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Este trabalho apresenta um modelo que incorpora a influéncia da dindmica do
ilhamento nas avaliages da confiabilidade de sistemas de distribuigdo associadas com
fontes alternativas de energia. Para isso, sdo avaliados os efeitos do processo de ilhamento
em termos de tensdo e de frequéncia, assim como o impacto das falhas dos componentes
do sistema na confiabilidade. O modelo proposto esta baseado numa combinacdo de
avaliacdo probabilistica da confiabilidade com anélises da dindmica do processo de
ilhamento. A avaliacdo da confiabilidade esta baseada em Simulacdo Monte Carlo Néo-
Sequencial (SMC), enquanto a simulacdo da dinamica do ilhamento é realizada com
modelos completos de maquinas sincronas e seus reguladores de tenséo e de velocidade.
As fontes alternativas de energia estéo representadas por modelos estocasticos a multiplos
estados. Os resultados séo apresentados para sistemas de distribuicdo de média tensao,
onde o processo de ilhamento, dentro da SMC, € avaliado através de simulagdo da
estabilidade transitoria. Dessa forma, a influéncia do indice de Sobrevivéncia do
ilhamento é incorporada ao céalculo dos indices tradicionais de confiabilidade da

distribuicdo, permitindo a obtencéo de resultados mais realistas.
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December/2014
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This work presents a model that incorporates the impact of islanding dynamics in
reliability analysis of distribution networks, associated with renewable energy sources. In
order to do that, the effects of islanding process in terms of voltage and frequency
variations, as well as, the impact of component failures in reliability, are assessed. The
proposed model is based on a combination of probabilistic reliability assessment together
with the dynamics of the islanding process. The reliability analysis is based on Non-
Sequential Monte Carlo simulation, while the islanding dynamics simulation is performed
with complete models of synchronous machine and its voltage and speed regulators.
Renewable energy sources are represented by stochastic models with multiple states.
Results are obtained with a MV distribution systems, where the process of islanding
within the Non-Sequential Monte Carlo simulation is evaluated as a conventional
transient stability simulation. Therefore, the influence of dynamics in the survivability
rate of islanding is incorporated into the calculation of conventional reliability indices,

leading to a more realistic results.
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Capitulo 1 — Introducéo

O desenvolvimento de fontes alternativas de energia, em parte por influéncia de
incentivos governamentais relacionados com o desenvolvimento sustentavel, tem
contribuido para o aumento no namero de solicitacfes de acesso de unidades de Geragdo
Distribuida (GD), nos sistemas de distribuicdo. A presenca dessas unidades pode causar
impactos positivos e negativos a rede, principalmente quando associado com fontes de
natureza intermitente.

Dentre os principais aspectos positivos, podem ser citados o atendimento mais
rapido ao crescimento da demanda, por ter um tempo de implantagdo menor que a geragédo
centralizada, a reducéo das perdas elétricas, o adiamento de investimentos em reforgos ou
ampliacdes no sistema de distribuigdo e a melhoria da confiabilidade. Por outro lado, 0s
aspectos negativos apontados para a instalacdo dessas unidades compreendem problemas
na coordenacdo da protecdo e na regulacdo de tensdo, além de aumento da corrente de
curto-circuito e possiveis instabilidades no sistema.

Deve-se destacar, no entanto, que os sistemas de distribuicdo, em sua grande
maioria, sdo constituidos por alimentadores radiais, 0 que acarretaria, nesses casos, em
interrupcOes no atendimento as cargas quando ocorrem falhas no mesmo. Paralelamente,
a operacdo da GD, de uma forma geral, ndo contempla a possibilidade do ilhamento
intencional. Normas internacionais, inclusive, recomendam a utilizacdo de esquemas de
protecdo anti-ilhamentos capazes de atuar na desconexdo da GD em caso de falhas na rede
da concessionéria.

A manutenc¢éo do suprimento pela GD, durante falhas ou interrupc¢des na rede de
distribuicdo, é justamente o ponto onde a melhoria da confiabilidade poderia ser otimizada.
Diante desse problema, para maximizar os beneficios da GD, tem surgido um novo
conceito denominado de redes ativas de distribuicdo. Essas redes sdo definidas como
sistemas de distribuigdo autogerencidveis, onde geradores de pequeno e de médio porte
estdo integrados aos centros de controle da distribuicdo, com o objetivo de fornecer uma
forma eficiente, segura e confiavel, que permita a operagédo das chamadas microrredes [1].

