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RESUMO

O desenvolvimento do setor elétrico mundial e os diversos recursos utilizados em
seu beneficio sdo temas em constante crescimento, os quais se devem,
principalmente, a necessidade de garantir o funcionamento adequado do sistema
com o continuo aumento da demanda. Assim, € necessario que o sistema elétrico
de poténcia (SEP) passe por reestruturacbes que implicam em investimentos
financeiros ndo previstos pela concessionaria de energia, e por isso muitas vezes

sdo postergados.

Para monitorar o servigo prestado pelas concessionarias, as agéncias reguladoras
impbéem padrées para os indices de qualidade e confiabilidade. Existe uma
diversidade de métodos para avaliacdo dos indices e, desta forma, quantificar as
penalidades aplicadas. No intuito de reforcar o sistema e atender aos padrbes
especificados, as concessionarias utilizam recursos adicionais como reforgos e
melhorias. Dentre esses, a implementagdo de Recursos Energéticos Distribuidos
(RED), descentralizando a geracdo de Energia Elétrica. Nesta dissertacdo, a
abordagem dos RED ¢ voltada para a inserg¢ao de geracao distribuida (GD), a qual
pode provocar melhorias na continuidade do servigo prestado, reduzindo assim os

indices de confiabilidade e as multas.

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar os indices de confiabilidade em Sistemas
de Distribuicao (SD) com a presenca de GD. Para tal, utiliza-se a Simulagdo Monte
Carlo Sequencial (SMCS), que é capaz de considerar a natureza estocastica e
complexa do problema, decorrentes das incertezas agregadas pela intermiténcia
da GD utilizada e do processo de operagao-falha de seus equipamentos. A
proposta traz o desenvolvimento de uma ferramenta computacional genérica capaz
de avaliar a confiabilidade de qualquer SD. A ferramenta é desenvolvida com auxilio

da linguagem C++, na qual sdo utilizados os beneficios da programacgao orientada
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a objetos (POO), o que torna possivel simular o desempenho do sistema em um

intervalo de tempo desejavel.



ABSTRACT

The development of the global electricity sector and the various resources used for
its benefit are continuously growing topics, mainly driven by the need to ensure
proper system operation alongside the continuous increase in demand. Therefore,
the electrical power system (EPS) must undergo restructuring, which involves
financial investments not initially foreseen by the power utility, often leading to

delays.

To monitor the service provided by utilities, regulatory agencies impose standard
levels for quality and reliability. In current regulations, a variety of methods exist to
evaluate system performance and quantify the applied penalties. To reinforce the
system and comply with the standards, utilities deploy additional resources such as
system reinforcement and improvements. Among these, the implementation of
Distributed Energy Resources (DER) aims to decentralize electricity generation. In
this dissertation, the approach to DER focuses on the insertion of Distributed
Generation (DG), which can improve service continuity, thereby improving reliability

indices and financial penalties.

This dissertation aims to evaluate reliability indices in Distribution Systems (DS) with
the insertion of DG. To achieve this, a sequential Monte Carlo simulation (SMCS) is
used, capable of assessing the stochastic and complex nature of the problem
stemming from uncertainties related to the intermittency of distributed sources and
the failure/repair process of their equipment. The proposal presents the
development of a generic computational tool capable of evaluating the reliability of
any DS. Developed using the C++ language, the tool explores the benefits of Object-
Oriented Programming (OOP), resulting in software capable of simulating system

performance over a desired time interval.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

A energia elétrica assume atualmente, papel fundamental no desenvolvimento da
sociedade. O setor elétrico (SE), composto por agentes publicos e privados, é
responsavel por exercer atividades técnicas e regulatérias referentes ao fornecimento
de energia. O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) atua nas fungdes de gerar, transmitir
e distribuir a energia. E no Sistema de Distribuicdo (SD) que ocorre a conexao entre
o transporte de energia e o consumidor. Ao longo dos anos, o SD vem enfrentando
mudancas significativas. Essas sao atribuidas tanto a elevagao de cargas conectadas,
quanto a privatizacdo de diversas companhias distribuidoras. Resultante da
reestruturacdo do setor elétrico, a privatizagao provocou diversas mudancas na
estrutura do SD vigente, além de motivar o mercado competitivo entre as companhias.
O novo cenario fez com que a qualidade e continuidade do servigo prestado pelas
distribuidoras se tornassem requisitos operacionais, sendo regulamentados e
fiscalizados. O estado operacional do sistema é capaz de afetar diretamente a
economia. Por essa razao, a posse de uma estrutura confiavel e continua a nivel de
suprimento da carga é fator decisivo no mercado de energia. Assim, € necessario
avaliar o desempenho do sistema. Isso pode ser feito por meio de ferramentas
computacionais, fazendo com que estas sejam de grande importancia para o

planejamento e operagao do SD.

Para garantir o suprimento da carga e se enquadrar na regulamentacao proposta pelo
orgéo, as distribuidoras necessitam, por vezes, utilizar diversos recursos para auxiliar
no funcionamento do sistema disponivel. Recentemente, devido a razbes ambientais

e sociais, estudos passaram a abordar o uso de fontes auxiliares de natureza
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renovavel [IE16], [SNR12], [AAS01], [R0O2]. A Geracgéo Distribuida (GD) é vista como
uma forma de agregar poténcia ao sistema. Sua insergédo proporciona uma redugao
do total de energia fornecido pela concessionaria, caso seja conectada corretamente
ao SD. A insercdo da GD tende a melhorar o indice de confiabilidade da

concessionaria, mantendo a continuidade do servigo[BMOO], [INO2].

A analise da confiabilidade de SD vem recebendo maior atengao atualmente, e com
isso pode ser encontrada em diversos estudos disponiveis. Esses estudos se baseiam
em principios e conceitos que sao de grande importancia no estudo da confiabilidade,
detalhados na referéncia [ABS91]. Com isso, sdo propostas novas metodologias para
analisar o desempenho do SD. Ressalta-se que nas publicagdes encontradas, a
avaliagao da continuidade da energia na distribuicao € abordada utilizando um modelo
probabilistico do sistema, o qual é baseado em parametros estocasticos, tais como
taxa de falha e tempo de reparo dos elementos que o compdem. Diversas sdo as
técnicas desenvolvidas para avaliar a confiabilidade, e sua escolha é dependente do
cenario em que sera aplicada. Em meio aos estudos, comumente s&o propostas
aproximacodes que se baseiam nos métodos analiticos ou em Simulagcdo Monte Carlo
(SMC).

As técnicas analiticas propostas para a avaliagdo da confiabilidade sédo diversas
[BA92], [WSQO02]. Nos estudos publicados € possivel encontrar diversas
metodologias, cujo objetivo € minimizar a representacdo do sistema. A redugédo na
topologia do SD analisado, faz com que o método analitico seja aplicavel. Em adigao,
sdo propostas novas técnicas e recursos matematicos para executar e identificar
possiveis redugdes do sistema. Essas técnicas variam desde a enumeragao de
estados, conjunto minimos de cortes minimos e cadeias de Markov [MH12].
Independente da técnica analitica adotada, sua aplicagdo se limita ao tamanho do
sistema, pois, uma vez que envolve técnicas matematicas, o grau de dificuldade dos
calculos, juntamente com a representacao, sera tdo maior quanto maior for o sistema.

Isso inviabiliza por vezes o uso dessas metodologias.
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Existem ainda técnicas cuja abordagem da confiabilidade emprega os métodos
baseados na simulagao Monte Carlo (SMC) [AS95]. O uso dessa metodologia tornou-
se popular por ser capaz de descrever caracteristicas aleatorias de sistemas, tais
como as observadas no SD. Por meio dela, é possivel descrever quase todo sistema,
sendo empregada em analises onde as técnicas analiticas ndo s&o aplicaveis. Sabe-
se, porém, que o tempo computacional das técnicas envolvendo SMC é elevado,
principalmente em situagbes em que sao adotadas simulagdes do tipo cronoldgica e
os indices estimados sao oriundos de eventos raros. Isso ocorre porque os calculos
envolvidos no processo requerem dados referentes ao estado operativo dos
componentes do sistema, cuja amostra é feita sequencialmente em periodos. Dessa

forma, os resultados sao vinculados as amostragens tomadas durante a execugéo.

Inserir recursos auxiliares em um SD tem por objetivo promover beneficios tanto a
concessionaria quanto ao consumidor. A instalacdo de GD € um exemplo tipico, muito
utilizado na atualidade, no entanto, o seu emprego adiciona incertezas ao problema,
as quais ainda nao possuem modelos e metodologias consolidados na literatura. Para
que avaliagdo dos reais impactos dessa insercdo no sistema seja executada
corretamente, € ideal que a modelagem adotada seja capaz de descrever as
incertezas do problema. E proposto, nesta dissertacéo, um eficiente algoritmo de uma
Simulagao Monte Carlo Sequencial (SMCS), capaz de avaliar a confiabilidade de SDs
reais com a insergéo de GD. A proposta faz uso de curvas horarias tanto para carga
quanto para as novas fontes, como as utilizadas em [MLR09]. Agregada a SMCS,
utiliza-se a Programacao Orientada a Objetos (POO), que se trata de uma técnica de

programacao que auxilia no desempenho computacional da ferramenta [D05].

1.2 Revisao de Literatura

A seguinte pesquisa promove um estudo da confiabilidade em Sistemas Elétricos de

Distribuicdo (SD). Ainda como objetivo, sdo analisados os possiveis impactos
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causados no sistema apos a inclusdo da Geragao Distribuida (GD) na operagéo.
Ressalta-se que, a GD avaliada é de origem renovavel e por isso € necessario
incorporar nas analises, as particularidades atribuidas a elas quanto a intermiténcia
na poténcia elétrica disponivel. Como sustento para as consideragdes feitas neste
estudo, sdo tomadas premissas e observacdes apresentadas em materiais
precedentes. Em uma analise da literatura, € possivel encontrar uma vasta biblioteca
de publicagbes abordando a confiabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).
Nas referéncias [ABL84], [ABS98], [ABB94], [ABB99], estdo reunidos diversos artigos
cuja contribuicdo € relevante no estudo da confiabilidade em SEP. Por um longo
periodo, o estudo da confiabilidade foi predominante nos setores da geracao e
transmissao, justificando o elevado numero de técnicas desenvolvidas e materiais
publicados [SMC91], [MPS93], [GB93]. Em décadas mais recentes, o SD passou a
ser objeto de maior atengdo dos pesquisadores. Visto que, grande parte da
indisponibilidade de energia nos pontos de carga passou a ser identificada e atribuida
a falhas ocorridas na distribuicdo de energia [BA94]. Com isso as diversas técnicas
aplicadas antes na geracéao e transmissao foram adaptadas para que pudessem assim
ser utilizadas no SD [ABS91],[ADH79], [BG96], [S00], [SCB02], [CK09].

O objetivo principal do setor elétrico desde sua criagao € garantir o equilibrio entre
geracao de energia e carga conectada. Contudo, a rapida popularizagao da energia
elétrica, fez com que o crescimento da ofertada ocorresse a passos mais lentos que
o0 da demanda. Historicamente, durante os anos de 1883 a 1930 o setor responsavel
pela geracdo aumentou de forma expressiva, marco ocorrido devido a construgcéo das
primeiras usinas hidroelétricas do pais [C12]. Inicialmente a constituicdo do setor
elétrico brasileiro abrangia empresas de operacéao vertical, majoritariamente estatais,
responsaveis pelas atividades de geragéo, transmissdo, distribuicdo e comércio.
Devido a forte presenca do estado, a expansao na geracgao de energia é submetida a
um salto. Por volta da segunda metade da década de 90, deu-se inicio a privatizagao
das empresas geradoras, marcando a saida do estado como contribuinte majoritario
no mercado da energia, afetando no desenvolvimento da geragéo devido a queda de

investimentos. Os segmentos da geragao, transmissao e distribuicdo passam a ser
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divididos, marcando o fim da operacao vertical do setor, ou desverticalizacdo. O
mercado inicialmente monopolizado, passa a ser caracterizado pela livre
concorréncia, dando inicio ao periodo de reestruturacao do setor elétrico brasileiro
[CCO04].

De acordo com o levantamento feito pela ABRADE (Associacdo Brasileira de
Distribuicdo de Energia) em 2015, as companhias publicas eram responsaveis por
40% da distribuicao de energia atual, enquanto as privadas ficavam encarregadas dos
60% restantes [ABRADEE].

Com a possibilidade de concorréncia entre as empresas, 0s consumidores se
tornaram mais criteriosos quanto a energia adquirida. Dessa forma passou a ser
exigido um maior patamar de qualidade e confiabilidade no suprimento da carga. As
primeiras publicagdes de grande relevancia no estudo da confiabilidade em Sistemas
de Distribuigao foram publicadas na segunda metade do século XX e podem ser vistas
em [GMP64], [T64]. Nelas sdo encontrados os primeiros conceitos utilizados nos

calculos de frequéncia e duragao da falha atribuida ao sistema.

Na avaliagdo da confiabilidade da distribuigdo, duas sdo as técnicas mais utilizadas
sendo elas: a enumeracéo de estados que engloba os métodos analiticos e SMC nao-
sequencial (SMCNS) e as de representagao cronolégica onde consta-se a SMCS e
suas derivacdes. A analise da confiabilidade feita a partir dos métodos analiticos é
bastante difundida devido a sua facil implementacdo e desempenho, porém, esses
métodos assim como a SMCNS tém a caracteristica de fornecerem apenas valores
médios dos indices. Com a necessidade de obter informacbes referentes a
distribuicdo de probabilidade de ocorréncia dos estados, dado nao fornecido pelo
método analitico, surgiram novas técnicas com base na SMC. Dentre as novas
técnicas, a SMC do tipo cronolégica ganhou espacgo junto as demais. Ainda que haja
elevada demanda computacional agregada ao meétodo, os avancos tecnoldgicos
referentes aos processadores e memoria disponivel nos computadores atuais,

permitiram que ela passasse a ser empregada. Conceitos basicos desenvolvidos para
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analisar confiabilidade no SD foram propostos por Billinton durante a década de 90 e
podem ser vistos em [BA94], onde utilizando o sistema teste IEEE- RBTS Bus 2 os

conceitos e técnicas desenvolvidas foram aplicadas.

Ainda com os diversos recursos disponiveis atualmente que favorecem a
implementacgéo de técnicas para solugéo de problemas complexos e de grande porte,
o uso da SMCS considerando aspectos cronoldgicos do sistema, continua sendo
tépico de pouca abordagem ao se tratar da avaliagdo do SD. Para contornar o
problema referente ao tempo de simulacéo, diversos mecanismos s&o aplicados no
intuito de simplificar a modelagem do sistema ou reduzir o numero de estados
operacionais analisados. Porém, a analise de um modelo simplificado pode afetar na
precisdo dos indices estimados. As referéncias [AM97], [OG99] apresentam um
estudo onde a analise da confiabilidade é feita a partir da aplicacao de curvas distintas
para o tempo de reparo. A aplicagao de um modelo de curva ndo-exponencial para o
tempo de reparo afeta o calculo da confiabilidade. E evidenciado nesses estudos, a
importancia de inserir um modelo de curva mais realistico ao se tratar do tempo de
falha dos componentes do sistema. Em [AM97], os resultados obtidos da SMC séao
comparados ao de um modelo analitico. Os valores referentes ao tempo de duragao
das falhas de linhas de transmissao, assumem distribui¢des log-normal, enquanto as
taxas de falha assumem um modelo de distribuicdo exponencial. A aplicagcao dessas
curvas simplifica os calculos da confiabilidade. Ja no estudo apresentado em [OG99]
€ proposto manter a taxa de falha de caracteristica exponencial, enquanto o tempo
necessario para reparar o componente, poderia assumir seis diferentes casos,
combinando diversos tipos de modelo de distribuigcdes normais e log-normais. Partindo
dessas possiveis combinacdes é analisado o impacto no indice de confiabilidade

estimado.

Em [SCNO7] é aplicado o método de decomposicédo do sistema. Este, agregado as
vantagens da programacéao orientada a objetos (POO), divide o sistema original em
subsistemas menores. Com isso torna-se possivel a reducao do tempo empregado na

avaliacédo dos indices, garantindo eficiéncia da ferramenta. Nesse estudo é visto que
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o0 desempenho do sistema é calculado pela implementacdo da SMCS. Porém o
algoritmo proposto abrange a técnica analitica de cortes minimos. Isso limita a analise
da confiabilidade, impedindo a captura de alguns estados que passam a ser

desconsiderados devido a aplicagao do corte.

Devido ao crescimento de cargas sendo inseridas ao sistema elétrico. O uso de GD
se popularizou, sendo implementado ao sistema de distribuigdo como recurso para
suprimento da demanda. A GD é por vezes citada na literatura como geracao
descentralizada ou ainda geragao dispersa, a poténcia entregue por ela e a area que
€ capaz de atender pode variar entre os paises de acordo com as normas vigentes
em cada um deles. O objetivo de sua insergéo é, contudo, descentralizar a geragao
melhorando a confiabilidade do servigo prestado pela distribuidora. Reduzindo dessa
forma, as possiveis penalidades recebidas pela descontinuidade no fornecimento de
energia. Com isso, se torna necessario desenvolver um estudo detalhado, onde seja
apresentado o real impacto desses recursos no sistema. A GD de natureza renovavel
trata-se de uma fonte intermitente. Sua modelagem requer uma abordagem particular,

onde seja considerada a variagao de poténcia ofertada por ela.

