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RESUMO

As Variagcdes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD) sédo eventos aleatérios de curta duracdo na tensao,
responsaveis pela perda de qualidade da energia elétrica, podendo causar na industria paradas de produgédo e
prejuizos de ordem econémica. O objetivo deste artigo € comparar os métodos estatisticos de Monte Carlo (MC) e
Estimacao por Trés Pontos (ETP) aplicados no estudo de VTCDs em uma rede de distribuicdo em média tensao
do CIGRE, com geracéo distribuida do tipo edlica e fotovoltaica (PV). Os métodos de simulacio estatisticos MC e
ETP permitem representar as aleatoriedades envolvidas nas VTCDs como tipo de falta, localizagdo da falta,
resisténcia de falta, além da variacdo da poténcia gerada por geradores eolico e PV. As curvas de Fungéo
Distribuicdo Acumulada (FDA) geradas pelos métodos MC e ETP foram usadas na comparagdo dos métodos.
Como resultado, foram observadas grande similaridade nas curvas FDA, enquanto as medidas estatisticas da
tensdo (valor médio e desvio-padrdo) mantiveram-se proximas. Os resultados obtidos por ETP exigiram um
reduzido esforgo computacional quando comparados ao MC.

PALAVRAS-CHAVE

Variagbes de tensado de curta duragéo, Método de Monte Carlo, Método de Estimag&o por Trés Pontos, Geragao
Distribuida

1.0 - INTRODUGAO

O estudo da qualidade da energia elétrica envolve diversos fendbmenos eletromagnéticos na tenséo e corrente,
que afetam os sistemas elétricos de poténcia (SEP). Um dos fendmenos de maior interesse séo as Variagdes de
Tensdo de Curta Duragdo (VTCD). VTCDs sdo eventos aleatérios de curta duracdo na tensdo, que podem
resultar em ma operagéo, desligamento e falha de equipamentos eletrénicos e digitais [1]. As VTCDs s&o quase
sempre causadas por condi¢des de falta, energizagdo de grandes cargas que exigem altas correntes de partida
ou folgas intermitentes em conexdes [2]. Sdo trés as categorias de VTCDs: afundamento de tensdo, com
variagdo tipica na tensao eficaz na faixa (0,1 pu <V <0,9 pu), interrupgédo de curta duragdo, com tensao eficaz
inferior a (V < 0,1 pu) e elevagcdo de tensdo de curta duracdo, com tensdo eficaz superior (V > 1,1 pu).
Afundamentos de tens&o devido a curtos-circuitos sdo geralmente considerados um problema sério de qualidade
de energia, sendo responsaveis por significativas perdas de produtividade.

Para avaliar os efeitos das VTCDs no SEP, faz-se necessario estimar sua frequéncia de ocorréncia e
caracteristicas como magnitude e duragdo. A ANEEL, no médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica [3], apresenta
uma estratificagdo dos parametros amplitude e duragdo para contabilizagdo de eventos de VTCD, como
mostrada na Tabela 1.
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A natureza aleatéria das VTCDs demanda um longo periodo de medicdo a fim de prover um razoavel grau de
confianga quanto as caracteristicas e frequéncia de ocorréncia destas. Para eventos, por exemplo, com
frequéncia de uma ocorréncia ao més, sdo necessarios 30 anos de medicao para um grau de confianga de 90%,
como mostrado na Tabela 2 [4].

Tabela 1 — Estratificacdo de VTCDs

Amplitude Duragéo
(pu) [16,67 ms | (100 ms - | (300 ms - | (600 ms - | (1 seg - | (3 seg — | (1 min —
-100 ms) 300 ms] 600 ms] 1 seq] 3 seq] 1 min] 3 min)
>1,15

(1,10-1,15

(0,85-0,90

(0,80-0,85]

(0,70-0,80]

(0,60-0,70]

(0,50-0,60]

(0,40-0,50]

(0,30-0,40]

(0,20-0,30]

(0,10-0,20)

<0,10
Tabela 2 — Periodo Minimo de Monitoramento
Frequéncia do evento Grau de Confianga
50% 90% 98%

1/dia 2 semanas 1 ano 25 anos
1/semana 4 meses 7 anos 200 anos
1/més 1 ano 30 anos 800 anos
1/ano 16 anos 400 anos 10.000 anos

O alto investimento em rede de medidores e o longo periodo de monitoramento conduz a preferéncia pela
aplicagao de métodos de simulagdo computacional na avaliagdo de VTCDs. Os métodos de predigdo de VTCDs
por simulagdo computacional ttm como vantagens: eliminagdo de custo com rede de medidores, precisdo dos
resultados e possibilidade de avaliar sistemas na fase de projeto [5].