As microrredes, por sua vez, podem ser caracterizadas como redes de distribuicéo
contendo geradores distribuidos, que podem operar interligadas a rede da distribuidora ou,

em situagdes de emergéncia, de forma ilhada, alimentadas por seus recursos proprios. Um



ponto fundamental envolvido na implantagdo de microrredes esta na alternancia entre o
modo de operacdo conectado e 0 modo de operacdo ilhado [2].

Essa nova proposta de sistemas de distribuicdo tem exigido a busca por novos
métodos de avaliacdo da confiabilidade, que permitam quantificar o impacto da operagéo
ilhada nos pontos de cargas participantes, tanto para fins de planejamento quanto para
operacdo. Isso porque o ilhamento de parte da rede de distribuicdo pode ser considerado
como um dos maiores desafios atualmente existentes no estudo da confiabilidade desses
sistemas. Na pratica, as avaliacOes tradicionais de confiabilidade abordam os impactos de
falhas de componentes da rede ou da GD na operagéo do sistema sem explorar 0 processo
de ilhamento. A rigor, a inclusdo desses aspectos em estudos de confiabilidade est4
diretamente ligada as caracteristicas dinamicas do sistema, tendo em vista que nas redes
ativas de distribuicdo a presenca de unidades geradoras impde novas restricdes dindmicas
aos processos de ilhamento. Assim, a complexidade envolvida pode ser comparada com
os fendbmenos de ilhamento de sistemas de transmissdo. No entanto, o grau de
complexidade e os dados estocasticos necessarios para se incorporar analises dinamicas
em estudos tradicionais de confiabilidade sob aspectos de seguranca sdo extremamente
elevados e pouco praticos, tornando-se necessario a exploracdo de abordagens alternativas.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar um novo
modelo de avaliacdo probabilistica da confiabilidade, que inclui os aspectos da dinamica
do ilhamento. O modelo proposto combina, dentro de uma abordagem conjunta, a
utilizacdo de Simulacdo Monte Carlo Nao-Sequencial (SMC) com Simula¢do Dinémica.
Além disso, permite a representacdo de modelos completos de maquinas sincronas e seus
reguladores de tensdo e de velocidade. Dessa forma, passa a ser possivel verificar se apds
o ilhamento a rede remanescente é capaz de atingir um novo ponto de operacédo estavel,
fornecendo para a avaliacdo da confiabilidade informacdes mais precisas sobre a
continuidade do atendimento as cargas, ap0s a separagdo dos sistemas.

Os indices tradicionais de confiabilidade da distribuicdo sdo utilizados para
verificar a severidade das falhas do sistema, que passam a incluir os efeitos do indice de
Sobrevivéncia (IS) da rede, obtido a partir das informac@es da simulagdo dinamica. Para

IS0, sdo consideradas as seguintes questdes:



e Influéncia da incerteza da disponibilidade de fontes primarias e seu efeito nas
analises de adequacdo utilizadas em estudos tradicionais de confiabilidade e,
também, na simulagdo dindmica.

e Possibilidade de incluir diferentes patamares de carga.

¢ Influéncia de dispositivos de manobra e protecédo, incluindo a modelagem de relés
de sub/sobrefrequéncia e sub/sobretensdo.

¢ Influéncia da transferéncia automatica entre alimentadores (recurso).

e Utilizacdo de esquemas de cortes automaticos de carga e de geracédo para auxiliar
no processo de ilhamento.

e Comparacao entre estudos tradicionais de confiabilidade e aquele proporcionado
pela utilizacdo do modelo proposto.

e Compatibilizacdo das estruturas computacionais orientadas a objeto desenvolvidas
em [3] e [4] para o desenvolvimento de ferramenta de simulagdo do modelo

proposto.