Em [FRO5] é apresentada uma metodologia analitica no intuito de analisar os impactos
da GD em um SD. No estudo proposto, sao representadas caracteristicas
comportamentais das fontes renovaveis. Nesse contexto sdo analisados os impactos
dados devido a incerteza apresentada por elas quanto a poténcia disponivel ao
sistema. Apesar de acrescentar um modelo detalhado da GD, o estudo trabalha com
uma visao analitica do problema, limitando assim o alcance quanto a precisao dos

resultados obtidos.

Utilizando como base a minimizagao das perdas, o estudo apresentado em [ZBS06]
faz uso da GD como solucdo de baixo custo para problemas de queda de tensao e
sobrecarga do sistema. Neste caso, o autor promove uma abordagem econémica
mostrando que a eficiéncia trazida pela nova fonte, assim como o impacto na
confiabilidade do sistema, & atribuida ao local de inser¢cdo da fonte e aos seus

respectivos niveis de carga.
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E abordado em [EHS06] uma forma de analisar o desempenho do SD perante a
insercao de GD de acordo com a curva horaria do dia. Para a analise do problema, é
utilizado um sistema IEEE-30 barras e o proposto algoritmo € desenvolvido em
MATLAB. No cenario encontrado, sdo modeladas as caracteristicas da GD com a
utilizacdo dos meétodos de Monte Carlo. O objetivo da proposta é analisar o
desempenho da geracao principal perante o dimensionamento da GD. Para isso sao
necessarias informacdes horarias referentes ao fluxo de poténcia considerando-se a
insercado delas. Dessa forma, agregado a SMC é utilizado, o método de Newton-
Raphson convencional para calculo do fluxo de poténcia onde se busca atender todas

as possibilidades de operacgéo.

Em [NSRO06] sédo estimados os impactos causados pela inser¢cao de GD no Sistema.
Nesse estudo a fonte distribuida é modelada por meio de um bloco de poténcia. E
aplicado um método analitico para analise do problema de confiabilidade, onde séo
considerados possiveis cenarios de operagao para o sistema, sendo eles: operagao
do sistema ilhado e interligado. Apesar de avaliar o impacto gerado pela GD, este
estudo n&o aborda em suas consideragdes as condigdes de intermiténcia agregadas
a GD, sendo esse, um ponto que provoca impacto decisivo na confiabilidade do
sistema. Uma vez que a auséncia ou presencga de carga inserida influi no montante

de poténcia disponivel ao consumidor.

Em [DS06] é proposta a avaliagdo da confiabilidade do SD sob presenca de GD.
Utiliza-se, portanto, a SMCS em conjunto com o algoritmo de ‘Ford-Fulkeson’ para a
determinacao do fluxo de poténcia da rede, desenvolvidos na linguagem C++. No
contexto apresentado na proposta, a carga modelada é variavel, sendo as 52
semanas representadas por um percentual do valor de pico anual para diferentes tipos
de consumidores. Ja as variacdes diarias e horarias sao dadas pelo percentual do

pico semanal e diario respectivamente.

Em [AQ7] é avaliada a confiabilidade utilizando SMCS no SD e subtransmissédo na

presenca de GD renovaveis. Nesse estudo sao utilizados diversos modelos no intuito
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de representar a intermiténcia das fontes. O autor, porém, faz a avaliacdo de um
sistema de distribui¢cao integrado a subtransmisséo e por isso a ferramenta aplicada
na analise de confiabilidade trata-se de uma metodologia desenvolvida para sistemas

integrados, ndo sendo possivel avaliar somente a nivel da distribuig&o.

Na referéncia [BS12], os autores propdem dimensionar a poténcia de fontes
renovaveis. O problema modelado nesse contexto constitui-se em otimizar uma
funcao objetivo, onde estao envolvidos parametros referentes a confiabilidade e custo.
S&o consideradas ainda, as incertezas das fontes, as quais sdo modeladas por meio
da SMC. Para a minimizagao da fungéo objetivo envolvida no processo, € aplicado o
meétodo enxame de particulas. A presente dissertagdo, assim como os autores, propde
avaliar o impacto da GD. Contudo, ainda que o dimensionamento das fontes
renovaveis se mostre um ponto positivo na proposta atual, trata-se de uma variavel
de pouco controle por parte da concessionaria. Com isso, o presente estudo
diferentemente da proposta [BS12], propde avaliar a GD inserida pelo consumidor
utilizando valores aproximados de geragao, onde a capacidade dessa fonte é variavel

dependendo das condi¢des de investimento da parte adquirente.

O uso da SMCS na analise da confiabilidade de um SD perante o uso de GD, trata-se
ainda de um estudo emergente. Dessa forma a presente dissertacdo contribui
apresentando o desenvolvimento e resultados da aplicagdo de uma metodologia. A
proposta tem o objetivo de avaliar o sistema com o uso de fontes renovaveis inseridas
pelo consumidor. A utilizacdo da POO feita junto aos recursos da linguagem C++,
permite a implementacdo da SMCS, conferindo a ferramenta um tratamento distinto
dos demais encontrados na literatura ao que se refere a modelagem do problema.
Dessa maneira a ferramenta é capaz de oferecer resultados detalhados referentes
aos indices de confiabilidade, com as respectivas distribuicbes de probabilidade
obtidas por meio da SMCS. Isso confere a concessionaria maior capacidade para
identificar os pontos mais vulneraveis e otimizar seus esforgos visando melhorar o

desempenho do sistema. Como consequéncia, a concessionaria reduz sua exposi¢cao
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a eventuais penalidades. Do ponto de vista do consumidor, as melhorias feitas no SD

resultam em um servigo de distribuigdo mais confiavel e seguro.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é estruturado de forma a apresentar o conteudo em seis capitulos

brevemente descritos abaixo.

Este capitulo apresenta o histérico de desenvolvimento da SMCS e sua aplicagéo no
desempenho de sistemas de distribuicdo. Além disso, discutiu-se a importancia dessa
ferramenta para captura de dados de aspectos estocasticos e o espaco que esta vem
alcangcando dentre as demais ja existentes. Ainda, abordou-se introdutoriamente
aspectos possiveis para melhoraria no desempenho de sistemas de distribuigcao

utilizando fontes alternativas de energia.

No Capitulo 2, sdo revistos conceitos referentes a confiabilidade em SD. Nesse
capitulo, estdo reunidas informag¢des que variam desde as possiveis topologias das
redes de distribuicdo até o calculo da poténcia em um alimentador. S&o abordados
ainda métodos comuns utilizados para simplificagao das redes complexas. As técnicas
e conceitos sdo selecionadas e apresentadas de maneira a integralizar o leitor e séo

posteriormente empregadas no desenvolvimento do modelo proposto.

O Capitulo 3 apresenta uma abordagem da GD agregada o sistema. Este € composto
de conceitos e condicdes necessarias para a agregacgao dessas fontes ao modelo do
SD vigente. Sdo apresentadas ainda consideragbes para adequagédo e aquisicao

dessa fonte perante a legislagao Brasileira.

No Capitulo 4, é mostrada a loégica estrutural do programa computacional
desenvolvido para esta proposta. Sdo apresentadas as principais ferramentas e



Capitulo 1- Introducédo 11

recursos utilizados para melhoria de desempenho e eficiéncia do método adotado.
Ainda, sdo mostradas as consideragdes e premissas adotadas para modelagem do

problema em estudo.

O Capitulo 5 é composto dos resultados obtidos apds a aplicacdo da ferramenta em
um SD. Nele sao analisados aspectos da confiabilidade do sistema em sua condi¢cao

original, sem a GD, e apds a agregagao desse recurso.

Por fim, o Capitulo 6 encerra esta pesquisa sendo composto das conclusbes e

consideracgdes referentes a esta proposta.

1.4 Publicacoes

Impacto Da Geracéao Distribuida Em Sistemas Elétricos De Poténcia, 682 Reuniao
Anual Da SBPC, 2016.

Avaliagcdo do Impacto da Inser¢cdo de Geragao Distribuida na Confiabilidade de
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica, Simpdsio Brasileiro de Automacgao
Inteligente, SBAI 2017.

Avaliacdo do Impacto da Insercdo de Geracdo Distribuida nos indices de
Confiabilidade de Sistemas de Distribuigcdo, The 12th Latin-American Congress on

Electricity Generation And Transmission ,Clagtee 2017.



CAPITULO 2
Confiabilidade em Sistemas de

Distribuicao

2.1 Introducao

A reestruturagao do setor elétrico Brasileiro iniciada em 1996 com o projeto RE-SEB,
garantiu desverticalizagao das empresas pertencentes ao setor, em sua maioria
estatais [CCEE]. Com a divulgacgéo da lei n® 9.074/95, as atividades exercidas por
autoprodutores e produtores independentes de energia se tornaram regulamentadas
[ANE96]. Essa acdo possibilitou a insercdo da iniciativa privada no mercado de

energia, resultando na competitividade entre as distribuidoras.

O novo cenario, vivenciado pelo mercado de energia, torna a confiabilidade do servigo
adquirido um fator decisivo ao se tratar da livre concorréncia entre as companhias.
Com o aumento da competitividade, se fez necessario fiscalizar as distribuidoras,
garantindo que estas trabalhassem com niveis de confiabilidade e seguranca
minimos. Por confiabilidade entende-se o fornecimento de energia de qualidade com
reducao das interrupgdes identificadas. Assim, surge durante o projeto RE-SEB, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6érgao responsavel em fiscalizar e
regulamentar a producéao, transmissao e distribuicao de energia elétrica no pais.

A ANEEL, no ato de fiscalizar a prestacao de servigo oferecido pelas concessionarias,
desenvolveu documentos normativos, conhecidos por PRODIST - Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional, Médulo 8 [ANE12]- onde sao
estabelecidos diversos procedimentos a serem cumpridos durante a distribuicdo de

energia. Ainda, sdo padronizados valores minimos de desempenho a serem atingidos
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pelo sistema em operagdo. Com a vigéncia da norma, a ANEEL é capaz de definir
niveis de qualidade e confiabilidade minimos de acordo com um padrao pré-
estabelecido e, a partir destes aplicar penalidades devido ao ndo cumprimento da
legislacdo [ANE12].

No estudo da confiabilidade, diversas técnicas sdo empregadas para avaliar o
desempenho do sistema proposto. A literatura aborda com frequéncia, dois métodos
principais, a enumeracgéo de estados (ou analiticos) e Simulagdo Monte Carlo (SMC).
Os métodos estruturados pelos principios da SMC, se dividem ainda em n&o-
sequencias e sequenciais (ou cronoldgicos). A Simulagcdo Monte Carlo Sequencial
(SMCS), vem se popularizando ao longo dos anos devido sua capacidade representar
aspectos complexos da operacéo do sistema, sobretudo daqueles com dependéncia
temporal. Com a evolucdo da capacidade de processamento dos computadores,
agregada a variedade de ferramentas e técnicas de programacao disponiveis, se torna

viavel a implementacao desta metodologia [OG99].

No presente capitulo sdo apresentados conceitos importantes utilizados no estudo da
confiabilidade. Tais conceitos s&o abordados com o intuito de contextualizar e facilitar

no entendimento da metodologia proposta.

2.2 Terminologias e Conceitos basicos

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) € constituido de diversos componentes tais
como: chaves, transformadores e disjuntores. Todo componente a ele agregado esta
susceptivel a episdédios de operagao incorreta, que resulta no desempenho
inapropriado do sistema. O estado em que o sistema é identificado como falhado,
pode ser restaurado pelo reparo do componente em falha ou pela atuagdo de um

componente do tipo manobra. Dado isso, € assumido que cada componente do SEP
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€ capaz de transitar entre os estados operativos identificados, cuja defini¢gao e calculo

sao apresentados a seguir [RR92].

e Taxa de transig¢ao: determinada pelo numero de vezes em que o componente
transita de um estado para outro, dividido pelo tempo total de permanéncia

neste estado;

e Taxa de falha (A): razdo entre o numero de vezes em que dado componente
falha e o tempo de permanéncia no estado operativo, sendo avaliada pela

aplicacao da expresséao (2.1) a um determinado intervalo (historico) de tempo;

A= numero de vezes que o componente transitou da operacao para falha (2.1)
- tempo de permanéncia na operacao

e Taxa de reparo (p): tem definigdo analoga a taxa de falha, fornecendo, via

expressao (2.2), a razdo com que um determinado componente é reparado.

_humero de vezes que o componente transitou da falha para operagéo (2.2)
H= tempo de permanéncia na falha '

Na existéncia da falha, sdo definidas duas formas gerais em que é possivel

reestabelecer a energia.

e Tempo de reparo: representa o tempo meédio de duragdo para que seja

efetuado o reparo ou a substituicdo do equipamento danificado;

e Tempo de chaveamento: representa o tempo decorrido entre a ocorréncia da
falha, a atuagao de um dispositivo capaz de isolar o defeito e a recolocagao dos

demais componentes nao danificados em operagao.

Alguns conceitos séo inerentes ao estudo da confiabilidade de um SD [RR92].

Portanto, seguem os principais termos utilizados nesse estudo:
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Ponto de Carga: ponto do sistema onde sdo conectados os consumidores;

Ramo: refere-se ao conjunto de componentes em série, delimitados por meio
de barras de entrada e saida. A configuracdo em série implica que a falha de

um componente resulta na falha do ramo;

Caminho: conjunto sequencial de componentes ou ramos, que possibilitam a

ligacao entre a fonte e a carga do sistema;

Caminho Minimo: um caminho é considerado minimo se cada um de seus

componentes ou nds, so for percorrido uma vez;

Caminhos Normalmente Fechado (CNF): define-se por caminho CNF, aquele
onde todos os seus componentes encontram-se ativos. S&o utilizados na

identificacdo de falhas que geram corte de carga do sistema.

Caminhos Normalmente Aberto (CNA): define-se por caminho CNA, aquele
onde pelo menos um componente encontra-se inativo. Este componente em
geral esta passivel a mudanga de estado, tal como os disjuntores e as chaves.
A analise de um CNA é utilizada no reestabelecimento de energia, onde

verificam-se as possiveis formas de reparar o ponto atingido.

Conjunto de Corte: Um conjunto de corte refere-se a um conjunto de
componentes em que a falha simultdnea provoca a falha do sistema.
Representa ainda a situagdo em que todos os caminhos entre a fonte e a carga
sao abertos apos a identificacdo de uma contingéncia. Essa situagao pode ser

vista como uma representagdo em série.

Conjunto Minimo de Corte: refere-se a condigdo do sistema onde um
conjunto de componentes se encontram inoperantes, inviabilizando a operagao
do sistema. A energia pode ser reestabelecida reparando apenas um dos

componentes falhados, situacdo que pode ser representada por um sistema
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em paralelo. A classificagao (grau) dos cortes depende de como a energia é

restaurada no ponto de carga:

o Cortes de primeira ordem: quando a falha de um unico componente

provoca a falha do sistema;

o Cortes de segunda ordem: situacdo em que dois componentes se
encontram fora de operacgao, impossibilitando a operagao do sistema,
porém basta que um componente seja restaurado para que a operagao

seja retomada;

E comum durante as analises considerar apenas os cortes de primeira e segunda
ordem, pois, estes sdo mais influentes quanto ao resultado dos indices. Contudo
existem os cortes de ordem superior que sao desencadeados devido a falha
simultdnea de equipamentos. A consideracédo destes, embora pequena, pode alterar

os resultados dos indices de confiabilidade.

e Modo de falha: ocorre quando a falha simultdnea de um conjunto de
componentes, em um dado intervalo de tempo, provoca a interrup¢ao dos

caminhos entre a fonte e os pontos de carga;

e Esquema equivalente de confiabilidade: trata-se da representacdo de uma
sequéncia de conjuntos minimos de corte conectados em série, onde cada

componente do conjunto é conectado em paralelo.

2.3 Topologias Redes de Confiabilidade

Uma rede de confiabilidade pode ser representada por diversas topologias. As redes
de distribuicdo sao projetadas em configuracdes definidas como radiais, fechada em

anel e radiais com recurso ou misto. Em geral essas topologias contam com elementos
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conectados em série, paralelo, sistemas malhados ou ainda pela combinagao destas
representacdes. A topologia empregue no SD influencia diretamente em seu
desempenho, ou seja, nos indices de confiabilidade. Sabe-se que o calculo dos
indices para um sistema composto de componentes conectados em série e/ou
paralelo, é relativamente mais simples. Dessa forma, € comum a aplicagdo de

simplificagbes para agrupar um sistema nessa representacao [CLSMO03], [BO02].

e Sistemas Radiais

Os sistemas identificados como radiais, sao caracterizados por possuirem apenas um
caminho a ser percorrido entre fonte e carga Figura 2.1. Qualquer elemento em falta

provoca a interrupg¢ao do ponto de carga posterior a protecao.