Este artigo tem como objetivo comparar o desempenho dos métodos de simulacdo estocasticos de Monte Carlo
(MC) e Estimagdo por Trés Pontos (ETP) aplicados na avaliacdo de VTCDs tipo afundamento de tensdo. A
comparacéo é feita pelas curvas de funcdo distribuicdo acumulada (FDA) da magnitude de tensdo de barra,
obtida por cada um dos métodos.

Em teoria da probabilidade, uma FDA descreve a distribuigdo da probabilidade de uma variavel aleatéria de valor
real X (p.ex. magnitude de tens&o) assumir um valor inferior ou igual a determinadox (p.ex. 0,5 pu). Para cada

numero real x, a FDA é dada por:

F(x)=P(X<x) ™

A probabilidade de que X se situe num intervalo (, ¢ F(b)—F(a) se a<b. Portanto, a partir da FDA é
possivel obter dados para preenchimento da Tabela 1.

O artigo esté organizado em trés secdes adicionais. Se¢do 2 descreve os modelos da geracdo PV e edlica, e as
funcbes de distribuicdo das variaveis aleatérias. Secdo 3 descreve os métodos estocasticos MC e ETP. Secéo 4
apresenta o sistema teste e os resultados obtidos e na Segdo 5 estdo as conclusdes.
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2.0 - METODOLOGIA

Neste trabalho, foram utilizados para a analise de VTCDs o software PowerFactory-DigSilent para o calculo de
fluxo de carga e de curto-circuito, e rotinas desenvolvidas na linguagem computacional Python para os métodos
MC e ETP.

Diversos trabalhos abordam a aleatoriedade da geracdo distribuida com poténcia de saida variavel e seus
impactos no estudo de VTCDs [6] — [9]. Existem duas maneiras diretas pelas quais uma planta de geracao
distribuida (GD) pode afetar a ocorréncia e severidade de afundamentos de tens&o: tensdo pré-falta, obtida a
partir da analise de fluxo de carga, e sua contribuigdo de corrente de falta, obtida pela analise de curto circuito.
Assim, tanto os estados pré-falta, quanto os estados pds-falta, devem ser considerados neste tipo de estudo [10].
A seguir serdo apresentados os modelos de geragao PV e edlica.

2.1 Modelagem da Geracdo PV

Para representar a relagao entre a tensdo e a corrente de saida de uma célula fotovoltaica geralmente utiliza-se
o modelo que inclui perdas internas na célula, mostrado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Circuito Equivalente de Célula PV com Perdas

No modelo, Rs representa a resisténcia do material semicondutor e dos contatos elétricos e R, as perdas
originadas por impurezas e defeitos na estrutura [11], [12]. A relagdo entre corrente e tensdo é obtida pela
aplicacao da Lei de Kirchhoff para corrente ao modelo da Figura 1.

V+RI V+R 1
( e (2)

I=1,,-1, v, )_1] R

e »

A corrente Ipv é definida em (3), |, é a corrente de saturacado reversa do diodo, V, é o potencial térmico dado por

nkT/q, sendo n o fator de idealidade da jungdo P-N do diodo, k a constante de Boltzmann (1,3806503 x 10%®), g a
carga do elétron (1,6x10™" C) e T a temperatura da jungdo P-N em Kelvin, e | e V s&o a corrente fornecida e a
tensdo nos terminais da célula [12].

A fotocorrente |,, € a corrente originada do efeito fotovoltaico calculada por:

I,,=(I o5+ (T—25))-G/1000 (3)

pv

l.c+sTv € @ corrente de curto-circuito da célula nas condi¢des padréo de teste (Standard Test Conditions (STC), em
inglés); a; € o coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito; T é a temperatura ambiente em Celsius; e
G a irradiagéo solar.