1.1 Revisdo Bibliografica

Os estudos de avaliacao da confiabilidade de sistemas de distribui¢do, dentro de
uma analise que incorpora o impacto dos aspectos da dindmica do ilhamento, sdo obtidos,
neste trabalho, com o uso de Simulacdo Monte Carlo Ndo-Sequencial, que se baseia na
amostragem de variaveis aleatérias para a determinacao dos estados do sistema, através
de uma abordagem néo cronoldgica [5]. Diversos trabalhos estao relacionados com SMC
aplicados a sistemas de poténcia. Dentre eles, podem ser citadas as referéncias [6], [7] e
[8]. A avaliacdo da confiabilidade de sistemas de distribuicdo através de analise
probabilistica, por sua vez, pode ser encontrada em [9], [10], [11], [12] e [13].

Adicionalmente, o impacto de fontes ndo convencionais em estudos de
confiabilidade foi avaliado em diversos trabalhos. Neste tema, pode-se destacar a
referéncia [14], que introduziu o conceito da intermiténcia da geracéo e as informagdes
da taxa de falha e de reparo das turbinas edlicas. Mais recentemente, destacam-se 0s
trabalhos [15], [16], [17] e [18], os quais envolvem confiabilidade de sistemas de poténcia
e geracdo eolica. Assim, em [15] foi desenvolvido um modelo probabilistico que
representa uma fazenda eolica englobando as taxas de falha e de reparo das unidades,

além da curva de poténcia das turbinas e 0s diversos estagios de velocidade do vento. Em



[16] foram apresentados alguns modelos probabilisticos para a geracdo edlica que
incorporam o efeito da incerteza do vento. Além disso, foi feito um estudo sobre a
influéncia desta geracdo operando em paralelo com geracdes convencionais. Em [18] foi
aplicado um modelo de multiplos estados para a representacdo de usinas edlicas tanto no
método de enumeragdo de estados como em SMC Néo-Sequencial, sendo apresentado o
resultado da incorporagéo de geragdo edlica com até 11 estados de geragdo a um sistema
composto sem falhas. Em [17] foi desenvolvido um modelo computacional de
representacdo probabilistica da geracdo de fazendas edlicas, para estudos de
confiabilidade, que alia as caracteristicas estatisticas da velocidade do vento e as
informacdes de taxa de falha e de reparo dos geradores, representando a usina por um
modelo de Markov a multiplos estados.

Por outro lado, ainda na representacdo de fontes alternativas de energia, em
estudos de confiabilidade, destaca-se a referéncia [19], onde foi apresentado um modelo
para avaliagdo da disponibilidade de geracdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas. O
modelo combina a vazdo do rio com o modelo estocastico de operacdo do gerador, através
da representacao por meio de um modelo Markoviano a maltiplos estados.

O modelo de avaliacdo probabilistica da confiabilidade, adaptado neste trabalho
para a aplicacdo de sistemas de distribuicdo incluindo a influéncia da operacao ilhada, foi
desenvolvido a partir de [3], que implementou um ambiente computacional flexivel
orientado a objetos, para estudos de confiabilidade de sistemas de poténcia, através de
SMC, incluindo a representagdo mais precisa de fontes de energia de natureza
intermitente e fluxo de poténcia 6timo ndo-linear, para a analise da adequacao.

Da mesma forma, para as simulac@es da dindmica do ilhamento foi utilizado o
programa Simulight [4], que disponibiliza uma ferramenta para avaliacdo da estabilidade
transitdria, incluindo a possibilidade de representar os modelos completos das maquinas
e dos reguladores de tensdo e de velocidade, assim como os principais dispositivos de
protecéo.

No que se refere a estudos de avalicdo dindmica de sistemas de poténcia, podem
ser citadas como principais fontes de pesquisas as referéncias [20], [21] e [22].
Paralelamente, vale destacar os trabalhos de [23], [24] e [25], que estdo associados com
assuntos que influenciam as avaliacdes da estabilidade transitoria, como analises de faltas

e estudos de sistemas de protecao.



O impacto de unidades de geragdo distribuida em sistemas de distribuicéo, por
sua vez, foi apresentado em diversos trabalhos. Dentre eles, merecem destaque as
referéncias [26], [27], [28], [29], [30], [31] e [32].

Em relacdo aos principais assuntos abordados nesse trabalho, podem ser
identificadas diversas referéncias que tratam, separadamente, de alguns problemas
relacionados com essas questdes.