O to

Figura 2.1 Sistema Radial

e Sistemas em Anel

Nessa topologia encontram-se mais caminhos a serem percorridos no intuito de
manter o fornecimento da energia, representado pela Figura 2.2. A falha de um
componente do sistema pode ser isolada da operacao pela atuacdo de um dispositivo
de protecao. A presenga de caminhos alternativos entre a fonte e a carga permite que

a alimentacao seja mantida, ndo havendo interrupg¢ao do sistema.
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Figura 2.2-Sistema em Anel

e Sistemas radiais com recurso

Os sistemas radiais com recurso, como mostra a Figura 2.3 sdo considerados uma
situacao intermediaria envolvendo as duas topologias anteriormente citadas. Nessa
configuracdo, observa-se apenas um caminho entre a fonte e o ponto de carga,
contudo o defeito de um componente pode ser isolado, garantindo que o suprimento
seja mantido aos pontos remanescentes. Essa agao ocorre devido a presenga de um
dispositivo normalmente aberto (NA). Apesar desta configuracdo possuir apenas um
caminho entre a fonte de alimentagao e os pontos de carga, € possivel isolar o defeito
de um componente. Atendendo dessa forma os pontos de carga remanescentes por

meio de um caminho alternativo, que € dado pelo fechamento de chaves NA.

o
T

Figura 2.3-Sistema Radial com Recurso
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2.3.1 Série e Paralelo

Um sistema composto por dois componentes, do ponto de vista de confiabilidade, é
considerado um sistema série se para que haja suprimento da carga os dois
componentes necessitam estar operando, representado pela Figura 2.4. Um sistema
em paralelo por sua vez, € capaz de operar com apenas um desses dois componentes
ativos, podendo ser visto na Figura 2.5. Define-se Aa e As sendo as taxas de falha dos
componentes do sistema, e ra e rs 0s respectivos tempos médio de reparo. A partir de
tais consideracbes € possivel representar os modelos série e paralelo e suas

respectivas equagdes referentes ao modelo equivalente [RR92].

A Figura 2.4 representa um modelo de sistema série composto por dois componentes
(A eB).

Componente A Componente B

— Aa, Ta EEEEEEE— Ag, I's EEEEEEE—

Figura 2.4 - Sistema de Dois Componentes em Série

A taxa de falha (As), assim como o tempo médio de reparo (r), equivalentes ao sistema

da Figura 2.4, podem ser calculados por meio das Equagdes (2.3) e (2.4):

)\S=)\A+ )\B (23)
= Mlathsls (2.4)
S MatAg

Seja um sistema série composto por n elementos conectados. Observando a Equacéao

(2.3) é possivel concluir que a ocorréncia de falhas de um sistema, dada por Ag, pode
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ser calculada pelo somatodrio das taxas de falha dos elementos que o compde. Dessa
forma, o calculo passa a ser feito pela Equacédo (2.5).Considerando ainda os n

componentes, a Equacgéo (2.4) pode ser representada pela Equagéao (2.6).

== (2.6)
S

A indisponibilidade de energia em um sistema (Ug) composto de componentes em
série é calculada ao aplicar a Equacédo (2.7), que utiliza conceitos referentes a

frequéncia e duracéo.

Us=Agls (2.7)

Um sistema em paralelo a dois componentes, por sua vez, pode ser representado pela
Figura 2.5.

Componente A

Aa, TA

Componente B

Ag, s

Figura 2.5- Sistema de Dois Componentes em Paralelo
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A taxa de falha e o tempo médio de reparo equivalentes para o sistema paralelo (A,e
r, respectivamente) da Figura 2.5 s&o calculados pela aplicagdo das Equagdes (2.8)

e (2.9).

)\p=)\A)\B(rA+ rs) (2.8)
[ = \J:
P ptrg (2.9)

A indisponibilidade desse sistema (U,) por sua vez € descrita pela Equagéo (2.10).
Na referéncia [RR92] sdo encontradas maiores informagdes de como proceder em

situacdes em que a rede paralela composta de n elementos.

Up=Aprp (2.10)

2.3.2 Sistemas Complexos

Os SD sao em geral sistemas complexos. Por essa razao devem ser analisados de
forma distinta, pois ndo podem ser reduzidos a simples modelos série e paralelo. Para

analisar esse tipo de problema, sao utilizados os seguintes métodos:

e Aplicacao da tabela booleana de verdades (ou diagramas légicos):

Nesse método sdo listadas todas as possiveis combinacdes de estados
(operagao/falha) do sistema. Contudo um dos problemas encontrados € o
fato do numero de combinagdes crescer exponencialmente com o niumero

de componentes.
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e Meétodo da probabilidade condicionada (ou decomposigao):

Seleciona-se um componente que recebe o nome de ‘chave’. Este ira
separar o sistema em subsistemas ndo complexos. Esse método, contudo,
nao € muito adequado para implementagdo computacional. O calculo da

probabilidade é dado pela Equacgéo (2.11).

PS=PS(XS)P(XS)PS(Xf)P(Xf) (211)

Onde, Ps representa a probabilidade de ocorréncia (ou sucesso) de um
evento. A variavel Ps(Xs) representa a probabilidade de sucesso quando o
componente selecionado (X) esta operando (‘ok’). P(Xs), por sua vez, é a
probabilidade desse componente se encontrar no estado de sucesso. Em
contrapartida, Ps(Xr) € a probabilidade de sucesso do evento, caso o
componente ndo esteja funcionando (‘n&o esta ok’). E a probabilidade do

insucesso desse componente é representada por P(Xs).

Seja o modelo complexo representado pela Figura :

Figura 2.6- Sistema Complexo

Aplica-se o0 método da probabilidade condicionada para simplificagdo do

sistema complexo. Assumindo que o componente E como componente
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‘chave’, ou elemento ‘X'. Ou seja, o0 elemento responsavel por definir o ponto
de subdivisdo do sistema. Ao definir o ponto chave do sistema, aplica-se a
Equacédo ( que define a probabilidade do sistema. Assim, obtém-se os
subsistemas apresentados na Figura(a) e (b). A solugdo para o sistema
simplificado, pode ser encontrada aplicando as equacgdes pela aplicagao das

Equacdes (2.8) a (2.10) (série e paralelo).

A C A C
B D B D
(a) Componente E esta ‘OK’ (b) Componente E ‘ndo OK’

Figura 2.7-Subsistemas Equivalentes

Analise do conjunto de corte e ligagao (cut & tie set):

Bastante utilizado e de facil implementagcdo computacional. A denominacéao
“tie-set” é atribuida ao caminho composto por componentes que garantem a
operacao do sistema. Enquanto “cut-set” €& atribuido ao conjunto
componentes que quando removidos do sistema impedem sua operacio. A
simplificagdo de um sistema complexo utilizando essa metodologia, utiliza
de conjuntos cut & tie set minimos, garantindo que o componente nao seja
percorrido mais de uma vez. A aplicagdo desse método na analise de

confiabilidade pode ser melhor observada no estudo proposto em [WSQO02].

Arvore de Falhas:

A solugao de um sistema complexo pelo diagrama em arvore de falhas (FTA-

Fault Tree Analysis), trata-se de uma representacao grafica de facil analise.
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Onde o intuito € a determinagao da probabilidade de ocorréncia um dado
evento. Para tal determinagdo, sao utilizados dados de ocorréncias
individuais dos componentes do problema. Cada evento individual €&
analisado como causa o efeito, dado isso pondera-se as probabilidades de

influéncia de cada componente na falha do sistema [HA95].

e Matrizes de conexao (ou transmisséo).

Esse método consiste em criar uma matriz para o sistema analisado. Essa
matriz representa por meio das linhas e colunas, os pontos de conexao dos
componentes. E ainda, os elementos que a compdem representam os
componentes encontrados entre os nds de ligagdo. A referéncia [DM99]
mostra a reducédo de um sistema complexo aplicando o método da matriz de

conexao.

e Caminhos Minimos de corte

Trata-se de uma técnica utilizada para identificar os modos de falha do
sistema [BA92]. Por inspecéo, torna-se impraticavel e complexo determinar
os cortes minimos de um sistema. Quanto maior o sistema, mais complexo
se torna essa identificagdo. Assim, € necessario aplicar os seguintes passos:
(i) determinar os caminhos minimos entre as fontes e os pontos do sistema,
em um caminho nenhum né pode ser percorrido duas vezes; (ii) a partir dos
caminhos minimos, construir a matriz de Incidéncia do sistema, essa é
composta dos elementos contidos no caminho; (iii) aplicar a légica booleana

na matriz incidéncia e encontrar a rede equivalente.

Considerando a Figura , tem-se:

Caminhos minimos: AB, BD, AED, BEC;
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Componente presente no Caminho
Caminho A B C D E
1 1 0 1 0 0
2 0 1 0 1 0
3 1 0 0 1 1
4 0 1 1 0 1

Os cortes de primeira ordem s&o aqueles cujo componente esta presente

em todos os caminhos, nesse caso nao existe.

Os cortes de segunda ordem sdo obtidos somando (soma booleana) os

pares de colunas, como esse exemplo: AB e CD;

Os cortes de terceira ordem por sua vez sdo obtidos pela combinagao de
trés colunas, para o exemplo dado: ABC, ABD, ABE, ACD, ADE, BCD, BCE,
CDE. Uma vez que AB e CD ja sao considerados cortes de segunda ordem,

os cortes que contém essa combinagao sao eliminados.

Nao existem cortes superiores para esse sistema.

2.4 Decomposicao de Sistemas

A decomposigao de sistemas € um meétodo utilizado para reduzir o tamanho do
sistema a ser analisado computacionalmente, sendo aplicado como recurso para
minimizacdo da memoédria e tempo computacional. O método se destaca
especialmente em situagdes em que o sistema a ser avaliado é de grande porte. A
decomposicdo tem o objetivo de subdividir o sistema principal em subsistemas de

menor porte, mantendo as caracteristicas de operacao do sistema original.
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2.4.1 Sistema IEEE-RBTS Bus 2

A Figura 2.8 representa o sistema IEEE- RBTS [ABS91]. Utilizado para execugao de
simulacbes em um SD, este trata-se de um sistema padrdo cujo estudo da
confiabilidade pode ser facilmente encontrado na literatura. Por se tratar de uma
analise simples, este é adotado como exemplo ilustrativo de metodologia de

decomposigao.

Para aplicar decomposicdo em um dado sistema, é necessario identificar os
alimentadores principais presentes. Esse passo pode ser dificultado de acordo com a
topologia do SD em analise. Para o SD da Figura 2.8, claramente é possivel identificar

os quatro alimentadores principais.

R2 11 kV

CH4\ '\ Fuss LP-8
LTR8
|

{ CH2 SEC 09

LTT3 —
: FUS9 LP-9

= LTR9
{ CH3

SEC10Y

LTT4 LT34

CHNA1 DJNA2
—E— _E_
—{F Disjuntor 3F Componente NA
=~—  Seccionador —— Linha de Distribui¢do
-~ Fusivel = Barramento

QD Transformador de 11/0,415 kV

Figura 2.8- Sistema IEEE- RBTS Bus 2



Capitulo 2 — Confiabilidade em Sistemas de Distribuicdo 27

De acordo com a metodologia proposta em [NO5], cada alimentador devera ser
separado completamente dos demais, passando a funcionar como um circuito
independente. Cada Ramal destacado na Figura 2.9 representa um subsistema. As
chaves Normalmente Abertas (NAs) que interligam os ramais sdo substituidas por
fontes do tipo NA, conectadas por meio de componentes do tipo NA. Nas condi¢des
normais de operac¢ao, o ramal opera independentemente dos demais, atendendo a
carga conectada a ele. Porém em situacdes de falta, é possivel que um ramal atenda
as cargas dos demais devido a agcdo do chaveamento. Assim, a poténcia dessas
fontes NA deve ser referente a capacidade de transferéncia do alimentador ao qual

venha a substituir e ainda atender as suas condi¢gdes operacionais.

Assim, apdés decomposto, o sistema da Figura 2.8 pode ser representado por quatro

ramais que operam sem a interferéncia dos demais, como mostra a Figura 2.9.

- RIN “R2T~<  11kV _ —— R3N
< 7
DJ2 \

Ramal 2\

=}
[
—t

Ramal 1 Ramal 3

LP-1 LTR1 LP-10

LTR10 pysi0

—-————41

LTT14

|
I
I
I
I
I
I
I
LTT13 I
I
I
|
I
I
I
I

—_—e— e e e— — S ———— A — — — e e

Br————— =

\
R e ———— )
CHN
=
-1 Disjuntor =} Componente NA
=~—  Seccionador —— Linha de Distribuicdo
-~~~ Fusivel === Barramento

3D Transformador de 11/0,415 kV

Figura 2.9- Sistema IEEE-RBTS BUS 2 Identificagdo de Ramais



Capitulo 2 — Confiabilidade em Sistemas de Distribuicdo 28

A seguir, Figura 2.10, é apresentado o sistema decomposto. Do ponto de vista de
confiabilidade, a aplicagdo da ferramenta de decomposi¢ao afeta o sistema apenas
em situagdes em que o chaveamento NA ocorreria. Na referéncia [NO5] € possivel ver
com detalhes um estudo onde ¢é validado o uso do método. Ao ser implementado, as
variagdes observadas ao aplicar a decomposi¢cédo foram de 0,93% para o indice FIC
(Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao) e maxima de 1,4% para o indice DIC (Duragéao de Interrupgao Individual por

Unidade Consumidora), ao comparar com uma simulagdo do sistema completo.

R3

DJ2

LP-10 _ LTR10 pygqg CH5

LP-11 / CH6

M.g LTT9
— LTR9 = =
LP5 _ LTRS cuse 4 cH3 LP-1 LTR13 rus1a/J¢ cH7 CH10\ :FUSZO LTR20 g

LP-6 LTR6 Lo LP-1 LTR14 Fyst
LTT4 LTT14
LTT10

= = =
Lp-z _ LTRT  pyg7 LP-15 _  LTR15 Fus's 7 Fuszt LTR21
Fus22 LTR22

—{ Disjuntor
=~—  Seccionador

=~ Fusivel

-QD- Transformador de 11/0,415 kV

Componente N/A
Linha de Distribuigao

Barramento

oy ©=

Fonte

Figura 2.10- Sistema IEEE-RBTS BUS 2 Decomposto
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2.5 Dinamica dos Dispositivos de Protecao

Como citado no item 2.1, existem duas formas possiveis de se reestabelecer a energia
em um dado ponto do sistema. Assim, classificam-se as agdes de reparo e
chaveamento. Ao ser identificada uma falha no SD, a proteg¢do atua como medida de
seguranga, evitando que o efeito causado pela falha do equipamento se propague
para os demais posteriores. Isso faz com que os danos fiquem restritos a uma
determinada area do sistema. Em sistemas cuja topologia € radial ou radiais com
recurso, a abertura de um dispositivo de protecdo em geral provoca o corte da carga
em um ponto posterior. Por isso, caso seja possivel executar um chaveamento, essa
acao é tomada no intuito de isolar o componente indisponivel. A carga por sua vez é
redistribuida aos demais alimentadores, reduzindo o valor total de energia
interrompida durante o reparo do componente. Do ponto de vista consumidor, o tempo
em que o ponto de carga ficaria sem energia deixa de ser o tempo utilizado no reparo
do componente, passando a ser o0 tempo necessario para que a falha seja isolada e

haja redistribuicdo da carga [BO02].