Para obter a solugéo de (2) recorre-se a métodos iterativos, com a tensao inicial em 0 volt e incremento definido.
Para isso, € necessario conhecer os parametros I, lo, Rs, R, € Vi, que podem ser estimados considerando
diferentes condigbes de temperatura e radiagéo [6].
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Sabendo-se que um moddulo PV é normalmente formado por Ng. células em série, a expressdo em (2) deve ser
modificada para obtengdo das caracteristicas do mddulo, considerando que Vmsauo= Nser'V. Para calcular a
poténcia de saida de um moddulo PV para qualquer valor de irradiagdo e temperatura, um dos métodos mais
usado é o de Osterwald dado em (4).

G (06
P=Pg . ———|1+—2(T-25 4
S¢ 1000 l 100( )] @

Psrc € a poténcia maxima gerada pelo modulo em condigdo padrdo de teste, dada em (watts), sendo
usualmente a poténcia nominal dada pelo fabricante na folha de dados; G e T sdo a irradiagdo global e a
temperatura do ar medidas; e a, o fator de corregcdo de temperatura para a poténcia, representado pela faixa
de valores percentuais entre 0,5/°C a -0,48/°C [13].

Moédulos podem ser conectados em série, paralelo ou uma combinagdo dos dois. Uma planta com (Nser,str X
Npar,str) Modulos produzira poténcia igual a:

Pplanla=(Nser,str x Npar;str)-P (5)

P ¢é a poténcia de um médulo, Nser,st € 0 NUmMero de moédulos conectados em série € Npar,s © NUMero de fileiras. O
modulo fotovoltaico utilizado nas simulagdes da geragéo PV foi o Kyocera KC200GT.

2.2 Modelagem da Geracéo Edlica

Sao duas as tecnologias predominantes no mercado de aerogeradores (AG) de velocidade variavel: AG com
conversor parcial e AG com conversor pleno. AG de conversor pleno vem sendo fabricado em larga escala e, por
conseguinte, foi utilizado neste estudo de VTCDs [7].

Em estudos de curto-circuito, o AG de conversor pleno pode ser modelado por fonte de corrente independente,
usando componentes simétricas de sequéncia positiva, segundo proposto em [14].

+i6 .
L alf” 6)
I é a corrente de falta de sequéncia positiva injetada no barramento k pelo AG; k é o barramento no qual a fonte
esta conectada; a é a constante associada a corrente de falta controlada; I,’® é a corrente injetada pelo AG no
barramento k na condicdo pré-falta (I°=(P« - QJ)/Es"; E* € o conjugado da tensdo nodal complexa no

barramento k; Py, Q« s&o poténcia ativa e reativa gerada pelo AG.

O conversor do AG é controlado e protegido para fornecer valores de corrente de curto-circuito durante uma falta
de modo a ndo comprometer sua integridade [14].

2.3 Distribuicdo de Probabilidade das Variaveis Estocasticas

Métodos estocéasticos tém sido usados para estimar a ocorréncia de VTCDs. Nos métodos MC e ETP sao
modeladas incertezas relacionadas a cenarios de faltas como poténcia do gerador PV, poténcia do gerador
edlico, posicao da falta, tipo de falta, resisténcia da falta e numero de faltas. Para a modelagem das variaveis
estocasticas foram utilizadas distribuicdes de probabilidade que demonstraram resultados mais acurados
segundo a literatura pesquisada [1], [5], [6], [7].

2.3.1. Irradiancia e Temperatura

Para modelar a incerteza da irradiancia e da temperatura medidas em um sitio, os quais tém influéncia na
producdo PV, foi utilizada a abordagem de agrupamento para redugdo do nimero possivel de estados de
poténcia de saida da planta PV [5], [6]. Na Tabela 3 sdo mostrados os 6 agrupamentos dos dados de irradiancia
e temperatura obtidos através das medigdes feitas na estagdo Sao Luiz do Projeto SONDA [6].
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Tabela 2 -- Valores de Irradiéncia e Temperatura Ambiente

Irradiancia (W/m?) Temperatura (°C) Probabilidade (%)
0,00 26,35 49,1741
264,683 30,23 12,6897
o 468,267 31,87 9,4591
971,098 34,06 06,7445
712,626 33,19 7,343
66,022 26,35 14,5896