Em [33] € apresentado um estudo de avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
transmissdo que inclui a avaliagdo probabilistica associada com a seguranca do sistema,
através da utilizacdo de andlise da estabilidade transitoria. S&o apresentados, entdo, dois
conjuntos de indices (estaticos e dindmicos) para avaliar as consequéncias dos fendmenos
dindmicos.

A referéncia [34] estende a ideia apresentada em [33]. Nesse caso, a metodologia
proposta utiliza os indices tradicionais de confiabilidade de sistemas de transmissdo para
apresentar, separadamente, os calculos de avaliacdes baseadas em aspectos de adequacao
e de seguranca.

Em [2] é avaliado o beneficio, em termos de confiabilidade, das redes ativas de
distribuicdo considerando o ilhamento intencional, por meio de um algoritmo de alocagéo
6tima de chaves seccionadoras autométicas, com o objetivo de explorar ao maximo a
formacdo de ilhas. Falhas em linhas e sobrecargas sdo consideradas como causas de
interrupcao. Para isso, sdo utilizados modelos estocasticos para avaliar a probabilidade de
ocorréncia de sobrecargas e o funcionamento apropriado do ilhamento intencional. Sem
considerar simulacdo da estabilidade transitoria para avaliar a sobrevivéncia da ilha, faz
uso apenas de informaces sobre as taxas de falhas de componentes da rede e da GD,
dentro de uma avaliacdo tradicional de confiabilidade.

Em [35] sdo apresentadas aplicacfes baseadas em um modelo de avaliacédo
probabilistica da estabilidade transitoria, com o objetivo de analisar tanto a probabilidade
quanto as consequéncias dos eventos de falta. Dois tipos de estudos sdo conduzidos. No
primeiro, é feita uma avaliacdo para verificar a influéncia da instabilidade transitéria no
nivel de risco do sistema. Nesse caso, as probabilidades de todas as possiveis faltas e seus
impactos para um dado estado pré-falta do sistema aleatoriamente selecionado séo
simuladas para criar um indice de risco para o sistema. No segundo estudo, o objetivo
estd em estabelecer a relagdo quantitativa entre a probabilidade de instabilidade no

sistema e a condi¢do do mesmo para uma dada falta. Informagdes relacionadas com o tipo



de falta, a localizacdo da falta, a probabilidade de sucesso de um religamento automatico,
o0 tempo de exting¢do da falta, dentre outras, séo utilizadas nos estudos.

A Referéncia [36] expde que sistemas de distribuicdo de baixa tensdo com
grandes quantidades de geradores distribuidos de pequeno porte podem ser operados de
forma isolada do sistema da concessionaria em certas condi¢Ges. Para isso, sdo
apresentadas estratégias de controle a serem utilizadas em tais sistemas para lidar com a
operacdo ilhada e, também, para explorar os recursos locais de geracdo como forma de
ajudar no restabelecimento do sistema ap6s um blackout. Dessa forma, a sequéncia de
acles necessarias para permitir os procedimentos de blackstart é descrita, com a
expectativa de fornecer uma vantagem para a operagdo do sistema em termos de
confiabilidade.

Em [37] é apresentado um estudo do impacto de uma GD conectada a um sistema
de subtransmissdo radial, com avalia¢cdes em regime permanente e analises dinamicas. O
objetivo, nesse caso, estd em mostrar como organizar a unidade de geracdo distribuida e
0 sistema da concessionaria de forma a permitir o ilhamento intencional para um caso
especifico. Estudos de caso sdo apresentados com o intuito de afirmar que o ilhamento de
parte da rede, por meio do aproveitamento das unidades geradoras disponiveis, pode
melhorar a confiabilidade do sistema e reduzir os custos de interrup¢do. Simulacfes
dindmicas sdo conduzidas para diversos patamares de carga, em situacdes relacionadas
com a formacéo da ilha devido as faltas na rede e como consequéncia de manutencdes
programadas. Adicionalmente, o impacto em termos de tensao e de frequéncia € avaliado
para o caso de disturbios que podem ocorrer durante a operacao ilhada, como partida de
grandes motores, variacfes de carga e rejeicdo de pontos de consumo, além de faltas na
ilha. O efeito da presenca ou ndo dos reguladores de tensdo e de velocidade é, também,
apresentado.