Para que os indices de confiabilidade sejam calculados de forma adequada, € preciso
considerar a agao de chaveamento durante a ocorréncia da falta. O chaveamento é
feito em geral pelas equipes de manutengao, que irdo computar o tempo gasto para
que seja utilizado no célculo da confiabilidade. E comum a acdo de chaveamento ser
considerada em toda situagdo em que esta é possivel. Uma vez que o tempo de
chaveamento (ts) € em geral menor que o tempo de reparo (i), essa analise ndo se
torna incorreta. Contudo, na referéncia [BO02], o autor apresenta um estudo
detalhado sobre os impactos decorrentes da atitude de se considerar o chaveamento
sempre que esse é possivel. A analise dos valores de ts e tr € dada mediante um
histérico de ocorréncias, ou seja, valores meédios. Desconsiderando assim, as
avaliagdes individuais de ocorréncias, onde em um dado instante ts pode ser maior
que tr, o que inviabiliza o chaveamento. Isso traz como consequéncia um calculo
inadequado dos indices de confiabilidade. Tornando indispensavel a comparacéo do

menor entre os dois tempos de restauragao do SD.
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2.6 indices de Desempenho do Sistema de

Distribuicao

Os indices de confiabilidade de um sistema relacionam a duragéo e frequéncia com
que as faltas ocorrem. Servem ainda para quantificar o desempenho passado,
presente e futuro de um dado sistema. Com a implementacdo da Resolugdo 24,
revisada posteriormente pelo PRODIST- Médulo 8 [ANE12], se tornou regulamentada
as leis que fiscalizam o servigo contratado pelo consumidor. Os indices comumente
fiscalizados pelo 6rgao nacional, ANEEL, sao divididos entre aqueles que avaliam o

sistema e os que avaliam o consumidor. Estes sao listados abaixo:

Sistema:

e Frequéncia Equivalente de Interrupcdao por Unidade Consumidora
(FEC): Pode ser calculado pela Equacgao (2.12), esta relacionado o numero
de interrupgdes ocorridas em média, para um determinado periodo de
apuragdo, em cada unidade consumidora do conjunto considerado

[Interrupg¢des/consumidor ano] [ANE12];

e Duracao Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC):
Calculado pela Equacao (2.13), é dado pelo intervalo de tempo em que, em
média, para um determinado periodo de apuracdo, ocorreu a
descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica em cada unidade

consumidora do conjunto considerado [ANE12].
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_TECa(d
FEC= C. (2.12)

k . .
DEC=w (2.13)

Onde:

k: numero maximo de eventos no periodo considerado;

Ca(i): numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i), no

periodo de apuracgao;

i: indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupgées em uma

ou mais unidades consumidoras;

Cc: numero total de unidades consumidoras do conjunto considerado, no final

do periodo de apuracgao.

t(i): duracao de cada evento (i), no periodo de apuracgao;

Consumidor:

e Duracao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidor (DIC):
Calculado pela Equacgao (2.14) cuja unidade € horas/ano, é definido pelo
intervalo de tempo no qual, no periodo de apuragao, em cada unidade
consumidora ou ponto de conexao ocorreu descontinuidade da distribuigcao

de energia elétrica [ANE12];

e Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por Unidade Consumidora:

numero de interrupgdes ocorridas, no periodo de apuragdo, em cada
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unidade consumidora. O calculo é feito pela Equagao (2.15), dado em

interrupcdes/ano [ANE12];

e Duracao Maxima de Interrupgao Continua por Unidade Consumidora
(DMIC): tempo maximo de interrupgao continua da distribuicdo de energia
elétrica, para uma unidade consumidora qualquer. A unidade € dada em

horas, e o calculo pode ser feito por meio da Equacéo (2.16) [ANE12];

DIC=Zt(i) (2.14)
1

FIC=n (2.15)

DIMIC=t(i), (2.16)

Onde:

n: numero de interrupgdes da unidade consumidora ou do ponto de conexao

considerada, no periodo de apuracédo [ANE12];

t(i): tempo de duragao da interrupgao (i) da unidade consumidora ou do ponto

de conexao considerada, no periodo de apuragao [ANE12];

i: indice de interrupcéo por unidade consumidora ou ponto de conexao, no

periodo a ser apurado, o valor varia de 1 a n [ANE12];

t(i)max: valor correspondente ao tempo da maxima duragao de interrupgao (i),no
periodo de apuracdo. A ser verificada na unidade consumidora ou no

ponto de conex&o considerado [ANE12].
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2.7 Métodos de Simulacao

Durante anos, a analise de confiabilidade foi efetuada pelo uso de métodos
deterministicos, principalmente na area do planejamento de sistemas por serem
consideradas ferramentas de mais facil implementacao [SNR12], [IE16]. Atualmente,
a aplicagao dos métodos probabilisticos vem garantindo melhor representagcéo quanto
a natureza estocastica do problema abortado. Para avaliar os indices de confiabilidade
podem ser empregadas técnicas que variam desde a de enumeragdo de estados
(conhecidas também por analiticas) ou SMC (sequencial ou cronologica e néo-

sequencial).

2.7.1Modelos analiticos

As técnicas analiticas foram as primeiras a serem implementadas na avaliagao do
desempenho de um sistema. Os métodos convencionais utilizam de modelos
Markovianos para representar a transicao entre os estados operativos. Usualmente
sdo empregadas junto aos métodos analiticos técnicas de frequéncia e duragao (F&D)
e conjunto minimos de corte, para calculo da confiabilidade. Essa metodologia,
contudo, fornece valores médios para os indices. A utilizacdo de valores médios por
sua vez pode nao refletir de forma satisfatoria o comportamento de um SD, pois, os
valores médios ndo sao capazes de fornecer informacgdes relacionadas a dispersao,
que constitui uma distribuicio de probabilidade. Esse fato ocorre, pois, as
caracteristicas aleatérias presentes no problema, necessitam de um modelo capaz de
captar o comportamento estocastico do sistema. Assim, os modelos analiticos
passaram a ser substituidos por modelos estruturados em métodos SMC. A vantagem
da metodologia analitica sobre a SMC esta vinculada ao desempenho computacional
da ferramenta. Sendo exigido maior tempo para execugdo daqueles que possuem

como base a SMC.
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2.7.2 Simulagcao Monte Carlo

A avaliagao da confiabilidade pode ser feita por métodos que tem como base a SMC.
Esses, podem ainda ser subdivididos em n&o-sequenciais ou sequenciais
(cronologicos). Na SMC nao-sequencial tal como na metodologia analitica, sao
empregados os modelos Markovianos para representacdo das transicbes entre
estados operativos tanto de equipamentos quanto dos niveis de carga envolvidos

[R81]. Dessa forma sao esperados valores médios para os indices calculados.

A SMC cronolégica por outro lado, apresenta a flexibilidade de representagéo de uma
distribuicdo de probabilidade, considerando um histérico de falhas. Segundo
publicagdes disponiveis, ao se propor avaliar um histérico de ocorréncias ao longo de
um periodo de simulagdo, um elevado esfor¢co computacional é requerido o que

consequentemente inviabiliza sua aplicagdo em diversas situagdes [R81].

A avaliagdo da confiabilidade utilizando a SMC cronoldgica € em geral aplicada na
analise de SD [BCP02], [S02]. Durante uma simulacdo sequencial, sdo gerados
historicos referentes aos tempos de reparo e de falha dos componentes. Isso é feito
por meio de um gerador de numeros pseudoaleatorios, o que resulta em um ciclo de
operacao para o sistema. Os equipamentos presentes no sistema, tais como linhas
de transmissdo, chaves, disjuntores, podem ser representados por um modelo

reparavel, Figura 2.11, cuja representagao a dois estados € mostrada abaixo.

A

Operando Falha

I

Figura 2.11- Diagrama de um Subsistema a Dois Estados

Seja o tempo médio de reparo do componente dado por r, e o tempo médio de

operagao dado por m, o histérico de falha para o sistema, Figura 2.12, é descrito por:
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N
m
u U tempo

Figura 2.12- Historico de Falhas

O ciclo completo de funcionamento do sistema ou T (periodo), é representado pela
soma do tempo médio para falha (MTTF — Mean Time to Failure) e do tempo médio
para reparo do componente (MTTR — Mean Time to Repair), Equagao (2.17) Esta
soma define ainda o tempo médio entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures).
Em geral o tempo gasto no reparo do componente é baixo, se comparados ao tempo
em que o componente permanece na operagao, o que € esperado na pratica. Assim
observando a Equacgao (2.17), valor de MTBF e MTTF ser&o préximos, uma vez que

MTTR é relativamente baixo.

MTBF=MTTR+MTTF (2.17)

A representacdo desses tempos na SMCS é feita por distribuicdes de probabilidade
como Exponencial, Gama, Normal, Lognormal e Weibull. Na SMCS os indices de
desempenho do sistema seguem a expressado dada pela Equacao (2.18) [MSA06],
[G06], [DM99].

1 T
E@)=7 | Gl (2.18)

Onde G(t) representa uma funcao teste qualquer. Essa é capaz de verificar para um
dado instante t a situagao do sistema, sendo o periodo analisado representado por T.
Com a Equacgao (2.18) é possivel estimar qualquer indice de desempenho, variando
a funcéo teste de forma adequada. Outra forma de se estimar um valor para a funcéo

teste é mostrado na Equacéo (2.19).
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_ 1 NS
EGrrg ) oY (2.19)

Em que Ykrepresenta uma sequéncia de estados no ano k, NS por sua vez o numero
de anos simulados. Para uma frequéncia de falhas, basta que sejam somadas as
interrupcdes ocorrentes durante o ano de simulagdo. A variancia do estimador de
estados, Equacéo (2.20), confere incerteza ao indice de confiabilidade.

V(G)

V(EIG])=—¢ (2.20)

Em que se define V(G) sendo a variancia associada a fungao teste. Conclui-se que a
incerteza do indice € dependente do numero amostral, sendo assim, a quantidade de
amostras simuladas confere menor erro no resultado. A convergéncia do processo de
simulacéo € verificada pelo coeficiente de simulagédo B, Equacao (2.21) [R81]. Esse
dado representa a quantidade de simula¢des executadas pelo programa durante o
processo. O valor definido por B, permite que o programa seja interrompido quando a

amostra de dados seja suficiente para gerar um resultado satisfatorio.

_JVELC) (2.21)

Te
O elevado esforgo computacional que inviabiliza o uso da técnica vem sendo corrigido
por recursos adicionais como exemplo a programacgao orientada a objetos (POO),
programacgao paralela ou distribuida e a decomposi¢cao de sistema [BA94]. Essas
ferramentas tém como funcdo auxiliar durante o processamento dos sistemas

promovendo beneficios especialmente em sistemas de grande porte.
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2.8 Consideracoes do Capitulo

Os conceitos apresentados nesse capitulo descrevem de forma sucinta as
caracteristicas gerais de um SD. Tais conceitos sdo tomados por principios basicos
na avaliagdo do desempenho dos sistemas e por isso sdo empregados no
desenvolvimento de programas computacionais cuja fungdo é o calculo da
confiabilidade. Alguns componentes, porém, ao serem inseridos ao SD precisam ser
descritos com detalhes que excedem os principios basicos, isso devido tanto a alta
tecnologia envolvida, quanto a influéncia das variaveis externas. Como exemplo
podem ser destacadas as fontes de natureza renovavel, que além de fazerem uso de
maiores auxilios tecnologicos, dependem de recursos naturais para geragao de
energia. Com isso, passa a ser remetida uma maior complexidade ao modelo do
sistema, dificultando na analise do desempenho. No capitulo que segue é abordado
um conteudo referente ao impacto gerado pela agregacao de fontes distribuidas no
SD, destacando ainda a necessidade de representar informagdes detalhadas desse

tipo de componente.



CAPITULO 3
Modelo de Geracao Distribuida (MGD)

3.1 Introducgao

A estrutura do sistema elétrico de poténcia (SEP) tradicional € planejada para atender
os consumidores gerando energia de forma centralizada, onde o fluxo de poténcia
disponivel percorre o caminho que conecta as centrais geradoras (em geral afastadas)
e a carga. O SE passou por diversas mudancas ao longo dos anos, o que refletiu
diretamente na arquitetura do SEP devido a normatizagdes a serem seguidas. O
crescimento e desenvolvimento tecnologico dos dias atuais contribuem para que a
evolugao do setor seja mantida, acarretando modificagdes néo s6 a niveis estruturais,
como econdmicos e ambientais. Esse desenvolvimento incentivou para que houvesse
o surgimento de recursos em prol da melhoria na confiabilidade do SEP.
Desencadeando iniciativas favoraveis a descentralizagao da geragao de energia, com
a integracdo de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) no suporte da geragao
principal [NSL12].

Diariamente sdo conectadas novas cargas ao SD, agdo que promove um aumento na
demanda por poténcia. Nao sendo capaz de suprir essa demanda, o sistema vivencia
cenarios de sobrecarga e consequentemente submete o consumidor a
descontinuidade do servico. Uma vez que o desempenho da concessionaria é
mensurado pela continuidade da energia ofertada, a inser¢édo dos RED no SD passa
a ser uma alternativa para solucionar ou pelo menos reduzir os problemas
ocasionados pelo crescimento da carga conectada. Evitando assim, possiveis

descontinuidades em pontos consumidores.
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3.2 Geracao Distribuida (GD)

O acordo assinado em abril de 2016, coloca em vigéncia as medidas propostas na
Conferéncia das Nagbes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP 21), que expde
a grande necessidade em se discutir o uso de recursos energéticos limpos no Brasil
[F15]. A predominancia de uma geragao hidrica e centralizada no pais, faz com que
seja necessario o planejamento e inclusdo de recursos auxiliares com a finalidade de

reforcar o SEP em vigéncia.

Os RED podem intervir na estrutura do sistema, promovendo eficiéncia e contribuindo
na facilidade ao acesso a energia. Visto que, reduzem a dependéncia de geragao
atribuida as grandes centrais, além disso, sdo tomados como opgao quanto ao uso de
fontes poluentes. Por RED entende-se: o uso de Geragdo Distribuida (GD),
armazenamento de energia, eficiéncia energética e gerenciamento de demanda. Ou
seja, todo e qualquer recurso disponivel para atuar no sistema elétrico favorecendo

tanto o lado da oferta quanto da procura [BH16].

Dentre os RED, o uso geragéo distribuida junto ao sistema de distribuicdo vem se
destacando. As GDs estdo associadas ao uso de tecnologias disponiveis para
geracao de energia de pequeno porte [ANE12]. O Artigo 14° do Decreto Lei n°
5.163/2004 conceitua essa geragao por fontes de energia conectadas a rede de
distribuicdo do consumidor. Todavia, ndo sao incluidas as fontes hidricas com
capacidade superior a 30MW, as termoelétricas e os cogeradores de eficiéncia inferior
a 75% [BH16]. A ANEEL categoriza ainda a GD em subgrupos de acordo com a
capacidade de geracao de cada unidade. Dado isso, tem-se: micro geradores (com
capacidade de geracao de até 75kW) e minigeradores (entre 75kW e 5MW) [ABGD].

A preocupagao associada aos problemas ambientais como a escassez de recursos
hidricos, resulta no desenvolvimento de novas fontes renovaveis de energia,
destacando no pais o dominio da energia solar fotovoltaica na classe de consumo. De

acordo com os dados fornecidos pela ANEEL juntamente com a ABGD (Associagéo
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Brasileira de Geragao Distribuida), é visto que o Brasil conta atualmente com mais de
400MW de poténcia instalada representado por GD. Desse total, 87,6% séo gerados
a partir de fontes solares e o restante distribuido entre os demais recursos. E
importante ressaltar que, a atuagao dos RED é visualizada em maior numero na classe
de consumidores residenciais. Segundo os dados, no ano de 2017, 79,28% das
unidades geradoras encontravam-se instaladas a nivel residencial [ABGD]. Apesar do
grande desenvolvimento das fontes renovaveis e dos beneficios que estas podem
agregar ao SD, sua utilizagao confere maior grau de dificuldade durante na analise da
confiabilidade. Isso ocorre devido a intermiténcia na poténcia gerada, ndo sendo
possivel fornecer um valor de poténcia constante ao sistema, assim uma vez que se
agrega este recurso ao projeto, € importante considerar aspectos como variagao na

geragao de poténcia.

3.3 Impactos da Insercao da GD no Sistema de

Distribuicao

O SD ¢ projetado partindo do principio de que a energia segue um curso unidirecional,
iniciando nos geradores e sendo transportada até os pontos de carga. O acréscimo
de uma unidade distribuida na estrutura fisica do sistema pode afetar o curso natural
da energia, possivelmente invertendo o fluxo de cargas. Além disso pode dificultar nas
acoes de controle do sistema e na atuacdo de dispositivos de protecdo. Como
resultado, tem-se o comprometimento do desempenho do SD [NSL12]. Os impactos
causados pela insercdo desses recursos, podem ser favoraveis ou ndo, sendo eles
de carater econémico e técnico. Devido a isso existem normas e regulamentagdes
que devem ser cumpridas uma vez que se deseja imergir essa unidade ao SD,

preservando assim as caracteristicas de segurancga e operagao do sistema [OPHO06].

Segundo a literatura disponivel é possivel ver que a utilizagdo da GD pode ser

benéfica, isso quando a unidade é conectada de forma adequada, em locais propicios
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e coordenada junto aos dispositivos de protecao do SD [BF01]. Nessa proposta de
estudo, a conexao dessas fontes é feita diretamente na rede de distribuicdo como uma
carga negativa, permitindo com que sejam posicionadas nas proximidades do ponto a
ser suprido. Sob essas condigdes, € possivel alocar uma unidade com o objetivo de
reforgar os pontos criticos do sistema, ou seja, melhorar o desempenho em regides
onde ha descontinuidade de energia. Como beneficios resultantes dessa tecnologia
apontam-se: a redug¢ao das perdas devido ao posicionamento da unidade proxima ao
local de consumo; controle da variacado de tensao e frequéncia na rede, atendimento
de consumidores situados em locais de dificil acesso e redugao nos cortes de carga.
Atesta-se com isso, que a GD em diversos cenarios é recomendada para melhora da

qualidade e confiabilidade do sistema [ILR11].

Com a imposicdo das normas que regulamentam os niveis de qualidade e
confiabilidade do servigo ofertado pelas concessionarias, niveis minimos de
desempenho e qualidade se tornaram imprescindiveis. Assim, o uso de fontes
auxiliares é visto como uma alternativa que permite as concessionarias a adequacgao
do SD junto as normas vigentes. O emprego de uma unidade distribuida pode levar a
reducao das penalidades recebidas por interrupcdo do fornecimento, pois auxiliam

reduzindo a descontinuidade do servigo [SNR12].

Recentemente, ANEEL passou a promover grande incentivo em favor da insergéo de
GD na rede de distribuicédo, tanto para pequenos quanto grandes produtores. Para
esse proposito é apresentado o meétodo da compensacgao, cujo objetivo é valorizar o
gerenciamento do consumo de energia, refletido sobre as tarifas. Na Resolugao
Normativa 687/2015 [ANE15] define-se que a energia gerada e nao utilizada pelo
consumidor, pode ser oferecida a concessionaria sob a forma de empréstimo. Este
valor, € entdo revertido ao consumidor como crédito de energia ativa podendo ser
entregue (ou devolvido) durante os meses subsequentes [N05], [ANE15]. Essa
resolugéo atua como incentivo ao uso da GD provendo o desenvolvimento desses
recursos no Brasil, criando assim um cenario onde as concessionarias sdo expostas

a possibilidade de agregacao da GD sem custo de instalagdo, uma vez que a unidade
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€ instalada pelo usuario. Com isso é possivel melhorar os indices de confiabilidade a
baixo custo de investimento, agdo que favorece tanto a companhia distribuidora
quanto ao consumidor. Além do método de compensacgéo, o governo apresenta outros
programas de incentivo a GD, que podem ser vistos com maiores detalhes no estudo

apresentado na referéncia [N17].