Utilizando os agrupamenios da Tabela 3, pode-se caicular a pciéncia injetada na iede por uma planta PV,
aplicando-se ainda a poiéncia dacda em (4) e (5) o rendimento do inverscr niw, 0 rendimento relacionado a
poténcia perdida por inccinpatibilidade entre os modulos fotovoltaicos ni,, € ¢ rendimento que modela a perda de
poténcia devido a sujeira nos painéis ns. Os valores dos rendimenrtos consicerados séo, respectivamente, 96%,
97% e 96% [5], [6].

Para a selegdo do agrupamento bidimensiona! da Tabela 3 é feito sorteio de numero aleatério no intervalo [0,1] e
aplicada a distribuicdo uniforme U. A Figura 2 mostra as probabilidades acumuladas e os grupos as quais
pertencem.

® ® ® LJ L) ¢ ®
0,06 0,14 0,23 0,36 0,50 1,0

6,74% 14,09%  23,55% 36,24% 50,83%  100%

FIGURA 2 — Disiribuicao Uniforme para Selegfo do Agrunamento icradiancia x Temperatura

2.3.2. Velocidade do Ventc

Da mesma forma que na modelagem da irradiancia e temperatura para a geragao fotovoltaica, foi utilizada no
modelo da variagdo da velocidade do vento a técnica de agrupamento de dados descrita em [15]. Essa técnica
tem como vantagem a redugdo do numero de estados provenientes das flutuagdes na velocidade do vento,
reduzindo a quantidade de estados pré-falta [16].

As medi¢des de vento foram obtidas a partir da estagéo Triunfo do projeto SONDA, localizada no nordeste do
Brasil. Os valores de velocidade do vento forain obtidos por medigdes coletadas em iniervalos de 10 minutos no
periodo anual de abril de 2005 a abril de 2006. Foram registradas 52.560 medigbes, sobre as quais aplicou-se a
técnica de agrupamento, dividindo-as em 15 grupos de aados, mosirados na Tabela 4.

Tabela 4 - Agruparni2nto dos Dados de Velocidade do Vente

Indice Frequéncia Probatilidade (%) Ceniroide (m/s)
1 4628 8,8052 12,8108
2 2637 5.0171 4,6155
3 4513 8,5864 6,8488
4 5301 10,0856 11,7571
5 486 0,9247 22,2981
6 4880 9,2846 38,8401
7 4783 9,1096 7,8657
8 3839 7,304 5,7759
9 3811 , 7,2508 13,9972
10 2802 55137 15,3094
11 1875 3,5674 16,8878
12 5037 9.5833 19,7952
13 1093 2,0795 19,0257
14 1287 2,4486 3,061
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15 | 5487 | 10,4395 | 10,7687

A funcéo distribuicdo de Weibull é considerada a que melhor representa o perfil de velocidade do vento no Brasil.
A funcéo de distribuicdo acumulada de Weibull para a velocidade do vento é definida como:

F(v)=1—e Y

em que c e k representam os fatores de escala e de forma da distribuicdo, tendo sido adotado c=7,45 m/s e
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k=2,33. Operando sobre (7) para obter a fungéo inversa de F(v) obtém-se:
1/k
v=c(—In(1-F(v))] (8)

A partir da inversa da fungéo de distribuigdo acumulada de Weibull mostrada em (8), é realizado um sorteio no
agrupamento bidimensional, em que F(v) segue uma distribuicdo uniforme U no intervalo [0,1], para definigdo do
grupo e o correspondente valor de centroide da velocidade do vento obtido na Tabela 4.

v=c[-In(1-U)]"" (9)

Considerando a respectiva margem de probabilidade da ocorréncia do centroide sorteado, a poténcia de saida
da turbina edlica Vestas V126-3.45 MW, utilizada no modelo, é dada em (10) por:

P,=0,5C, p-A-V’ (10)

em que C, é o coeficiente de poténcia, tendo sido utilizado valor constante e igual a 0,2614, p é a densidade do
ar, considerada igual a 1,225 kg/m?, A é a area varrida pela turbina do aerogerador (12,469 m®) e v é a
velocidade do vento [5].