Em [38] é desenvolvida a ideia de um indice de sobrevivéncia para sistemas de
distribuicdo associado com a operacdo ilhada, porém sem considerar aspectos dindmicos.
A referéncia em questdo esta baseada em avaliacdo deterministica que inclui anélises das
tensGes nas barras, por meio de fluxo de poténcia linearizado, e balango carga-geracéo.

Em [39] é apresentado o desenvolvimento e o teste de um modelo para estimar
a sequéncia de eventos automaticos que podem ocorrer apds uma contingéncia, levando
ao ilhamento de partes da rede e as saidas em cascata. O modelo estd baseado em
simulagdes “quase-estaticas” que incluem a identificacdo do ilhamento, o balango de

poténcia da ilha, a regulacao da frequéncia, o corte de carga por subfrequéncia, a saida de
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geradores por sobrefrequéncia e o fluxo de poténcia na ilha. Assim, cada ilha formada é
analisada em termos de excedente ou déficit de frequéncia, seguida por medidas
corretivas, como corte de carga ou de geracdo. Saidas de linhas como consequéncia de
sobrecargas sao também incluidas na analise. Com isso, a avaliacdo continua até que todas
as cargas da ilha tenham sido cortadas ou que a ilha possa operar com um nivel reduzido
de carga, sem violar os limites operacionais de seus componentes.

A referéncia [40] reporta o cenario atual da operacdo ilhada no Reino Unido, no
que diz respeito a redes ativas de distribuicdo com GD. A referéncia afirma que diversos
estudos indicam que atualmente a operacéao ilhada dessas redes ndo € economicamente
viavel. No entanto, destaca que o real beneficio desses sistemas ser& alcangado com 0
aumento do grau de penetracdo da geracdo distribuida. Os autores afirmam, ainda, que a
regulamentacéo existente precisa ser revisada para permitir a operacao ilhada.

Em [41] é avaliada a estabilidade de aplicacdes relacionadas com a operacédo de
microrredes sob pequenas e grandes perturbagdes, incluindo a possibilidade da operacao
ilhada. A modelagem do sistema avaliado inclui dinamica e controle de um gerador de
inducdo de dupla alimentacdo, turbina edlica, gerador sincrono e carga constante. As
varia¢Bes na velocidade do vento séo incluidas no modelo usando distribui¢cdo Weibull.
A referéncia em questdo afirma que a microrrede é capaz de operar de forma estavel,
qguando os controles mecanicos e de eletronica de poténcia sdo incorporados no modelo
do gerador edlico. Adicionalmente, sdo apresentadas avaliacfes sobre a importancia da
representacdo dos reguladores de velocidade e da presenca de capacitores locais para o
controle de frequéncia e de tensdo, respectivamente. As aplica¢fes sdo avaliadas com a
GD conectada numa barra de 480 V, com representacdo de um equivalente dos sistemas
de 13,2 kV e 120 kV.

Em [42] é apresentada uma avaliacdo sobre os requisitos técnicos da conexao de
geracdo distribuida baseada em instalacfes de co-geracdo de consumidores industriais.
Para isso, sdo realizados dois estudos de caso de sistemas industriais tipicos de pequeno
e de grande porte, através de simulacBes dindmicas. A referéncia aborda, ainda, os
problemas relacionados ao desempenho em regime permanente, incluindo questdes
relacionadas com a operagédo e o despacho da geracdo distribuida, a especificacdo dos
niveis de curto-circuito, o carregamento de linhas e de transformadores, a regulagéo de
tensdo e a compensacgdo de poténcia reativa, os problemas relacionados ao desempenho
dindmico, incluindo a estabilidade angular, a estabilidade de tensdo, o ilhamento e a

reconexdo, e os problemas relacionados aos sistemas de protecéo.
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A referéncia [43] afirma que o desenvolvimento do conceito de microrredes
implica na definicdo de uma regulamentacdo adequada para a integracdo das mesmas em
sistemas de distribuicdo. Com isso, a referéncia em questao identifica custos e beneficios
associados que podem levar ao desenvolvimento dessa regulamentacdo, incluindo a
forma como os custos globais podem ser divididos entre os diferentes agentes. Dentre
outros aspectos, os efeitos das microrredes na confiabilidade de sistemas de distribuigéo
sdo discutidos, com destaque para a possibilidade da operacéo ilhada em situacGes de
emergéncia na rede principal da concessionaria. Apenas analises de adequacdo sdo
conduzidas na proposta.