A insercdo de GD requer diversos cuidados, pois, seu posicionamento pode
desencadear problemas no controle e na atuagdo das protecdes. Estudos
desenvolvidos pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) comprovam que
quanto maior a imersao dessas fontes no sistema, maior o impacto provocado nas
protegbes, pois a arquitetura radial é afetada [HA95]. Dessa forma, o
dimensionamento da capacidade de geragéo da unidade inserida é fator pontual para
que nao haja inverséo do fluxo de cargas (ou fluxo de poténcia) original. Além disso,
do ponto de vista do contratante, ou seja, da concessionaria que adquire 0 excesso
de energia do consumidor, existe uma incerteza relacionada a adigao de poténcia de
valor ndo constante e dificil modelagem que passa a ser agregada ao SD. Isso ocorre
devido ao carater intermitente das fontes adquiridas, podendo desencadear um

desequilibrio no sistema [ABR92].

Ao se tratar de mercado a GD é favorecida, pois pode participar tanto da venda
regulamentada quanto direta. A energia entregue ao consumidor é adquirida pela
distribuidora por meio de leildes, o 6rgao regulador permite que 10% do valor adquirido
no ato da compra seja composto por GD [ANEO4]. Contudo, ainda que baixo, esse
percentual ndo chega a ser atingido, pois o repasse tarifario se torna dependente do
valor maximo atingido pelo leildo, podendo elevar a tarifa do consumidor [SHC16].
Assim, visando n&o elevar a tarifa do consumidor e ao mesmo tempo auxiliar na
expansao do SD, vé-se como alternativa viavel as propostas da ANEEL em utilizar as
fontes agregadas pelo consumidor, uma vez que estas nao fazem parte do comércio
regulamentado (leildes) [SHC16]. Contudo, isso desfavorece as classes sociais mais
baixas cujos recursos disponiveis inviabiliza na obtengdo de uma unidade GD. Ainda,

como o maior percentual de possessado dessas unidades fica sob os cuidados dos
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consumidores residenciais, ja citado anteriormente, o SD deve estar sempre apto a

receber esses novos recursos, estando em constante cenario evolutivo.

3.4 Modelagem da GD

Na presente proposta a GD se refere a conexao de fontes renovaveis de natureza
solar e edlica ao SD. Essas fontes necessitam de um modelo especifico devido sua
caracteristica de producdo intermitente, onde poténcia disponivel € dependente de
valores variaveis, como niveis de radiacao solar incidentes e velocidade atribuida aos
ventos na regido[SOL], [ER]. Para que a representacdo adotada se aproxime do
modelo real, € necessario o uso de uma ferramenta que seja capaz de captar o

comportamento estocastico observado.

A GD pode interferir no balango energético, uma vez que agrega poténcia disponivel
ao suprimento. Dessa forma pode ser tratada como uma ferramenta favoravel a
eficiéncia energética do sistema do ponto de vista de balango energético. Ao avaliar
as fontes renovaveis, € sabido que estas caracterizam-se pela intermiténcia da
poténcia disponivel, ainda, a carga conectada ao sistema é também variavel, dessa
forma a capacidade de suprimento da GD pode ser por vezes maior ou menor que o
valor a ser suprido. Para que essa intermiténcia seja modelada adequadamente, séao
analisadas todas as caracteristicas temporais da GD. Nesse intuito avaliam-se as
curvas referentes a poténcia disponivel ao longo do dia, juntamente com o percentual
de transferéncia de carga da unidade distribuida. Essa andlise é mais bem captada
por meio da implementacao da utilizacdo da SMCS. A partir dela, modelam-se as

curvas horarias da capacidade de poténcia da GD para todo o periodo de simulagao.
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3.5 Fluxo de Poténcia (FPT)

Conhecer a poténcia disponivel em cada ponto do sistema trata-se de uma informagéo
importante ndo sé para a anadlise da confiabilidade, como também para o
planejamento e operagdo do sistema. Para obter essa informacéo, € necessario a
aplicacao de calculos referentes ao FPT definindo assim o estado operacional do
sistema. Inteira-se por meio do FPT, do montante de energia disponivel a ser utilizado
no suprimento da carga. Caso esse valor seja superior a demanda, € possivel
determinar a carga a ser atendida em caso de transferéncia entre os ramais, resultante
de um cenario de falta. E importante ressaltar que, cada alimentador do sistema é
projetado para atender determinada carga a condi¢des operacionais pré-definidas em
projeto, tais como a tensédo de operagédo do sistema, a maxima corrente suportada
pelos cabos, sobrecarga e queda de tensdo nas linhas de transmissdo. Essas
condi¢cbes delimitam a maxima carga a ser transferida entre os ramais e devem ser

respeitadas caso haja transferéncia.

Ao verificar o comportamento do FPT apds a conexido da GD é esperado um aumento
na capacidade de transferéncia de carga do alimentador. Isso ocorre devido a injegao
de poténcia ativa agregada promovido GD, incrementando o total disponivel para o
suprimento das demais cargas do sistema. A poténcia injetada via GD deve ser
modelada para fins de analise do desempenho, sendo entao representada nos topicos

posteriores.

Existe uma grande diversidade de métodos que podem ser aplicados no calculo do
FPT, dentre eles encontram-se os mais convencionais como: métodos de Newton,
metodologias embasadas na constru¢do da matriz admitancia e diversos outros.
Contudo sistemas de topologia radial como os SD exigem uma abordagem particular,
uma vez que os métodos convencionais sdo inviabilizados devido a problemas
agregados a convergéncia. Dessa forma, € comum a aplicagao de métodos de carater

robusto para o calculo da poténcia disponivel, como o método da soma de poténcias
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(MSP), que tem como principio a aplicagdo das Leis de ohm, ou ainda o método da

soma de correntes (MSC), que aborda a aplicagéao das Leis de Kirchhoff [BW89].

Para execugdo do calculo do FPT aplicado neste estudo, utiliza-se um algoritmo
conhecido por Varredura Progressiva-Regressiva (VPR), que consiste em estimar a
poténcia (MSP) e tensédo do SD, explorando dessa forma, os beneficios da topologia
radial do problema para executar os calculos necessarios [BW89]. A base do algoritmo
pode ser dividida em duas etapas como proposta na referéncia [NO6], sendo elas a

varredura regressiva (VR) e varredura progressiva (VP):

e 12 Etapa, VR: durante esta etapa, sdo efetuados calculos referentes a poténcia
(ou a corrente injetada) em todos os pontos do sistema, partindo de valores de
tensao inicialmente definidos. Assim, utilizando como exemplo o sistema da

Figura 3.1, podem ser definidas as Equacgdes (3.1) a (3.4) apresentadas seguir:

V , V
Sik = Pik +jQix ‘ . . .
— " qu=qu+Jqu

— -

Yik = rik + jXik

Sdk = Pdk + dek

Figura 3.1: Sistema exemplo MSP
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Peq2_'_Qeq2
PPk 1 x— > X (3.1)
k
Peq2+Qeq2
Qe QHxyox (3.2)
k
PE= ) Pu P
k ’ (3.3)
1eQy
d
SRS (3.4)
1eQy

onde:

Pik: fluxo de poténcia ativa no ramo entre as barras i e k;

Q; «: fluxo de poténcia reativa no ramo entre as barras i e k;

_U
~Q

: carga ativa conectada a barra k;

Qﬂ: carga reativa conectada a barra k;

Qy: conjunto de nos a jusante do no k;

i k. resisténcia associada com o ramo entre os nos i e k;

X; k. reatancia associada com o ramo entre 0s nos i e k;
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e 22 Etapa, VP: Terminada a varredura VR, o calculo segue para a segunda
etapa, definida por VP. Nela os valores de tensido sao recalculados utilizando
agora os valores de poténcia (ou corrente) calculados na etapa anterior (VR),
aplicando a Equacao (3.5) [BW89], [SHS88].

2 HXEy

Vi (35)

VE=V2-2(Pyerijc+ Qi) H(PAc+ Q)

onde define-se:
VE: tensdo na barra k;

ka: diferenca de entre as tensdes da barra i e da barra k;

Na proposta mostrada em [NO6] o autor apresenta um estudo comprovando que o
método de soma de poténcias € capaz de fornecer melhores resultados quando

aplicado a um SD, dessa forma utiliza-se deste na presente proposta.

Ainda no intuito de reduzir o tempo de simulagdo, utiliza-se o método VPR-A
(aproximado) [C14]. Sabe-se que o custo computacional da analise esta associado ao
calculo iterativo executado no método. Dessa forma, os valores a serem utilizados no

fluxo sdo calculados em uma unica iteragéo, favorecendo a agregacéao junto a SMCS.

3.6 Analise do Problema

A utilizagdo da GD em um SD é proposta de uma forma geral como alternativa viavel
para solucionar problemas relacionados ao desempenho das redes de distribuicao
refletindo diretamente nos indices de confiabilidade. No presente estudo propde-se

analisar o impacto provocado nos indices de confiabilidade, apds a insergdo da
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variavel GD na rede de distribuicdo em avaliagdo. Para isso é necessario agregar ao
modelo do SD aspectos capazes de impactar no desempenho, como os citados a
seguir que se tornam imprescindiveis para que os calculos dos indices de

confiabilidade sejam computados de forma ideal:

1- Impacto causado no fluxo de carga do alimentador ao qual a fonte foi
inserida;

2- Impacto gerado na confiabilidade do sistema.

Para que tais impactos sejam representados, a GD recebe duas modelagens distintas
durante a simulacdo do SD, a fim de capturar e refletir as caracteristicas de

intermiténcia agregadas a ela em cada cenario de atuacgao.

3.6.1 Modelo da Fonte no Fluxo

Como citado nos tépicos precedentes, o RED ao ser inserido no SD é capaz de alterar
o total de energia disponivel para uso. Sendo assim, parte do montante a ser entregue
pela concessionaria é fornecido por fontes distribuidas ao longo do sistema (GD).
Devido a caracteristica intermitente das fontes renovaveis abordadas nesse estudo, a
GD quando inserida no sistema deve ser monitorada no intuito de capturar
informagdes horarias referentes ao nivel de poténcia gerado. Por serem intermitentes,
o valor de poténcia fornecida pela fonte é tratado como variavel dindmica, dependendo
assim de caracteristicas nao controlaveis como vento e incidéncia solar. Isso
impossibilita a concessionaria de prever um valor fixo de poténcia disponivel a ser

inserido como reforco.

No intuito de modelar a variagdo da capacidade de geragao de uma fonte GD, a SMCS
atua com elevado grau de importancia, possibilitando a captura dos diversos niveis de
poténcia por meio de uma distribuigdo horaria da poténcia renovavel gerada ao longo
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do dia. A GD avaliada neste estudo é categorizada como baixa tenséo o que possibilita
a adesao desse recurso por consumidores do grupo B [ANE15]. Apos ser inserida, a
GD altera o FPT, consequéncia atribuida a poténcia extra que passa colaborar com o
suprimento da demanda. Essa variacdo € observada no fluxo de cargas do
alimentador cuja fonte é conectada. Se o alimentador que recebe a fonte estiver
conectado a outro por meio de uma chave NA, é esperado que haja impactos nos
indices de confiabilidade do alimentador (ndo conectado a fonte) cuja analise de
desempenho depende do FPT. Para exemplificar esse cenario, considera-se o
sistema ja apresentado na Figura 2.8. Nele, os pares de alimentadores sao
interconectados via chaves NA. E possivel notar pela representacdo da Figura 3.1 (a)
que o alimentador 1 esta conectado ao alimentador 2 por uma chave NA. Ao executar
o fluxo do Ramal 1 (destacado pela seta), cujo funcionamento € independente dos
demais devido a aplicagao do método de decomposicao, determina-se a capacidade
de transferéncia de carga desse alimentador. Essa capacidade é representada em
forma de poténcia disponivel na chave NA, definindo a possibilidade deste Ramal
assumir as cargas do Ramal 2 em uma situacéo de falta. O valor de poténcia encontra-
se distribuido em uma curva horaria devido a natureza estocastica tanto da demanda,

quando da GD conectadas ao SD.
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O valor de poténcia disponivel na chave NA pode ser alterado uma vez que o

consumidor agrega uma GD ao sistema. A situagdo mostrada pela Figura 3.2 (b)

representa o equivalente de poténcia de diversas fontes distribuidas, que por sua vez

seriam inseridas por varios consumidores representados pelos pontos de carga.

Atenta-se ao fato que insercao a poténcia agregada ao sistema por meio da fonte, ndo
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deve em hipotese alguma provocar uma inversao no fluxo de cargas, sendo esse
critério avaliado durante o calculo do fluxo de poténcia adotado nesta proposta. A
inversdo do fluxo de cargas provocado pela GD ocorre quando em determinado
instante de operagcdo houver excedente de geragdo. Como exemplo, ao avaliar o
Ramal 1 do sistema apresentado na Figura 2.8, o somatoério das cargas no instante
de pico é equivalente a 3.645kW, o que pode visualizado na referéncia original do
sistema [ABS91]. Para simplificar o exemplo, considera-se que a carga a ser suprida
seja constante, assim, o FPT deve fluir de forma radial partindo da fonte atendendo
os pontos de carga e as perdas do sistema. A GD por sua vez, € modelada no
problema como uma carga negativa a ser injetada no sistema, sendo a poténcia
gerada por ela subtraida da demanda total. Uma vez que o valor da demanda é
reduzido pela presenga da GD, é possivel que este se torne muito baixo ou negativo,
havendo assim um excedente de geragdo. Assim, o FPT passa a se comportar de
maneira inversa tendendo a fluir no sentido oposto, o que infringe o padrao de
operacdo do SD. Por essa razdo é determinado um valor maximo de poténcia
distribuida que pode ser agregada ao SD, garantindo que a operagado seja mantida

dentro das normas de segurancga e qualidade exigidas pelo 6rgao regulamentador.

3.6.2 Modelo da GD na Analise da Confiabilidade

Ao utilizar RED em um SD acredita-se que a influéncia provocada ocorra ndo somente
no fluxo de cargas disponiveis, como também na confiabilidade. Dessa forma, ao
avaliar o desempenho de um sistema cujo modelo abrange a GD, sdo observados
impactos positivos refletidos nos indices de confiabilidade. Assim, durante o calculo
da confiabilidade é necessario verificar a existéncia de conexdes referentes a GD.
Para exemplificar a modelagem dessa agao no programa proposto, considera-se o
sistema da Figura 2.8. Apds ser decomposto € possivel tomar os ramais como

circuitos independentes, dessa forma, considerando apenas os Ramais 1 e 2 (Figura
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3.3), e avaliando por sua vez a confiabilidade do Ramal 1, os seguintes aspectos

devem ser considerados:

O fluxo de cargas referente ao Ramal 2 é responsavel por definir a poténcia
disponivel na chave NA que interliga os alimentadores (1 e 2). Esse valor
determina a capacidade do Ramal 2 em suprir as cargas conectadas a ele e
a demanda (ou parte) referente ao Ramal 1. Definindo assim a agao de
transferéncia de cargas, cenario visualizado quando a falta em determinado
componente do alimentador 1 impossibilita o suprimento dos pontos de
carga conectados;

A presenca da GD no Ramal 2 influencia na poténcia disponivel na chave
que interliga os alimentadores, caso haja uma falha em uma linha do Ramal
1 e.g.: LTT3, as prote¢cdes atuam para que o defeito seja isolado. Como
consequéncia os pontos de carga abaixo da linha LP-5 a 7, Figura 3.3, séo
desconectados. Caso o valor de poténcia disponivel na chave, referente ao
FPT do Ramal 2, seja superior a demanda do Ramal 2, pode-se esperar que
este consiga atender os pontos em descontinuidade de energia do Ramal 1,
a acao de chaveamento pode entdo ser executada permitindo a
transferéncia de carga entre os Ramais até que o defeito seja solucionado;
A fonte GD inserida no Ramal 1 ird impactar no suprimento de cargas deste
ramal, agregando ao modelo proposto uma carga de valor negativa. Com
isso o valor de energia a ser fornecido pela concessionaria é reduzido, além
de ocasionar beneficios quanto a redugao das cargas que supostamente
seriam cortadas do sistema na presenca de falta;

A posicao da GD no Ramal 1 impacta diretamente na capacidade que esta
tem de beneficiar na confiabilidade, considerando novamente que haja uma
falha neste Ramal e que a falha seja localizada novamente na LTT3, Figura
3.3. Caso a fonte seja instalada em qualquer posigéo ‘acima’ das prote¢des
que irao atuar para isolar o defeito (como na posi¢ao mostrada na figura), a
presenca desta nao tera capacidade de melhorar a confiabilidade, pois a
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atuacao dos dispositivos de protecao fara com que ela seja isolada dos
pontos de carga em corte;

Ao modelar o comportamento da fonte inserida no ramal sdo considerados
aspectos referentes a intermiténcia na poténcia gerada. Para essa
modelagem € necessario verificar o percentual disponivel de carga no
momento da falta. Isso é feito utilizando curvas horarias referentes a carga

disponivel na fonte e seu fator de carga horario.
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Figura 3.3 Ramais 1 e 2 do Sistema RBTS BUS 2: Modelo da GD na Confiabilidade
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3.7 Consideracoes do Capitulo

Os conceitos da GD abordados nesse capitulo apresentam as caracteristicas que
envolvem esse tipo de geragao e os impactos advindos de sua inser¢do ao SD. Neste
€ descrito de maneira resumida, o FPT utilizado nesta proposta. Destaca-se que a
insercao da GD altera na capacidade de suprimento da carga, valor computado por
meio pelo fluxo de poténcia. Assim, dado ao fato que os RED s&o capazes de afetar
no desempenho do SD, as caracteristicas referentes a elas devem ser agregadas ao

modelo computacional proposto no capitulo seguinte.