2.3.3. Posigao de Falta

O ponto de ocorréncia da falta em um segmento de alimentador pode ser considerado uma varidvel com
distribuicdo uniforme. Uma posicédo f..s pode ser sorteada usando um gerador de numeros aleatérios em um
intervalo [0,1], que corresponde a uma posi¢éo normalizada do comprimento do segmento. O numero gerado é
multiplicado pelo comprimento total L da linha para definir a distancia d da falta medida em relagéo ao né inicial
de uma secao de alimentador [6].

d=f o' L (1)

2.3.4. Tipo de Falta

Para a variavel tipo de falta foram consideradas as probabilidades apresentadas na Tabela 5 [17]. O tipo de falta
é selecionado por sorteio de um numero aleatério gerado de acordo com uma distribuicdo uniforme no intervalo
[0,1]. As probabilidades do tipo de falta sdo usadas para dividir o intervalo [0,1] em subintervalos de larguras
correspondentes as probabilidades de cada tipo de falta, como ilustrado na Figura 2. O nimero aleatério gerado
é comparado ao subintervalo para selegéo do tipo de falta [7], [17].

Tabela 5 — Probabilidades dos Tipos de Faltas

Tipo de Falta Probabilidade (%)
Trifasico a terra 1,5
Trifasico 1,5
Bifasico a terra 6
Bifasico 10

(*) Caixa Postal 6001, Campus do Pici, Bloco 705 — CEP 60.440-970 Fortaleza, CE — Brasil
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FIGURA 3 — Distribuicao Uniforme para Sele¢do do Tipo de Falta

2.3.4. Resisténcia de Falta

A variavel aleatoria resisténcia de falta foi modelada pela fungéo de distribuigdo acumulada de Weibull, similar a
equacao (9):

=c(-In(1-U¢))"" (12)

Em razdo de nédo se ter conhecimento de bases historicas necessarias a definicdo dos pardmetros da curva de
distribuicdo para a resisténcia de falta, os par&dmetros da distribuicdo foram obtidos a partir da definicdo de um
intervalo de confianga em relagéo a faixa tipica de valores desta variavel. Para encontrar os parametros c e k da
distribuicdo de Weibull associada a resisténcia de falta,) foi atribuida uma confianca de 99% na faixa de valores
tipicos de resisténcia de falta compreendidos no intervalo [1Q 5Q] [18]. Para sortear um valor de resisténcia de
falta a partir da distribuicdo Weilbull, sorteia-se um nimero aleatério com distribuigdo uniforme no intervalo [0,1] e
substitui-se este valor na equagéo (12). Foram adotados valores de escala e de forma iguais a ¢=3,4009 m/s e
k=4,3264 [6].

2.3.4. Numero de Faltas

Para determinar o numero de faltas ocorridas por ano em uma dada linha, considerou-se uma taxa de falha anual
A constante ao longo do periodo de vida util da linha. Se um componente tem taxa de falha constante por ano, a
probabilidade de falhar x vezes em um ano segue a distribuigdo de Poisson [6].

-

F(,x):EI"e—z, (13)
x!

Para cada ano de simulagdo, a quantidade total de faltas 1, € determinada a partir das taxas de faltas %

expressa em no. de faltas/100km.ano, L; o comprimento da linha em km e k nimero de linhas simuladas no
sistema [6], [19].

>~

L,
n faltas — Z T (14)

i=1

Neste trabalho foi assumida a mesma taxa de falha de A=5,5 falhas/100km.ano para todas as linhas, e 0 mesmo
numero de faltas 1, para todos os anos simulados [19].

As consideracdes apresentadas acima para o numero de faltas foram aplicadas no método MC. No método ETP,
considerou-se uma falta por linha.

3.0 - METODOS DE ESTIMAGAO
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Devido a complexidade de um sistema elétrico real, aos custos associados ao processo de medigdo e a incerteza
de variaveis do sistema, tem sido pratica comum realizar simulagbes baseadas em amostragens aleatérias para
emular condigbes de operacdes reais e suas consequéncias para o sistema.

3.1 Método de Monte Carlo (MC)

O método de Monte Carlo € um método de avaliagado interativa de um modelo deterministico, usando nimeros
aleatorios e probabilidades como entradas. O MC permite a analise preditiva de VTCD, com base na modelagem
de incertezas relacionadas a diversos cenarios de falta.