Em [44] é afirmado que os métodos convencionais de corte de carga s&o
extremamente lentos, ndo permitindo o correto calculo do montante de carga a ser
rejeitada durante a operacdo do sistema. Isso pode acarretar corte de carga desnecessario
ou insuficiente. Dessa maneira, a referéncia apresenta uma nova técnica que deve ser
aplicada para rejeicdo de carga de forma Gtima, mesmo na presenca de sistemas de
comunicacdo lentos, a fim de manter a estabilidade da rede de distribuicdo e melhorar a
confiabilidade dos pontos de carga. Assim, os autores avaliam o comportamento de uma
rede de 33 kV considerando cargas de diferentes tipos e tamanhos, além de GDs baseadas
em unidades sincronas e fazendas e6licas. A técnica proposta € baseada em um esquema
adaptativo, que considera a estimativa da magnitude do distdrbio, a localizacdo da
desconexao e o controle de acbes comandadas por relés individuais.

Em [45] afirma-se que a possibilidade de melhoria na confiabilidade é a principal
motivacdo por tras do desenvolvimento e da implantacdo das microrredes, cujos
beneficios estdo diretamente relacionados com a existéncia de recursos de energia
despachaveis. Entretanto, a referéncia destaca que analises adicionais e novas
metodologias sdo necessarias para esses sistemas, que muitas vezes estao associados com
fontes de natureza intermitente. Com isso, 0s autores apresentam uma metodologia de
avaliacdo para microrredes operando no modo ilhado, que aproveitam de forma mais
realista a presenca dessas fontes de energia, além de examinar a influéncia da correlagdo
carga-geracdo em termos de confiabilidade. SMC é utilizada para amostrar os estados de
operacdo e de falha dos componentes da microrrede, enquanto registros historicos séo
usados para levantar os dados estocasticos dos recursos de energia. Dentro dessa
metodologia apresentada, os recursos de geragdo sdo alocados as cargas segundo um
esquema de prioridade no atendimento, que leva em consideracdo a reconfiguragéo da

microrrede em caso de faltas internas durante a operacdo ilhada.
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Em [46] é apresentado um modelo de restabelecimento de alimentadores de
distribuicdo, isolados ap6s eventos de falta, baseado em sistemas multi-agentes com e
sem o auxilio da GD. Com isso, os autores afirmam que o processo de deteccao e isolagdo
das faltas e o restabelecimento do servico superam com grandes beneficios 0 modelo
atual. Contando com a presenga de equipamentos adequados de sincronizacao instalados
no sistema de distribuicdo, operacgdes coordenadas da GD e de alimentadores de backup
podem minimizar o montante de corte de carga durante eventos de falta. A referéncia
afirma ainda que, atualmente, o wuso de chaves automaticas, RTUs,
servidores/Workstation, software SCADA e alimentadores de backup permitem ao
sistema monitorar, controlar, detectar faltas automaticamente, isolar o trecho sob
perturbacao e restabelecer o servigo. Porém, com o modelo de controle e gerenciamento
centralizado utilizado pelas concessionérias, a velocidade de detec¢do da falta fica
limitada. Vale destacar que os autores ndo consideram no estudo o ilhamento intencional.
Nesse caso, a GD € utilizada apenas de forma tradicional, atuando na reducdo do tempo
de indisponibilidade, através do restabelecimento das cargas conectadas no trecho do
alimentador isolado. A melhoria em termos de indices de frequéncia de interrup¢do nédo
é alcancada.

Em [47] é apresentada a perspectiva da concessiondria canadense BC Hydro, no
que diz respeito ao ilhamento de sistemas de distribuicdo com geracdo distribuida, além
de avaliar o impacto do chaveamento do modo conectado para o modo ilha na
confiabilidade dos consumidores. Adicionalmente, descreve as principais consideragoes
técnicas previstas em [48], que inclui questdes sobre a disponibilidade de equipamentos
com capacidade para regular a tensdo e a frequéncia, Black Start, deadload pick-up,
coordenacao da protecdo, sobretensdes transitorias, além de requisitos operacionais e de
seguranca. A referéncia afirma que com base em registros historicos, no ano seguinte a
implementacao da possibilidade da operacéo ilhada, um evento de interrup¢éo associado
com um ilhamento intencional bem sucedido foi responsavel por manter 800
consumidores rurais (1,1 MW) durante 5 horas, permitindo uma melhoria de 55% na
confiabilidade das cargas da area envolvida.