CAPITULO 4

Metodologia Proposta

4.1 Introducao

O célculo da confiabilidade de um SD exige a aplicagao de diversas metodologias e
técnicas, no sentido de garantir o desenvolvimento de um modelo que se aproxime do
sistema real. A partir do modelo implementado, se torna praticavel o uso de equagodes
matematicas no intuito de avaliar o desempenho das concessionarias responsaveis
pela distribuicdo de energia aos consumidores. A analise do desempenho de um SD
€ em geral obtida por programas computacionais, cuja composic¢ao inclui ferramentas
capazes de representar o modelo do sistema vigente. A caracteristica principal das
ferramentas envolvidas no processo de avaliagdo de desempenho, trata-se da
capacidade em fornecer informagdes detalhadas dos indices de confiabilidade. Além
disso, espera-se que as fungdes agregadas a elas sejam desempenhadas a niveis
computacionais satisfatérios, o que é definido pela redugcdo tanto no tempo de
simulagdo, quanto da memdria computacional utilizados no processo. Essas
caracteristicas, por estarem presentes no algoritmo proposto neste estudo, fazem do
programa apresentado um recurso aplicavel a sistemas reais de maior porte,

contribuindo no estudo da confiabilidade do SD.

Ao empregar um programa computacional na verificagdo da performance do SD, tem-
se a pretensdo de adquirir uma previsdo dos valores aproximados dos indices de
confiabilidade do sistema. O acesso prévio a esses dados permite que os
investimentos sejam destinados a reforgar pontos criticos do sistema. O que possibilita
por sua vez, que haja redug¢ao do corte de carga em pontos consumidores, evitando

possiveis penalidades decorrentes do ndo fornecimento de energia.
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A ferramenta elaborada nesta dissertagao propde atender as especificacdes de alto
desempenho computacional e confianga nos dados fornecidos ao usuario. O algoritmo
€ desenvolvido no intuito de avaliar o desempenho de um SD, cuja carateristica
comportamental pode ser descrita por um modelo estocastico, podendo assim ser
utilizada a Simulagdo Monte Carlo Sequencial (SMCS). A escolha desse método se
da em razdo da necessidade de capturar o histérico comportamental do sistema,
permitindo com que o aspecto sequencial da ocorréncia das falhas individuais seja
agregado a analise do sistema. Com isso € conferido um carater preciso aos
resultados, possibilitando dessa maneira, a avaliacdo de falhas de grau superior com
uma abordagem que vai além de dados referentes aos valores médios de indices (0

que ocorre com metodologias ndo sequenciais).

Os calculos obtidos em fungdo de valores médios podem acarretar a omissdo de
informacgdes importantes nos resultados. Cada componente do sistema tem seu
estado analisado separadamente durante a SMCS, o estado em que o componente
se encontra impacta na operagao do sistema como um todo, assim a cada mudanca
operacional do componente sdo avaliadas as ocorréncias provocadas no sistema.
Cabe ressaltar que o emprego dos métodos baseados em SMC apresentam
limitacdes que restringem sua implementagao. Isso ocorre, pois, a analise cronoldgica
dos estados operacionais dos componentes, faz do tempo de simulagdo uma variavel

onerosa.

No intuito de atingir um estudo detalhado dos parametros de confiabilidade, buscando
atingir maior eficiéncia durante a simulagdo sem que haja distorgdo dos resultados,
opta-se por agregar ao meétodo, algumas técnicas para representagéo do SD. Desde
que estas ndo comprometam a analise alcangada pela implementagcao de um método
SMCS puro. Assim, exploram-se os beneficios em se aplicar Programagéao Orientada
a Objetos (POO), desenvolvida neste estudo em C++. Onde podem ser utilizados os
conceitos de “classes”, “objetos” e “ponteiros”, que garante a organizagdo da
programacgao e a interagdo dos objetos preservando memdria computacional. Além

disso, explora-se as vantagens obtidas da decomposi¢ao do sistema, que promete a
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subdivisdo do sistema em subsistemas mais simples. Essas implementacdes trazem

ganhos ao programa, tal como a reducgéo do esforgo computacional envolvido.

4.2 Etapas da Simulagao Monte Carlo Sequencial

Usualmente os algoritmos responsaveis pela execugdo da SMCS, sao divididos em
etapas, como citado na referéncia [N09]. Os estagios percorridos pelo algoritmo
proposto constam-se de algumas modificacbes das etapas comumente utilizadas,
fazendo com que os passos a serem seguidos sejam condizentes a abordagem
adotada. Nos itens a seguir, sdo apresentados os passos adotados durante a

execugao do algoritmo proposto:

1. Atribui-se aos componentes do sistema um estado inicial de operagao, definido
como funcionamento (ou operando);

2. Com o auxilio de um gerador de numeros aleatorios e das distribuicbes de
probabilidade, atribui-se aos componentes cuja falta sera avaliada, valores que
serao referentes aos tempos para a falha e tempo de reparo. Sao considerados
nessa proposta, apenas as faltas ocorridas nas linhas de transmissao;

3. Dentre os valores atribuidos a variavel tempo, calculados em (2), identificar
qual o menor tempo (TMIN) e defini-lo como “clock” do processo. O elemento
vinculado ao menor tempo, sera aquele cujo estado e seus impactos serao
avaliados;

4. Analisar o comportamento do elemento identificado em (3), buscando isolar o
defeito por meio da atuacao das protegdes do sistema;

5. Finalizado o passo (4), avalia-se os pontos de carga impactados pela mudancga
de estado do elemento em anadlise. Em seguida, percorre-se o sistema
executando uma varredura em busca de possiveis chaves para
reestabelecimento da operacdo dos pontos impactados. A restauragdo da

energia requer que o fluxo de energia percorra caminhos alternativos que
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garantam o isolamento da falta e o suprimento da carga, decorrentes da
atuacao da chave. Nesse passo do processo sdo computadas as interrupgdes
de energia nos pontos de carga e suas respectivas duragdes. Esses valores
refletem o indice de confiabilidade referente ao ano de simulagcdo devido a
contribuigcdo de cada ponto cuja energia foi suspensa;

6. Gerar um novo numero aleatério que resultara em um novo tempo e estado
para o componente em analise. Como é definida a duracdo da analise,
exemplo: 1 ano, é verificado se o tempo atual do componente é pertencente ao
periodo. Se afirmativo, retornar em (3). Sendo, calcular os indices de
confiabilidade referente ao ano de simulagao, para todos os pontos de carga
influenciados pela falta e segue-se para o passo (7).

7. Avaliar o fator de convergéncia do algoritmo. Para isso, utilizar o coeficiente de
variacao (B). Enquanto o valor de convergéncia de uma dada fungdo nao for
atendido, retorna-se ao passo (3). Quando o algoritmo convergir, calculam-se
os indices de confiabilidade médios, esses valores sao dependentes dos
indices calculados ao final de cada ano (passos 5 e 6) encerrando com iSso o
processo de simulagdo. Nesse ponto é possivel ainda estipular as curvas de
distribuicdo de probabilidade referentes aos indices de confiabilidade dos

pontos de carga, caracteristica que difere a SMCS dos demais métodos.

4.3 Representaciao do Sistema em Arvore

4.3.1Construcio da Arvore Normalmente Fechada (NF)

Como citado nos capitulos que antecedem, o SD é representado por meio de uma
topologia complexa. Por essa razdo, € necessario agregar a SMCS, o uso de
ferramentas auxiliares. Dessa forma, analisar a probabilidade de ocorréncia dos
estados (falha e operagdo) dos componentes constituintes do SD, torna-se um

trabalho menos exaustivo, fornecendo assim, a confiabilidade do sistema. Para isso,
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emprega-se na representacdo do sistema o diagrama em arvore, ou arvore de
conexdes [NO05]. Essa ferramenta, assim como as demais apresentadas
posteriormente contribuem na aplicacdo da SMCS proposta neste estudo. Pois
reduzem o esforco e tempo computacional requeridos durante o processo de

simulaco.

Uma arvore de conexdes € construida no intuito de simplificar a representagédo do
sistema durante a analise da confiabilidade. Uma arvore de conexdes do tipo NF é
composta de componentes que quando energizados, possibilitam a alimentacao de
um ponto, como linhas de transmissao, disjuntores, barras de entrada e saida e pontos
de carga do SD. A influéncia de uma falha no sistema, é determinada por fatores que
incluem sua posicéo dentro do SD, sendo essencial uma representagao que beneficie
durante a busca pela identificacdo do local da falta, favorecendo no esforgo
requisitado por essa agao. O sistema apresentado da Figura 4.1, € tomado como base
para exemplificar o processo construtivo do diagrama em arvore. Esse sistema é
composto por fontes (G1 e Fonte NA), disjuntor (DJ1) chaves do tipo NF e NA (CH1 e
DJA1 respectivamente), linhas de distribuicdo (LT1 a LT4), fusiveis (FUS1, FUSZ2,
FUS3) e por fim, pontos de carga (TR1, TR2 e TR3).

BG1 B1 B2 B3 i B10 B4 BPC1 BLP1
~ | |
| L LT1 | LT2
G1 DA FUS1 TR1
LT4 LT3
B6 B5
B9
@_MV j Yrue Oruss
FonteNA
BPC2 BPC3
TR2 TR3
BLP2 BLP3

Figura 4.1- Sistema Teste de Distribui¢ao
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Durante a construgao da estrutura, busca-se identificar a posi¢cao de cada elemento
no sistema, tal como os componentes conectados a ele. Para contribuir no processo
de localizagéo sao criadas listas de conexdes, essas contém informacgdes referentes
a posicao do componente e suas respectivas conexdes. A identificagcdo das conexdes
¢ feita ao analisar o né que interliga um ou mais componentes do SD, ou seja, a barra.
O uso da lista permite trabalhar com dados concentrados e ja dispostos de forma
organizada, reduzindo a ag&o de percorrer todo o arquivo de entrada em busca das
conexdes ao comparar as informagdes dos elementos de dois a dois. As Figura 4.2
(a) e (b) ilustram parte de um SD e a construgao de sua respectiva lista auxiliar. Ao
analisar a fonte por exemplo, vé-se que ela esta conectada a uma barra do sistema
(Barra1), essa conexao é representada por uma seta (em vermelho) que aponta da
fonte para a barra, como destacado na Figura 4.2(b). Essa mesma barra pode conter
diversos componentes conectados, nesse caso além da fonte, apenas o disjuntor.
Com isso, conclui-se que o disjuntor esta conectado a fonte por meio da barra,
indicando que este é n6 comum entre os dois. Para construir a lista auxiliar, é
necessario avaliar os ndés comuns entre os elementos. Isso € feito pela lista de barras,
onde é possivel ver quais elementos estdo conectados entre si. Cada elemento recebe
entdo nodo do componente conectado a ele, compondo assim a lista auxiliar. Por meio
do nodo tem-se acesso direto aos elementos conectados sem a necessidade de uma

varredura completa do sistema.

parr A par 2

Disjuntor (a)Exemplo de Sistema

Carga
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Barra 1

~~ | Barra 2

Carga

Disjuntor

Fonte

Disjuntor

Fonte

Carga

s

Disjuntor

~

— Lista Auxiliar

| Lista de Barras

_ Lista de Elementos

Figura 4.2 Aplicacao da lista Auxiliar

(b)Representacéo da

Lista Auxiliar

Para o sistema da Figura 4.1, avaliando o caminho que percorrido desde a fonte G1

até o ponto consumidor TR2, é possivel ver que os elementos que possuem barras

em comum sao inseridos nas listas uns dos outros compondo a lista auxiliar,

destacada na Figura 4.3. Como exemplo, tem-se a fonte geradora G1 cuja barra B1 é

comum ao disjuntor DJ1. Por compartiiharem a mesma barra, ou seja, estarem

conectados a um mesmo no, a lista de auxiliar de G1 deve conter o componente DJ1

e da mesma forma, a lista de DJ1 deve conter G1. Um outro exemplo € a linha LT4,

esse componente possui uma barra comum com DJ1 e ainda com FUS2, com isso,

dado suas conexdes em comum, conclui-se que LT4 esta inserida na lista auxiliar de
DJ1 e FUS2 e ambos compondo a lista de LT4.

BLP2
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Figura 4.3 -Lista Auxiliar

By

DJ1
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Finalizada a construcao da lista auxiliar, 0 passo seguinte é a construgao da arvore
do sistema. Cada elemento do SD é representado na arvore por um nodo, ou nd, ou
seja, pontos de interligacdo. Durante o processo de identificacdo e disposicdo dos
componentes na arvore, sédo atribuidos aos nodos os conceitos de ‘pai’, filho’ e ‘irmao’.
O nodo que recebe o nome de ‘pai’, € aquele que se localiza logo acima do nodo
identificado como filho’. Os nodos que possuirem 0 mesmo ‘pai’, recebem o nome de
‘irméaos’ [N09]. O processo construtivo do diagrama em arvore, requer a aplicagao de
fungdes recursivas, pois a construgao é feita em niveis, similar ao que seria o galho

de uma arvore.

Para que o sistema exemplo, Figura 4.1, seja disposto sob a forma de arvore, é
fundamental identificar o componente que dara inicio ao processo construtivo. O
componente inicial ou raiz da estrutura, recebe o nome de ‘pai’. Em condi¢cdes normais
de operacédo, o sistema exemplo alimenta as cargas com o fluxo de poténcia que
percorre o caminho fechado que parte da fonte G1 até os consumidores (TR1, TR2 e
TR3). Distinguindo da referéncia [NO5] cuja estrutura inicia do ponto de carga, nessa
proposta adota-se a fonte como ponto inicial, assim percorre-se o SD desde a fonte
até que sejam alcangados os pontos de carga. De posse do primeiro elemento a
compor a estrutura, o ‘pai’, os demais passos para a constru¢ao do diagrama constam-
se na identificagao dos ‘filhos’ e ‘irméaos’. Os ‘filhos’ sdo determinados ao identificar os
nodos conectados ao nodo pai. A partir deles, € possivel analisar se ha presencga de
‘irmaos’, isto €, componentes que possuem 0 mesmo pai. A lista auxiliar construida
durante a fase inicial do programa contribui para identificagao dos filhos, isso ocorre
porque, os elementos que compde a lista auxiliar do elemento inserido na arvore sao
os respectivos filhos. Na Figura 4.5(a) é representado o inicio da construgao da arvore,
onde G1 é o pai, conectado a ele, compondo sua lista auxiliar tem-se DJ1, que

consequentemente é o filho de G1.