A simulagédo de MC fornece solugdes aproximadas, mas o erro reduz com o aumento do niumero de simulagdes,
i.e., de iteragdes. O grau de confianca desejado para estimar as VTCDs esta diretamente associado ao numero
minimo de anos de monitoramento e, este Ultimo relaciona-se com o numero de iteragdes necessarias na
simulacdo. O numero de anos &, ainda, o critério de parada do procedimento de simulagéo.

Neste artigo, foi assumido uma frequéncia anual de afundamentos de tensdo de p=20. Para um grau de
confianga de 98% (€=0,02), o numero de simulagdes N, calculado por (15), é igual a 500 [4].

N=—2% (15)

2
HE
O método MC distingue-se dos métodos deterministicos porque ao invés de usar apenas o valor médio para

modelar variaveis incertas, a fungcéo de distribuicdo completa é usada para descrever seu comportamento [7]. A
Figura 4 mostra o fluxograma para aplicagéo da simulagéo de Monte Carlo.
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simulagiio

Y
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nl = quantidade de
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faltas na linha sim

nf = quantidade de
faltas na linha

Sorteio de aleatoriedades:
-tipo de falta;

-posigao na linha;
-resistencia de falta;
-poténcia gerada pelas GD.

Caleulo do fluxe de carga

4
Cilculo da corrente de falta em
cada uma das linhas do sistema

y
Cileulo dos afundamentos de tensao
nas barras observadas

FIGURA 4 — Fluxograma para a Simulagéo de VTCD utilizando simulagdo de Monte Carlo

3.2 Método de Estimacgéo por Trés Pontos (ETP)

O método de estimagéo por trés pontos (ETP), também representado por (2m+1), foi desenvolvido por Hung [20],
[21], e é baseado no método de dois pontos (ou 2m) pesquisado por Rosenblueth [22].

A estimagdo por pontos refere-se ao processo de estimar pardmetros a partir de uma distribuicdo de
probabilidade, com base nos dados observados da distribuicdo. Esse método tem sido aplicado na solugéo de
fluxo de carga probabilistico [23], [24], [25]. Neste artigo optou-se por avaliar o desempenho do método ETP para
estimagdo de afundamentos de tensdo. O ETP fornece uma estimativa do comportamento de um conjunto de
parametros de saida W incertos, como por exemplo magnitude de tensdo em barras, a partir de um conjunto de
entradas X com pelo menos n comportamentos incertos no conjunto X. Para cada variavel aleatéria, o ETP
concentra a informagao probabilistica em apenas trés pontos, denotado por x;, com i=1,2,3 e k=1,2,---;m, sendo i
o numero de pontos e k o niumero de varidveis com incerteza. Os pontos concentrados X« sdo definidos em (16)-
(18).
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sendo Pk € o valor médio, &; € a distancia de x«; a [, O« € 0 desvio padréo, A € 0 coeficiente de assimetria e A,
o coeficiente de curtose. Dada a condigdo em (18), tem-se que x«s=p* e, por conseguinte, se faz necessario
determinar apenas 2m cenarios deterministicos para cada variavel aleatéria além do cenario em que as variaveis
aleatdrias assumem seus valores médios.

Comparado ao método tradicional de MC, o esfor¢go computacional despendido no calculo dos cenarios com ETP
é significativamente reduzido, e a capacidade de resposta é acelerada.

Quando os (2m+1) cenarios sao avaliados, o valor médio esperado das variaveis de saida (magnitude de tensao
nas barras observadas) é determinado por (19), em que p«; € a probabilidade associada a k-ésima concentragao,
definida por (20) e (21) segundo o valor de .

n 3
E(W)=kz_:1;Pk,i'h(ﬁlpllz,“',an“',lln) (19)
=P
Di.i= ,i=1,2 (20)
: Dk,i'(uk,l_uk,Z)
1 1 .
== ——i=3
pk,1 n Dk’4—DiB (21)

O desvio padrado do comportamento estimado das variaveis de saida é calculado por (22).

n 3
0=\ 2 2 P h(p Xy ) —EX (W) (22)

k=1i=1

Vale ressaltar, que o algoritmo ETP é valido para casos em que as variaveis aleatérias de entrada sao
independentes. Se, no conjunto X de varaveis, ha alguma correlagdo entre as mesmas, faz-se necessario
realizar alguns ajustes, como transformagées, segundo descrito em [23].