Em [49] é apresentado um modelo baseado em Algoritmos Genéticos — AG que
determina o tamanho e a localizac¢éo 6tima da GD e, também, das chaves automaticas, de
forma a melhorar a confiabilidade de sistemas de distribui¢do, considerando a operagao
ilhada. O modelo avalia o beneficio dessa forma de operacdo em termos de reducéo no

custo da energia nao suprida. Questdes associadas com a simulagdo dinamica do processo
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de ilhamento n&o s&o levadas em consideracdo. Os autores assumem a geragéo principal
e a GD como 100% confiaveis.

Em [50] € apresentado um modelo para avaliacdo da confiabilidade de sistemas
de distribuicdo que inclui a representacdo de geracdo distribuida e de sistemas de
armazenamento de energia, dentro do conceito de microrredes. A representacdo das
caracteristicas estocasticas de painéis solares, da geracéo edlica e da disponibilidade da
energia armazenada é incluida no modelo. Estudos séo conduzidos para o sistema RBTS-
Barra4 através de SMC sequencial.

A referéncia [51] afirma que alguns problemas importantes relacionados com a
reconexao sincronizada de microrredes ilhadas ao sistema da concessionaria precisam ser
resolvidos. Assim, a referéncia apresenta questdes que tratam desses problemas, através
de diferentes acbes que podem garantir 0 retorno seguro para 0 modo conectado.
SimulagGes com diversas configuracbes de rede e diferentes tipos de GD séo
apresentadas. Dentre os problemas levantados pelos autores, destaca-se o fato da
existéncia de diferencas entre os angulos das tensbes nas barras do sistema da
concessionaria e na microrrede ilhada, principalmente quando esta Gltima esta associada
com unidades geradoras sincronas tradicionais. Desbalanceamento de fases na ilha
também é apontado como problema que precisa ser avaliado em estudos de reconexdo de
microrredes.

Em [52] sdo apresentadas questdes relacionadas com a protecdo de microrredes
de baixa tensdo, tomando como base a norma IEC 61850 [53], que permite a implantacéo
de requisitos e funcionalidades para sistemas de protecdo e automacao elétrica. Com isso,
sdo considerados aspectos de operacdo associados com afundamentos de tensdo devido
as faltas, prioridade no atendimento aos consumidores com cargas sensiveis, seletividade
da protecdo para cada tipo de falta e abordagens relacionadas com a tentativa de evitar
desconexdes desnecessarias.

Em [54] é apresentado 0 impacto de um estudo de caso de uma nova estratégia
relacionada com o planejamento da operacdo ilhada da gerag&o distribuida, como forma
de proporcionar uma melhoria na confiabilidade dos consumidores finais e,
consequentemente, reduzir os custos de interrupcdo. Estudos dinamicos e analises de
curto-circuito sdo conduzidos em um equivalente do sistema norte brasileiro, no qual o
chaveamento para 0 modo de operacdo ilhado é executado durante faltas no sistema
principal, com o objetivo de manter o fornecimento de cargas criticas. As analises

conduzidas incluem a avaliagdo do comportamento do sistema ilhado em relagéo as
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variagfes na carga, a rejeicdo de carga, as faltas e no que diz respeito ao controle de
frequéncia, além da variagdo no nivel de curto-circuito. A geragdo distribuida é
considerada como uma PCH de 30 MW conectada em uma barra de 138 kV. Nenhuma
informacdo sobre variagGes na vazao do rio é levada em conta. Os autores apresentam
resultados que indicam grandes varia¢es na frequéncia durante o chaveamento para o
modo ilhado. Por outro lado, o nivel de curto-circuito no modo ilha se apresenta
consideravelmente menor, segundo os resultados apresentados, 0 que requer uma
alteracdo nas configuracdes dos relés durante a operacdo ilhada.

