npz—pin- 988 713241 2,30 4
Para verificar a viabilidade dos resultados obtidos na Tab. 1 Hibrido 2964 713707 0.85 8
foi feita uma comparacéo com os resultados obtidos por oy- 4941 708805 0,76 13
tro método estatistico também conhecido na literaturd, qua 6917 709460 0,49 18
seja o Método de Monte Carlo (Camilo e Siletal., 2005,

Kaganet al.,2004). Os resultados da comparac&o s&o apre- ponte | 1000 | 717755 6,66 4
sentados na Tab. 2. Carlo [ 10000 | 706795] 055 26
Da Tab. 2, pode ser observado que o Método Hibrido com 100000 | 706611 0,06 389

6.917 faltas simuladas (faixa minima 7) obtém resultado com

valor de coeficiente de variacdo inferior a 0,5% com um

tempo de processamento de 18 s. O Método de Monte Carlo

precisa de mais de 10.000 faltas simuladas para obter estde, obtidos para 4941 curtos circuitos.

mesmo valor com um tempo de processamento de 26 s. _ _ _ )
AFig. 10, aFig. 11 e aFig. 12 ilustram os valores dos custos

A Fig. 9 apresenta os resultados relativos as areas de ascaamuais das disrupcdes, interrupcdes de longa duracéess tota
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Custo das Disrupgdes
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LMerTupeoes/ans | Codigo do Consumidor
0,00 4,00
4,00 8,00
200 | 1200 Figura 10: Custo das Disrup¢des em $/ano para cada consu-
midor existente na rede
Custo das Interrupgdes
250.000
*
200.000 --nrmmmrremnneen s
[_Elevacdes/ano__|
Minimo Maximo 150.000 - e
0,08 0,70 g
0,70 1,33 (\ﬁ
133 1.96 99100000 U |
LT 0 e | S,
0 qmmmmm%
— 00 0 ©W M O N~ ¥ 4 00 1 M 4 O 0
HNMV?LD&O@I\OOCDSS:
Codigo do Consumidor
[ Dsrupcgesiane ] Figura 11: Custo das Interrup¢des em $/ano para cada con-
inimo laximo . .
1348 | 1510 | sumidor existente na rede
15,10 16,71
16,71 18,33

Custo Total - Interrup¢des mais Disrupgdes

350.000

300.000 - !

250,000 =y
Figura 9: Resultados nas areas de risco na rede de 609 Dag200.000 -]
ras: (a) Afundamentos, (b) Interrupcdes, (c) Elevacde$ e (d3 150,000 1ol
Disrupcdes.

100.000 ==y

50.000 + A
respectivamente, para os diferentes consumidores etdsten O ety

HNO’)Q‘VI.DOLDI\COGSE).:

e instalados ao longo da rede. Codigo do Consumidor

Das Fig. 10, 11 e 12, podem ser observados que 0 consumi- 5 _ .
dor com cédigo 100 é o mais afetado pelos fendmenos cdrigura12: Custo total da soma das I_nterrupgoese Disrupcdes
siderados. Este consumidor também representa o de mdig $/ano para cada consumidor existente na rede

consumo em relacdo ao outros consumidores existentes na

rede.
sumidor de maior consumo (Cdadigo 100) na barra do prima-

AFig. 13ilustra os indices de afundamento de tens&o no caim do transformador 13,8kV/0,22kV, classificados segundo
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Assim, o Método Hibrido distribui as simula¢des de forma
adequada, respeitando o comportamento de cada variavel,
conseguindo resultados com menor desvio, quando compara-
dos com o Método de Monte Carlo. Isto € possivel dado que
= o Método Hibrido estabelece um conjunto de curtos-cirsuito
Eventos/ano 4, al- de forma mais racional, deixando a aleatoriedade as visiave

s | I == menos predominantes (trecho de falta e ponto de falta); e dis
010505000 tribuindo em faixas as variaveis mais predominantes (impe-
1657091030 dancia de falta).

30,2-165,70
8,30-30,2 Tempo (ms)

036054 00830 E importante ressaltar que a qualidade dos resultados obti-
orzos dos pelo Método Hibrido esta diretamente relacionada com
a qualidade das informacdes fornecidas, como é o caso das

Figura 13: Frequéncia de ocorréncias de afundamentos @&as de falha e das distribuicdes de probabilidade daé-vari
tens&o no consumidor de maior consumo da rede. veis envolvidas (tipo, impedancia e tempo de extingao natu-
ral). Estas informag8es carecem de precisdo dado que, em
muitos dos casos, sdo obtidas da experiéncia de profissio-
nais envolvidos. A precisdo pode ser melhorada quando sé&o
combinadas outras técnicas que permitem a obtencao des-
I tas variaveis. Por exemplo, metodologias de localizagc&o de
4001 Pl - faltas permitem a estimacao do tipo e impedancia de faltas

B 1 ocorridas na rede, o que pode auxiliar o Método Hibrido,
e ] municiando-o com informacdes mais precisas que reflitam o
2001 ’ real comportamento da rede em analise.

910,30-5000

00-0104 10036

0,54-0,72

Tenséo pu

6,00

Eventos/ano 3,001

i Finalmente, dados os resultados em tempo de processamento
o000, o oz Tempo(m9) obtidos, pode-se concluir que o Método Hibrido é mais efi-
 M0%osion ciente do que o método de Monte Carlo na obtengéo dos in-
dices de qualidade da energia elétrica considerados.

0,72-0,90

Tensé&o pu

Figura 14: Frequéncia de ocorréncias de disrupcdes PRY

. . metodologia exposta pode incorporar os impactos de
VTCDs no consumidor de maior consumo da rede 9 P P P P

VTCDs ocorridas na transmisséo, notando obviamente os es-
guemas de ligacao dos enrolamentos de transformadores de
poténcia das subestac8es de distribuicdo de forma a serem
frequéncias de ocorréncias em magnitude e duragéo. incluidos nos resultados do modelo apresentado. Se for in-
) ) _ corporado a parte da rede de transmissdo em andlise, o al-
A Fig. 14 ilustra as disrupgoes por VTCDs decorrentes degpritmo pode tratar conjuntamente as redes de transmiss&o
tes afundamentos de tenséo, obtidas pela utilizacdo da CUBVdistribuicdo. A andlise do sistema de protecdo da rede de

de sensibilidade da Fig. 8. transmisséo deve ser feita de forma a contemplar os diferen-
tes dispositivos e esquemas de protecao existentes nasite ni
6 CONCLUSOES de tensédo, em geral bastante diferentes da distribuig@apri
ria radial.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia chamada

de Hibrida para Andlise de Riscos de Interrupcdes de Proc&2s autores pretendem implementar a modelagem de religa-
sos eletro-eletronicos devido as Variagdes de Tensdo de Cffores de tensdo no Método, bem como a incorporagéo de
durac3o (VTCDs) e as interrupcdes de curta e longa durac&¥Stos associados aos fendbmenos considerados em estudos
Com a utilizagao desta metodologia, é possivel obter indic@® Planejamento de sistemas de distribuicéo de energia ele-
de qualidade correspondentes em cada consumidor existeifie2-

na rede de distribuicdo de energia elétrica.

Este método permite, dado um nimero de combina(;GeRsEFERENCIAS

pré-estabelecido (nimero de curtos-circuitos), disiribsta Bollen, M H J. (1996), Fast assessment method for sags

quantidade de eventos, respeitando a distribuicéo de proba i, distribution systemdEEE Transactions on Industry
bilidade de cada variavel envolvida, sem comprometer o re-  appjications vol. 32. no. 6.

sultado final.
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