A Figura 5 apresenta o fluxograma do método ETP. O método tem inicio com a identificagdo do conjunto de
variaveis aleatorias, totalizando m=5 (tipo de falta, posicdo de falta, resisténcia da falta, poténcia edlica e
poténcia PV), definidas na Segdo Il. Definido o tipo de distribuicdo probabilistica que melhor modela cada
variavel aleatéria, foram gerados 10000 dados de cada distribuicdo e calculados os quatro momentos estatisticos
(M, O, Dk3, Dk4). Com base em testes realizados, a partir de 1000 pontos gerados ndo houve diferenca
significativa entre os métodos. Em seguida, as trés concentragdes xx; de cada variavel aleatéria sdo calculadas
com o auxilio das equagbes (16) e (17). Posteriormente, os pesos P, ; de cada concentragéo de todas as
variaveis aleatérias sao calculados utilizando as equagdes (20) e (21). O numero de simulagdes no método ETP
é igual a (2m+1)-N.r, sendo m=5 o numero de variavel aleatérias na entrada e Nt 0 nimero de linhas do sistema
elétrico.
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Na primeira iteragédo, sdo fixadas todas as variaveis em seus respectivos valores médios (i = 3), e calculado o
fluxo de poténcia a fim de determinar os valores de tensido de estado permanente. Em seguida, € compilada a
rotina de curto-circuito obtendo, assim, as tensdes de falta nas barras de interesse. Nas demais iteragoes, ¢ feita
uma varredura no conjunto de linhas do sistema, de forma que, a cada iteragcdo, apenas um segmento de linha é
considerado como sujeito a uma falta.

E importante destacar que, ao analisar uma variavel aleatéria, para concentragdes diferentes de i = 3, as
concentragdes de todas as outras variaveis sdo ajustadas em seus valores médios. Por fim, sdo calculados o
valor médio esperado e o desvio padrdao dados pelas equagdes das tensdes das barras observadas resultantes
nas (2m+1) simulagdes com o método ETP.

Determinacao das
concentragbes & dos pesos

v

Todas as variaveis
assumem o valor médio

v

Simula afundamenta
de tensao

Determina Média e Desvio Padrao
das tensoes nas barras para
cada falta em cada LT

Todas as variavels B
assumem o valor medio

Variavel Xi assume concentragao K [

.

Simula afundamento
de tensao

[ | [om |

Sim

i = Nvar

FIGURA 5 — Fluxograma para a Simulagédo de VTCD utilizando método ETP
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Como mencionado anteriormente, no método ETP considerou-se apenas uma falta por linha. No entanto, o valor
médio da tensdo em cada barra é calculado levando em consideragdo da taxa de falha das linhas de
transmissao, como expresso em (23).

2 B[V,

E[V =& (23)

=
24
j=1

em que N é o numero de linhas de transmissao, E [Vi] é a média da tens&o na barra (V,), E [Vij] é a média da

tensdo na barra i devido a uma falta na linha de transmisséo j e )\j é a taxa de falha da linha de transmisséo j.
4.0 - RESULTADOS

O sistema teste usado no estudo comparativo de desempenho dos métodos estocasticos MC e EP na avaliagao
de VTCDs é o sistema em média tensdo de 14 barras proposto pelo CIGRE, mostrado na Figura 6. Ao sistema
CIGRE foram acrescentadas duas unidades de geragéo, edlica e solar fotovoltaica (PV), de 3 MW cada. As
fontes PV e edlica operam simultaneamente e foram alocadas nas barras 5 (PV) e 10 (edlica), segundo critério
de minimizagdo de perdas por algoritmo genético apresentado em [5]. Informagdes adicionais sobre o sistema
teste podem ser obtidos em [26].