Na Figura 4.4(b) sao representados os passos seguintes do processo construtivo,
onde G1 e LT4 fazem parte da lista auxiliar de DJ1, sendo assim os respectivos filhos

do disjuntor, atual pai. Cada componente do sistema € modelado com uma variavel
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de identificagdo (‘inserido’, inicialmente zero) que define sua inser¢ao na estrutura
arvore. Ao se percorrer o caminho entre a fonte e a carga, o componente que for
inserido na arvore passa a ter a variavel alterada para um. Essa identificacdo permite
reduzir o numero de elementos a serem representados, sendo retirados aqueles que
seriam duplicados. E notavel por meio da lista auxiliar que em um caminho fechado,
0 mesmo elemento seria representado repetidamente na arvore, atuando como ‘pai’ e
‘filho’ como destacado na Figura 4.4 (b) pelo elemento G1. Analisando a lista auxiliar
construida e apresentada na Figura 4.3, vé-se que G1 esta presente na lista de DJ1,
o que faz dele o filho deste componente. Como forma de interferir nesse processo de
duplicacao, as referéncias [N05] e [NO9] propuseram atuar efetuando uma ‘poda’ da
arvore, contudo isso requer a insercao e retirada do nodo duplicado. Os conceitos
como ‘pai’, filho’ e ‘irméo’ sdo agregados a outros tais como ‘tio’ e ‘avd’ e se fazem
essenciais nessas referencias, pois, a partir deles analisa-se a descendéncia do nodo
efetuando sua retirada (poda) da estrutura. A arvore proposta ndo atua diretamente
executando uma ‘poda’, nesse caso o nodo ndo chega a ser representado. Ao utilizar
a identificagao ‘inserido’ verifica-se se o0 nodo ja esta representado, em caso positivo,
0 processo segue para o nodo seguinte. Com isso deixa de haver componentes
duplicados dentro de um caminho, reduzindo o numero de analises ao utilizar a
estrutura. Para o caso da Figura 4.4 (b), a fonte (G1) deixaria de ser inserida na
posicao de filho do disjuntor (DJ1). Na Figura (c) é apresentada a arvore de conexdes
referente ao caminho que supre a demanda de energia do ponto TR2 partindo de G1.
Nessa representacao estao destacados os nodos que possivelmente seriam repetidos
na estrutura, o que n&o ocorre devido a verificagao da variavel ‘inserido’ utilizado na

proposta.
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(C) (d)

Figura 4.4-Construcéo da Arvore de Conexdes

Um caso particular de construcgao trata-se de um cenario tomado por bifurcagdo, onde
€ permitido a insercao do elemento duas vezes. Um exemplo de bifurcagao pode ser
identificado no exemplo da Figura 4.1, pelo trecho composto por DJ1, B2, LT4 e LT1.
Nesse cenario, um unico elemento esta presente em duas listas auxiliares distintas,
atuando como filho de dois componentes. Em casos em que ha bifurcagao, a variavel
de identificacdo é restaurada a seu estado inicial, assim o elemento volta a ser

analisado, tornando possivel a reinsercédo dele. Para que isso, a cada nivel da arvore
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se finaliza, a variavel de identificacao, ‘inserido’, deve ser retornada ao seu estado
inicial A Figura 4.4 (d) ilustra essa situagao, o primeiro passo construtivo da arvore é
destacado em cinza, onde ha a determinacéo de todos os filhos dando inicio partindo
da fonte G1 e finalizando no ponto de carga, percorrendo a lista auxiliar de todos os
elementos para a determinagcdo de cada nivel. Ao terminar esse passo, as fungdes
recursivas atuam ‘subindo’ a estrutura, como mostram as setas em vermelho. Ao subir
a estrutura, cada nodo anteriormente identificado por ‘inserido’, tem seu estado de
insercao restaurando, para que possam ser inseridos em situagées em que haja um
caminho alternativo entre fonte e carga. O nodo destacado em amarelo por sua vez,
nao € adicionado a estrutura por ter sido inserido em passos anteriores. A segunda
parte da construcdo destacada em azul, contém um nodo ja presente no brago

esquerdo da arvore. Possibilidade que ocorre devido a presenca da bifurcacdo no SD.

Uma das vantagens em se utilizar a arvore de conexdes NF esta associada o fato das
fontes do SD serem adotadas como raizes do diagrama. Isso faz com que o processo
construtivo seja mais simples que o apresentado em [NO5]. Ao iniciar a arvore por
meio do elemento fonte, reduz-se o numero de caminhos normalmente fechados,
reduzindo consequentemente o numero de representacdes possiveis. Situacao essa
que nao ocorre quando ao iniciar a representacao dos pontos de carga. Uma vez que,
um sistema possui apenas uma fonte (quando decomposto) percorrendo um caminho

até o ponto, ao passo que possui diversos pontos conectados a mesma fonte.

4.4 Construcao da Arvore Normalmente Aberta (NA)

Em um sistema decomposto, cada fonte de alimentagcao identificada compde um
subsistema que é executado e avaliado pelo algoritmo proposto. Dessa forma, cada
parcela simulada é composta de uma arvore construida por elementos que partem da
fonte até os pontos de carga, constituindo os caminhos fechados, ou arvore de
conexdes NF. Ao decompor o sistema original, cada parcela decomposta recebe em
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sua construgao uma chave NA e uma fonte NA. Estes componentes representam a
ligacao entre os ramais e a poténcia do ramal que é representado pela fonte. A arvore
NA é entdo construida a partir da fonte inserida durante a decomposicdo. Sua
construcao deve ser feita separadamente, pois um unico subsistema pode estar
conectado a varios outros por meio da chave NA. Isso inclui ao modelo diversas fontes
NA, permitindo concluir que o numero de arvores a ser construindo dependa dos

possiveis chaveamentos do sistema.

Utilizando a mesma estrutura em arvore NF proposta no item 4.3.1, sdo construidas
arvores de conexdes do tipo NA. Sendo que estas se diferem pela presenca de
dispositivos NA, por meio delas s&o analisados os caminhos alternativos para o
suprimento das cargas, sendo possivel dessa forma restaurar a energia nos pontos
afetados pela falha. Para o SD exemplo, Figura , identifica-se a presenca de uma
chave NA que conecta o ramal 1 a uma Fonte NA, essa fonte por sua vez representa
0 equivalente em poténcia de um outro ramal que faz ligagdo com o Ramal 1 (como
visto em 2.4). Ressaltando, durante a simulagéo, ha apenas uma fonte NF por Ramal
decomposto, logo uma arvore para todos os pontos, enquanto as arvores NA
dependem da quantidade de ramais interligados. Para este exemplo, tem-se G1 como
fonte NF, e a nova fonte NA criada na decomposicao. A Figura ilustra a arvore NA

para o exemplo apresentado.
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Figura 4.5 -Arvore NA

4.5 Analise da Falta

A metodologia da decomposi¢cao de sistemas descrita no 0, atua como suporte a
SMCS proposta nesta dissertacao, reduzindo o tamanho do SD avaliado. De posse
da estrutura utilizada para construgao das arvores de conexdes (NF e NA), torna-se
possivel identificar de maneira mais rapida os circuitos que compdem os subsistemas
da decomposicéao, sendo eles identificados por um caminho NF entre a fonte principal
até os pontos consumidores. Apos a decomposigao do sistema original, a analise de
faltas € aplicada para cada subsistema operando individualmente. Isso reduz o tempo
de processamento necessario para computar a analise de desempenho total do

sistema.

Em um SD, a ocorréncia da falta provoca a atuagcao dos dispositivos de protecéo e em
seguida a abertura dos dispositivos de manobra, com o objetivo de isolar o defeito do

restante do sistema, impedindo que este se propague. Considerando o sistema da



Capitulo 4 — Proposta de Algoritmo 68

Figura 4.1, onde uma suposta falha ocorra na linha LT2. Esta provocaria a atuagao
imediata do disjuntor (DJ1) e em seguida a abertura da Chave (CH1). Essas acgbes
isolariam completamente a linha defeituosa do restante dos equipamentos e
consequentemente interromperia o fornecimento de energia até os pontos de carga
TR1, TR2 e TR3. O diagrama em arvore, por conter a posicdo de cada nodo e suas
respectivas conexdes, possibilita a localizagdo dos dispositivos de protegdo e
manobra sem a necessidade de percorrer todo o sistema. Assim ao identificar uma
falha na linha de transmisséo, localiza-se o nodo referente a ela dentro da estrutura
NF, que representa o caminho do fluxo de cargas em condigbes normais de operagao.
A partir do nodo defeituoso, percorre-se a estrutura da arvore NF partindo do defeito
em diregao ao pai (subindo a estrutura), em busca do primeiro dispositivo de protecéo
capaz de isolar o componente com defeito, fazendo com que ele atue. A Figura 4.6
representa a atuacdo dos dispositivos responsaveis por isolar a falta em LT2
(vermelho), sendo eles a proteg¢ao (DJ1) e a chave manobra (CH1). Os nodos com

destaque em amarelo sao aqueles que se repetem, nao sendo inseridos na estrutura.

Figura 4.6- Identificacdo de Dispositivos de Protegao
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Ao analisar o sistema da Figura 4.1, nota-se ainda a existéncia da chave normalmente
aberta (DJA1), destacada no trecho do sistema representado na Figura 4.7. E
possivel reestabelecer a energia no ponto TR2 e TR3 pela atuagdo da chave DJA1
em destaque. Para isso, utiliza-se a estrutura da arvore NA que deve ser percorrida
no sentido de suprir os pontos interrompidos (subindo). Para o exemplo, o fechamento
da chave permite transferir a carga do Ramal para a Fonte NA, essa possibilidade sé
sera existente caso o Ramal representado pela fonte seja capaz de suprir a demanda
a ser transferida garantindo a restauragédo do ponto interrompido antes do reparo na
linha LT2. Na situagao proposta € observado a possibilidade de restauragao de TR2
e TR3, dessa forma o tempo em que os pontos ficam expostos a falha, € computado
pelo tempo necessario para a chave NA seja fechada. O ponto TR1 por sua vez,
assume o tempo de reestabelecimento igual ao tempo de reparo da linha, avaliando a
estrutura NA da Figura 4.5 fica evidente a impossibilidade em percorrer a arvore
partindo do ponto TR1 até a fonte NA sem incluir a falha. Como o tempo de
chaveamento € em geral menor que o tempo de reparo de um componente, a
existéncia da chave de uma forma geral, provoca redugéo no tempo de interrupgéo de
energia. Analisando o efeito da falha na confiabilidade de cada ponto consumidor,

para o exemplo, sdo computados os seguintes aspectos:

e 1 falta contabilizada para cada ponto TR1, TR2 e TR3 (FIC);
e Tempo de reparo para restaurar o ponto TR1 (DIC);

e Tempo de chaveamento para restaurar os pontos TR2 e TR3 (DIC).

O efeito positivo do chaveamento na confiabilidade pode ser observado no indice DIC,
que representada a duracao das falhas nos pontos consumidores, podendo haver uma

reducdo expressiva no tempo computado.
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Figura 4.7-Trecho do SD: Destaque da Chave NA

4.5.1Analise da Falha com GD

A Figura 4.8 é referente ao sistema IEEE-RBTS Bus 2 modificado. A representagao
mostra o estado operacional do sistema apds passar pelo processo de decomposicao
e abordando a insercao de fontes de caracteristicas renovaveis ao longo dos ramais
que o compde. Cada alimentador desse sistema incorpora em sua estrutura, um
componente referente a parcela GD esse componente representa um agrupamento

de unidades de geragao inseridas no ramal.

O incentivo ao uso de GD pelo consumidor é representado via acordo entre as
concessionarias e os 6rgaos regulamentadores, onde sao definidas as condicdes de
operacao dessas fontes. Na operacado de SD composto de GD, deve ser considerada
a poténcia agregada pela fonte distribuida durante a analise de desempenho. Para
essa analise utiliza-se a ferramenta em arvore, onde é representada a posi¢ao das
fontes renovaveis dentro do SD. Na anadlise proposta neste estudo, ndo sao
consideradas falhas na GD inserida, contudo por se tratar de fontes de poténcia

intermitente, a cada falha do sistema o valor disponivel desse componente deve ser
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recalculado. Assim, ao identificar a falha de um componente os seguintes passos

devem ser executados:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Procurar o componente do tipo manobra ou protecdo mais proximo do
componente falhado, auxiliado pela arvore NF (Figura ), e fazer com que
esse atue;

Abrir os dispositivos de manobra, isolando completamente o defeito do
restante do sistema;

Percorrer a arvore partindo da fonte principal (NF) e verificar quais pontos
sdo mantidos energizados, ou seja, nao sofrem corte de carga;

Percorrer a arvore NA verificando possiveis reestabelecimentos de energia
nos pontos em corte, pelo chaveamento NA. Transferindo a carga néao
suprida entre os ramais conectados pela chave. Nesse ponto a fonte
renovavel (GD) atua agregando poténcia ao sistema. Ao verificar a poténcia
a ser transferida do ramal em falha para o ramal interligado, atenta-se a
presenga de fontes extras, no caso em abordagem as GDs. Caso existam

fontes auxiliares analisam-se os critérios:

a. Instante em que houve a ocorréncia da falha. Ao identificar o instante da
falha, este projetado na curva horaria equivalente aos niveis de poténcia
GD, obtendo assim a geragao referente quando houve o defeito, sendo
estd a geracgao a qual sera utilizada no sistema;

b. Verificar a poténcia gerada pela fonte (percentual) no momento de
ocorréncia da falta (a);

c. A poténcia referente a GD é entdo agregada (negativamente) a carga a
ser transferida ao alimentador, reduzindo o total a ser suprido pelo ramal

receptor, impactando positivamente a confiabilidade.
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Figura 4.8- Sistema IEEE RBTS Bus 2 Modificado: Decomposto e com GD

4.6 Fluxograma da Ferramenta

A ferramenta elaborada pode resumidamente ser estruturada em fases que

descrevem o processo como um todo. Cada etapa contém as acgdes ja apresentadas,

que sao tomadas ao longo processo. Estas sao inteiradas de sub-rotinas a serem

executadas para que a agao se complete. Algumas etapas podem ser consideradas

estaticas, ou seja, sdo executadas apenas uma vez durante toda a simulagédo. Assim,
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sdo definidas a seguir as fases principais do algoritmo ilustradas pelo fluxograma da
Figura 4.9:

e Etapa A (cinza): Composta das agdes que definem:
a. Entrada dos dados do sistema;
b. Decomposicao do sistema,;
c. Fluxo de poténcia;
e Etapa B (amarelo): Representacao do sistema pelo método adotado;
a. Construgdo da Arvore NF;
b. Construcdo da Arvore NA.
e Fase C (azul): Execugédo do método estatistico:
a. SMCS: Destacando na representagdo as sub-rotinas que definem de

maneira geral o decorrer do processo.
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Figura 4.9- Fluxograma do Algoritmo Proposto
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4.7 Consideracoes do Capitulo

Esse capitulo se objetiva em apresentar a ferramenta proposta e como esta atua
durante a analise de confiabilidade de um SD. As teorias, métodos e modelos
descritos nos capitulos anteriores sao aplicados no desenvolvimento da ferramenta,
garantindo a representacao dos impactos de cada componente no SD. Neste capitulo
€ apresentado ainda, um fluxograma resumido do algoritmo proposto, para simplificar
o entendimento do leitor quanto as rotinas executadas pelo programa aplicado no

capitulo seguinte.



CAPITULO 5

Resultados

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados coletados ao aplicar a
ferramenta desenvolvida no presente estudo. No intuito de avaliar o desempenho da
ferramenta e os impactos provocados pela insergdo GD em um SD, aplicam-se rotinas
testes no sistema apresentado no Capitulo 2, representada novamente a seguir. Os
efeitos provocados pela agregacao da GD sao avaliados mediante a comparagao dos
indices de confiabilidade computados em condi¢cbes de falta, antes e depois da
utilizagcao da fonte renovavel. O valor atribuido para a convergéncia do programa (3)
€ de 1% avaliado sobre o indice de duragdo da falha (DIC). Os resultados
apresentados nesse moédulo foram simulados em um uma maquina com as seguintes
configuragdes: Intel® Core™ i5-3337U CPU @1.8GHz, 6GB de RAM instalada.
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Figura 2.8- Sistema IEEE- RBTS Bus 2
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5.1 Sistema IEEE RBTS Bus 2

A aplicagdo da ferramenta demanda o uso de um SD. Inicialmente nesta proposta
utiliza-se o sistema IEEE RBTS Bus 2. Para que sejam avaliados os resultados
referentes ao comportamento do sistema fez-se necessario avaliar as condi¢des a

seguir apresentadas:

a) Sistema em condigdes normais de operagao:

Em condi¢gbes normais de operacdo o SD nao possui GD inserida em sua
topologia. Esse cenario, considerado Caso Referéncia, serve para validagao
da ferramenta desenvolvida. Isso foi feito comparando os resultados obtidos
para os indices de confiabilidade, com os resultados apresentados em estudos
precedentes como em [N09], uma das referéncias principais dessa proposta de
estudo, verificando assim o desvio (ou erro) maximo aceitavel entre eles.
Enfatiza-se, contudo, que em [NQ9], a analise dos cortes de carga apurados
nao abrange possiveis cortes de ordem superior como feito neste estudo. Além
disso, existem diferencas quanto a SMC utilizada, tanto no aspecto construtivo
da ferramenta (programacgao), tanto no numero de analises efetuadas pelas
fungdes envolvidas na construcao do algoritmo, o que afeta levemente do valor

final convergido.

Na Tabela 5.1 a seguir apresenta cada ponto de carga do SD e seus
respectivos indices de confiabilidade. Os dados fornecidos pelo programa
proposto estdo expostos juntamente com os indices originais do sistema IEEE-
RBTS encontrados na literatura. Para fins comparativos e validagao da
ferramenta, apresenta-se o desvio percentual referente a comparacdo dos
dados fornecidos pela simulagdo atual e os do IEEE. Nesse contexto,
considera-se o Caso Base sendo aquele resultante da aplicagdo do programa
proposto sem a adicdo de GD. Em sequéncia, na Tabela 5.2, sdo apresentados
os valores referentes as multas a serem pagas pela concessionaria dada a

indisponibilidade do servico efetuado ao final do tempo de analise, onde aplica-
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se a Equacéao 5.1. Para a simulagao desse caso, o sistema original validado na
Tabela 5.1 sofre alteracdo no valor da resisténcia das linhas de transmissao.
Essa alteragdo visa provocar maiores impactos na confiabilidade durante os
passos posteriores (restricdo dos cabos e inser¢cdo de fontes. Para esse
sistema a convergéncia foi determinada em 1% sobre o valor do indice DIC
(devido a convergéncia ocorrer depois do indice FIC). O tempo necessario para

executar a simulag&o do caso é cerca de 30 segundos.