No estudo comparativo as chaves S1 e S2 foram mantidas abertas, portanto o nimero de barras avaliadas foram
10. Todas as barras do sistema teste foram monitoradas, porém serédo apresentadas as curvas FDA (Figuras 7 a
10) para as barras {1, 4, 5, 7}. As Figuras 11 e 12 mostram os valores médios, desvio padrdo e de erro
percentual de todas as 10 barras do sistema teste.
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FIGURA 6 — Rede Teste de Média Tensdo do CIGRE

(*) Caixa Postal 6001, Campus do Pici, Bloco 705 — CEP 60.440-970 Fortaleza, CE — Brasil
Tel: (+55 85) 3366-9576 — Fax: (+55 85) 3366-9574 — Email: rleao@dee.ufc.br

3282
GDl/24



N ‘

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

XXV SNPTEE
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

1
MC
0.8 ETP
3
806
=
8
S 04r
i
0.2
0 H " "
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tensdo em p.u.
FIGURA 7 — FDA na Barra 1
1 -
MC
0.8F ETP
@
o
306
=
8
S 04r
o
0.2r
0 H H " . . H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tens&o em p.u.
FIGURA 8 — FDA na Barra 4
i
MC
0.8F ETP
3
§ 0.6
=
8
S 04r
o
0.2
0 s . . " H .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tenséo em p.u.
FIGURA 9 — FDA na Barra 5
1
MC
0.8 ETP
()
o
506
=
3 0.4
5 0.
o
0.2
0 L s . L L )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

(*) Caixa Postal 6001, Campus do Pici, Bloco 705 — CEP 60.440-970 Fortaleza, CE — Brasil
Tel: (+55 85) 3366-9576 — Fax: (+55 85) 3366-9574 — Email: rleao@dee.ufc.br

Tensdo em p.u.

FIGURA 10 — FDA na Barra 7

3282
GDI/24



XXV SNPTEE
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

1.2

0.8

0.6

0.
0
il 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EMC ®mETP

'S

N

FIGURA 11 — Comparativo da Média entre MC e ETP

0.25

0.2

0.15
0.
=
(|
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mMC mETP

=

wl

FIGURA 12 — Comparativo de Desvio Padréo entre MC e ETP

Observa-se que as curvas FDA do método ETP séo proximas as do método MC. Na comparagéao dos valores da
média e desvio padrdo obtidos pelos métodos MC e ETP, observa-se valores bastante préximos. Os maiores
erros foram obtidos na estimagao do desvio padrdo, em que o maior erro absoluto foi de 0.0331.

Com relacdo a quantidade de simulagdes realizadas por ambos métodos, foi possivel atestar uma significativa
redugdo de esforgo computacional quando VTCDs s&o avliadas usando o método ETP. Em termos quantitativos,
com o método MC foram realizadas 500 iteragdes, totalizando 2562 simulacdes, e em contrapartida, para o ETP,
foram efetuadas 110 simulagdes (Ns=(2m+1)-N.r ), em que Ns é o numero de simulagdes, m o numero de
variaveis aleatérias e Nt 0 numero de linhas.

5.0 - CONCLUSAO

Na avaliacdo das variagbes de tensdo de curta duracdo os modelos estocasticos séo relevantes por serem
capazes de melhor representar o comportamento aleatério encontradas em certas variaveis de um sistema real.

Dois métodos de avaliagdo estocastica foram comparados, o método de Monte Carlo e o método de Estimagao
por Trés Pontos, utilizados para descrever estocasticamente o desempenho esperado de um conjunto de barras
de interesse quanto as variagdes de tensdo de curta duragdo. Ambos métodos fazem uso de fungdes de
distribuicdo da magnitude de tenséo, as quais fornecem o espectro completo das severidades das VTCDs. Os
valores médios sdo uteis na avaliagdo de desempenho de sistemas, contra os quais a sensibilidade de
equipamentos pode ser comparada. As curvas de distribuicdo permitem comparar o desempenho entre barras do
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sistema elétrico, através dos valores médios bem como dos percentis (fungdo inversa da FDA). Embora duas
barras possam apresentar o0 mesmo valor médio, seus respectivos percentis podem diferir, 0 que denota
diferenca de desempenho.

O método de trés pontos mostrou desempenho satisfatério quando comparado ao tradicional método de Monte
Carlo, no entanto, o método ETP apresenta um baixo esforgco computacional.
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