Multa=

Indice, Nindi T Kei
(Indicep- ) ndicep(Tar)(kei) (5.1)

Onde:
indice, : indice calculado pelo programa. Seja ele FIC, DIC ou outro;

Indice,,: Valor padréo estabelecido pela ANEEL;

Tar: Tarifa média adotada. Considerou-se para a avaliagdo das multas uma
tarifa de 0,20US$/kWh segundo [SNR12]. Segundo o Mddulo 8, da legislagédo
vigente [ANE12], o calculo da tarifa média adotada, em reais, pode ser feito

partido da

Targs= (%) (consumo médio) (5.2)

EUSD,,.q: média aritmética do encargo de uso do sistema de distribuicdo
associado ao ponto de conexao, verificado no periodo considerado, expresso

em moeda corrente [ANE12];
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Como exemplo, utilizando uma conta de energia de um consumidor, cujos

dados de consumo sao listados a seguir:

Consumo [KWh]: 71

Média [KWh/dia]: 2,37

Dias de Faturamento: 30

Preco [KWh]: 0,936

0'936kR—m§h RS
TarR$= W (71kWh)E O,lF

Kei: Coeficiente de Majoracéo definido pela agéncia reguladora, atualmente 15
[Aneel];
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Tabela 5.1- Precisao dos indices de Confiabilidade

Pontos de FIC FIC IEEE Desvio DIC DIC IEEE Desvio
Carga [falhas/an [falhas/an [%] [horas/an [horas/an [%]
o] o] o] o]

TRO1 0,2403 0,2400 0,13 3,5242 3,5800 -1,56
TRO2 0,2537 0,2530 0,27 3,6125 3,6400 -0,76
TRO3 0,2541 0,2530 0,43 3,6204 3,6400 -0,54
TR04 0,2411 0,2400 0,47 3,5844 3,5800 0,12
TRO5 0,2538 0,2530 0,33 3,6311 3,6400 -0,24
TRO6 0,2508 0,2500 0,32 3,5703 3,6300 -1,64
TRO7 0,2538 0,2530 0,31 3,5514 3,6000 -1,35
TRO8 0,1413 0,1400 0,92 0,5392 0,5400 -0,16
TRO9 0,1410 0,1400 0,68 0,4939 0,5000 -1,23
TR10 0,2433 0,2430 0,13 3,5067 3,5800 -2,05
TR11 0,2534 0,2530 0,15 3,6560 3,6400 0,44
TR12 0,2567 0,2560 0,28 3,6779 3,6600 0,49
TR13 0,2532 0,2530 0,09 3,5935 3,5900 0,10
TR14 0,2561 0,2560 0,05 3,6196 3,6100 0,27
TR15 0,2435 0,2430 0,22 3,6117 3,5800 0,89
TR16 0,2524 0,2530 -0,24 3,5793 3,6400 -1,67
TR17 0,2430 0,2430 0,02 3,6226 3,5900 0,91

TR18 0,2428 0,2430 -0,09 3,5615 3,5800 -0,52
TR19 0,2558 0,2560 -0,08 3,5911 3,6500 -1,61
TR20 0,2554 0,2560 -0,25 3,6376 3,6500 -0,34
TR21 0,2525 0,2530 -0,19 3,5033 3,5900 -2,42

TR22 0,2556 0,2560 -0,14 3,6572 3,6100 -1,46
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Tabela 5.2 - Multas Referentes aos indices do Caso Base

Multas
[US$/ano]
Pontos de FIC DIC FIC DIC
Carga [falhas/ano] [horas/ano]
TRO1 0,2403 3,5242 258,57 4865,64
TRO2 0,2537 3,6125 286,84 4938,32
TRO3 0,2541 3,6204 286,19 4951,58
TRO04 0,2411 3,5844 274,22  5247,56
TRO5 0,2538 3,6311 300,80 5259,42
TRO6 0,2508 3,5703 236,49 4147,46
TRO7 0,2538 3,5514 241,26 4142,86
TRO8 0,1413 0,5392 169,92 485,07
TRO9 0,1410 0,4939 197,75 496,63
TR10 0,2433 3,5067 262,01 483147
TR11 0,2534 3,6560 282,56 5010,11
TR12 0,2567 3,6779 244,84  4228,26
TR13 0,2532 3,5935 300,84 5250,06
TR14 0,2561 3,6196 306,22 5276,95
TR15 0,2435 3,6117 222,49 424467
TR16 0,2524 3,5793 238,52 4149,86
TR17 0,2430 3,6226 218,43 4211,28
TR18 0,2428 3,5615 218,64 4140,67
TR19 0,2558 3,5911 241,43 4123,70
TR20 0,2554 3,6376 304,38 5271,31
TR21 0,2525 3,5033 295,64 5099,72
TR22 0,2556 3,5572 243,63 4150,54
Total de Multas 5631,67 94523,13

b) Restricdes do alimentador:

Como dito, um sistema em condi¢gdes normais de operacéo, deve por norma
ser capaz de atender a demanda de carga conectada a ele a niveis de
qualidade e continuidade pré-determinados pelo érgao regulamentador. Isso é
avaliado pelos indices de desempenho do sistema. No intuito de analisar as

possiveis melhorias advindas da agregacao de uma geragao adicional inserida
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em um SD, é necessario, portanto, submeté-lo a um cenario de falta. Assim, o

sistema do Caso Base fica sujeito a situagdes de contingéncia.

Para que isso seja feito, cada ramal do sistema decomposto passou por uma
analise minuciosa da capacidade de condugéo de carga visando encontrar o
ponto de restricdo operacional. Assim, os ramais foram submetidos a uma
restricdo em sua capacidade de condugdo maxima, o que resultou, como
esperado, na limitacdo do FPT do sistema. Dessa forma, o montante de
poténcia disponivel para uso do consumidor € reduzido ao se comparar com o

Caso Base.

O cenario em que existe a restricdo na capacidade de transferéncia de poténcia
existente entre os alimentadores, é tratado por Caso Restrito e se refere
assim, a um procedimento executado manualmente e agregado ao estudo.
Nesse ponto da anadlise, os valores referentes a capacidade maxima de
conducao de cada ramal (um a um) foram submetidos a uma reducéo e a
confiabilidade simulada sequencialmente. O valor determinado para simular a
restricao foi definido no instante em que a analise da confiabilidade passou a
fornecer valores que excediam consideravelmente os valores do Caso
Referencial. Como o sistema apresenta Ramais onde ha maior demanda que

outros, o limite de corrente foi definido em valores distintos, sendo eles:

e 15% da capacidade de corrente para o Ramal 1;
e 8% da capacidade de corrente para o Ramal 2;
e 12% da capacidade de corrente para o Ramal 3;

e 11% da capacidade de corrente para o Ramal 4.

Ressalta-se que ao aplicar as restricbes de transferéncia de carga nos
alimentadores, juntamente com o aumento da resisténcia das linhas de
transmissao, o FPT que é responsavel por fornecer a poténcia disponivel na

chave NA que interliga ramais distintos de um sistema, possibilitando avaliar
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possiveis transferéncias de cargas entre alimentadores € impactado,
consequentemente alterando a confiabilidade. Dessa forma, ao simular o fluxo
do RAMAL 1, com as devidas restrigdes, analisa-se a confiabilidade afetada no

RAMAL 2. O que pode ser realizado para os ramais 3 € 4.

Insercao da GD:

Apds submetido a condicdo citada em (b), o sistema se encontra em
defasagem no suprimento de carga. Nessas condigbes, a demanda por
poténcia é maior que a capacidade de suprimento, e mesmo que haja possiveis
condi¢cbes de chaveamento, os ramais sao incapazes de atender a demanda
de outro ramal. Dessa forma, as fontes distribuidas ou GD s&o inseridas em
posicoes esquematicas, de forma a agregar poténcia ao sistema, melhorando
o equilibrio entre demanda e suprimento. A GD do tipo solar comporta-se como
uma carga negativa, reduzindo substancialmente a demanda do sistema, dessa
forma observa-se a melhora na confiabilidade quando comparado ao Caso

Referencial.

A Tabela 5.3 apresenta o impacto da GD nos Alimentadores 1 e 2, que recebem
destaque. Os alimentadores 3 e 4, para esse caso so sofrem mudancas quando
se executa a restricdo dos alimentadores. Ao inserir a GD, estas influenciam
apenas em 1 e 2. Para que a confiabilidade de 3 e 4 seja beneficiada é
necessario assim a alocacdo de unidades distribuidas nesses trechos. O
processo € o mesmo exercido em 1 e 2, onde foram testadas posicoes diversas

para a GD e alguns niveis de poténcia.
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Tabela 5.3- Insercao de Fontes Distribuidas

Poténcia total em GD [kW]

Caso Caso

Ramal Pontos 500 600 700 800

01

02

Base restrito
TRO1 4865.64 4865.64 4865.64 4865.64 4865.64 4865.64

TRO2 4938.32 4938.32 4938.32  4938.32  4938.32 4938.32
TRO3 4951.58 5093.27 5082.65 5077.14 5071.14 5065.91
TRO4 5247.56 5396.06 5385.01 5379.19  5372.89 5367.40
TROS 5259.42 5535.47 5485.10 5471.59  5458.56 5446.85
TRO6 4147 .46 4369.20 4328.85  4318.13  4307.77 4298.46
TRO7 4142.86 4339.10 4245.89  4238.79  4233.53 4229.45

TRO8 485.07 485.07 485.07 485.07 485.07 485.07
TRO9 496.63 636.73 581.87 574.15 568.88 565.67
Total 3453454 35658.86 35398.41 35348.02 35301.80 35262.76
em
Multas

A Figura 5.1 ilustra uma das posi¢des testadas neste estudo para posicionar as
fontes distribuidas agregadas ao SD. Ao avaliar tanto a posi¢cdo das fontes
quanto critérios como restricdo dos alimentadores, é possivel notar que ha
melhoria nos indices e consequentemente redugcédo na multa até certo valor de
poténcia inserida. A partir disso ha saturagao das linhas do SD e apesar do
aumento da poténcia da GD, ndo ha melhora na confiabilidade, pois ha
restricdbes fisicas do sistema, como baixos limites da capacidade de
transmissao de corrente definidos para os alimentadores. Como apresentado,
foram testados valores de poténcias entre 500kW e 800kW, representados na
Tabela 5.3.
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Figura 5.1 -Posigao das Fontes Distribuidas

Tabela 5.4- Analise da Variagao percentual Ponto a Ponto Analise

Poténcia total em GD [kW]

Ramal Pontos 5000 % 6000
TRO1 486564 0.00 4865.64
TRO2 4938.32 0.0 4938.32
01 TRO3 5082.65 -0.21 5077.14
TRO4 538501 -0.20 5379.19
TRO5 548510 -0.91 5471.59
TRO6 4328.85 -0.92 4318.13
TRO7 424589 -2.15 4238.79
TRO8 48507 0.00 485.07
02 T1Rog 58187 -862 574.15

%
0.00
0.00
-0.32
-0.31
-1.15
-1.17
-2.31

0.00
-9.83

7000
4865.64
4938.32
5071.14
5372.89
5458.56
4307.77
4233.53

485.07

568.88

%
0.00
0.00
-0.43
-0.43
-1.39
-1.41
-2.43
0.00
-10.66

8000
4865.64
4938.32
5065.91
5367.40
5446.85
4298.46
4229.45

485.07

565.67

%
0.00
0.00

-0.54

-0.53

-1.60

-1.62

-2.53
0.00

-11.16
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Acima, Tabela 5.4, sdo avaliados os impactos de cada ponto dos Alimentadores 1 e
2, destacando aqueles que representam melhorias significativas perante a insergéo
da fonte. Para isso admite-se que em torno de 2 a 3% pode ser considerado impacto
positivo, pois ndo é mais considerada variagao devido a convergéncia do programa.
A simulacgao valores superiores a 2000kW por fonte, conduz ao efeito de saturagéo
das linhas. Esse fator é decorrente dos baixos limites de capacidade de transmissao
definidos para os alimentadores. Destaca-se ainda que os valores de multas
apresentados na Tabela 5.1 se referem a duracdo da indisponibilidade do servigo

prestado, ou seja, do indice DIC.

5.2 Consideracoes

O presente capitulo € composto da aplicacdo da ferramenta em um sistema teste
(IEEE RBTS bus 2). A aplicacdo do método mostra a flexibilidade da ferramenta em
receber alteragbes nos dados a serem simulados. Os resultados analisados exibem a
precisao da ferramenta para executar o calculo da confiabilidade em SD, tornando-a

viavel tanto em questao de exatidao quanto em desempenho computacional.



CAPITULO 6

Conclusoes

6.1 Contribuicoes do Estudo

Por se tratar de um cenario em constante evolugdo onde a demanda por energia
elétrica cresce de forma nao proporcional a capacidade de suprimento do sistema, é
fundamental que sejam mantidos estudos continuos visando agregar novas
ferramentas que auxiliem no estudo e avaliacdo do sistema. Espera-se que estas
sejam cada vez mais precisas quanto ao critério de avaliagdo sendo importantes para
andlise de confiabilidade de SD e com isso auxiliar as diversas areas como
planejamento e operagao do sistema. O presente estudo cumpre dessa forma com a
proposta de fornecer uma ferramenta capaz de avaliar a confiabilidade de um SD de

forma precisa e em tempo habil de simulagao.

Ainda, trazendo como valor agregado, a metodologia além de cumprir seu papel
quanto a avaliagdo da confiabilidade, foi capaz de modelar a intermiténcia dos
recursos distribuidos agregados ao sistema e avaliar os impactos causados nos
indices de desempenho mediante a insergao deles. O alcance desses objetivos s6 foi
possivel devido as condi¢gdes tecnoldgicas proporcionadas atualmente que envolvem
melhores recursos computacionais e o facil acesso a eles. E em razido de uma
implementagdo adequada de um algoritmo que envolveu em sua construgao técnicas

de programacéo e representacado capazes de beneficiar durante a execugéao dele.

Essa dissertagcao contou com recursos adicionais em favor da reducao do tempo de
simulacdo, sendo um deles a POO, cuja contribuigcdo levou a uma execugdo mais

rapida da ferramenta, e ainda possibilitou ao desenvolvimento de um cédigo reciclavel.
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Com isso quer-se dizer que é possivel utilizar as partes principais ou até mesmo todo
0 programa para uma outra finalidade, adicionando apenas fungdes especificas a ele.
Contribuindo ainda para o melhor desempenho computacional, a escolha do MSP se
fez de grande importancia, pois € possivel utilizar a representagédo em arvore adotada,
além de calcular o fluxo por meio de estimativas, nao sendo necessaria uma execugao

em loop até a convergéncia do processo.

Durante o desenvolvimento desse estudo e apos avaliar o impacto da GD no SD
concluiu-se que a posicédo das fontes, assim como os niveis de poténcia sao fatores
que influenciam diretamente na melhoria da confiabilidade. Sendo assim, nem todas
as posicoes do SD estdo preparadas para receber recursos adicionais, pois essa
imersao de fontes ocasionaria na inversao de fluxo que nao é possivel dada as

limitagdes fisicas do sistema.

A presente dissertacao foi desenvolvida aplicando a ferramenta em um sistema teste,
contudo, por apresentar bons parametros de desempenho computacional, pode ter
sua aplicagdo estendida para avaliacdo de sistemas reais e de grande porte. A
flexibilidade da ferramenta permite ainda explorar as diversas possibilidades,
conseguindo lugar de importancia tanto para estudos da avaliagdo da confiabilidade,

quanto para Planejamento e expansao de Sistemas de Poténcia.

6.2 Propostas Futuras

Para agregar valores ao trabalho e dar continuidade ao mesmo, sugere-se como

trabalhos futuros:

e Aplicacido da ferramenta em um sistema real;
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Introducdo de um maodulo capaz de identificar a melhor posi¢céo da GD, tal como
o nivel de poténcia ideal (dentro dos valores permitidos) nos trechos do SD.
Visando assim atingir o valor maximo de melhoria na confiabilidade;

Assim como as multas impostas, existem bonificacdo pelo bom desempenho
do sistema. Assim, explorar o médulo bonificagdes, utilizando os beneficios
ofertados pelas concessionarias aqueles que fornecem indices dentro dos
valores estipulados;

Acrescentar o calculo de outros indices de confiabilidade presentes na

legislagao.
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   Q  i,k=  Q k  eq +  x  i,k x      P k  eq 2 +    Q k  eq 2   V k 2


   P k  eq =   ∑  l∈  Ω k   P  k,l +  P k d


   Q k  eq =   ∑  l∈  Ω k   Q  k,l +  Q k d


   P  i,k


   Q  i,k


   P k d


   Q k d


   Ω k


   r  i,k


   x  i,k


   V k 2 =  V i 2 -2  (  P  i,k  r  i,k +  Q  i,k  x  i,k ) +(  P  i,k 2 +  Q  i,k 2 )    r  i,k 2 +  x  i,k 2   V  i,k 2


   V k 2


   V  i,k 2


  Multa=  (   I   ndice c    Indice p -1 )   Indice p (Tar)(kei)


  Í   ndice c  


    Indice p


    T a r  R $ =  (     E U S D  m e d  730 ) ( c o n s u m o   m é d i o )


    E U S D  m e d


    T a r  R $ =  (   0 , 936   R $  k W h  730h ) (71kWh)≅ 0,1   R $ h