Em [55] é apresentado um modelo de avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
distribuicdo com GD, que inclui questdes relacionadas com o ilhamento de parte da rede.
Os resultados da avaliacdo da confiabilidade sdo calculados através de func@es densidade
de probabilidade e apresentados através de uma série de histogramas. A principal
contribuicédo do trabalho, segundo os autores, reside na nova abordagem de incluir niveis
de seguranca para falhas criticas e ndo-criticas, com suas respectivas probabilidades,
como forma de monitorar a integridade do sistema.

A referéncia [56] afirma que o aumento de unidades de geracao distribuida em
redes de distribuicdo tem tornado a operacdo ilhada mais realista. Os autores apontam
ainda que questdes sdcio-ambientais e o prego dos combustiveis tém contribuido, cada
vez mais, para 0 uso de fontes alternativas de energia, como a edlica. Partindo desta
realidade, a referéncia apresenta um novo algoritmo usando SMC e corte de carga
adaptativo, para avaliar a confiabilidade de sistemas edlico-diesel no modo de operacao
ilhado. No entanto, considera a sobrevivéncia da ilha se a poténcia ativa da geracao local
for maior que a poténcia ativa da carga. No modelo estdo incluidas as falhas de
componentes da rede e a disponibilidade da geracdo edlica dentro de uma avaliacdo
tradicional de confiabilidade, sem incorporar analises da dindmica do processo de
ilhamento.

A referéncia [57] afirma que, atualmente, muitos sistemas de distribui¢io
possuem significativa presenca de geracdo distribuida e, com isso, a operacdo ilhada
dessas redes tem se tornado uma opg¢do vidvel tanto no que se refere a questdes
econdmicas quanto para os aspectos técnicos. Consequentemente, a GD deve operar de
forma 6tima durante ambos os modos de funcionamento. Segundo os autores, isso pode
ser alcancado através de mudangas nas estratégias de controle. Assim, a referéncia
apresenta um resumo dos métodos ja colocados em pratica em sistemas reais de

distribuicdo, alem de discutir sobre as possiveis solugbes que podem resolver questdes
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relacionadas com a manutencdo dos niveis de tensdo e de frequéncia dentro de limites
aceitaveis, combinando informacdes dos sistemas de protecdo e controle existente nas
redes atuais. A partir dessas informacdes, sdo apresentadas algumas possiveis solucoes
para os problemas relacionados com a formacéo da ilha, a operacdo durante o modo ilhado
e a reconexdo da microrrede ao sistema principal.

Em [58] é apresentado um levantamento bibliografico das principais questdes
associadas com a operagdo das microrredes, tanto no modo conectado quando no modo
ilhado. Os autores afirmam que com o aumento no pre¢co dos combustiveis, com maiores
preocupacdes no que se refere as alteragdes climaticas e com o aumento da demanda, o
uso de fontes alternativas de energia, tais como células combustiveis, geracdo edlica e
paingéis solares, tem se tornado uma necessidade. Assim, os principais pontos relacionados
com a implantacdo das microrredes sdo qualidade e gerenciamento da energia, controle
de tensdo e de frequéncia, balanco de poténcia, corte de carga durante o ilhamento,
protecdo, estabilidade, etc. Adicionalmente, a referéncia aponta que outras areas estéo
associadas com o desenvolvimento das microrredes, como avaliacdo da confiabilidade,
sincronizacdo da rede e custos de implantacdo e de desenvolvimento necessarios para
possibilitar a interconex&o das tecnologias.

A referéncia [59] descreve o impacto do ilhamento em sistemas de distribui¢éo
e apresenta simulacdes dindmicas em sistemas de distribuicdo radiais e malhados. A
referéncia mostra os efeitos do descumprimento da norma IEEE 1547 [60] e a reconexdo
de GDs na rede da concessionaria.

Em [61] é apresentada uma visdo geral sobre o estado da arte de sistemas de
distribuicdo associados com recursos de energia distribuida, descrevendo as
caracteristicas basicas das microrredes. Dentro desse contexto, o autor trata, tambem, de
questdes relacionadas com qualidade da energia, confiabilidade de sistemas de
distribuicdo com microrredes e utilizacdo de unidades combinadas calor/energia.
Adicionalmente, a referéncia afirma que o uso das microrredes pode simplificar a
implantacdo de muitas funcbes associadas com o conceito de smartgrid, incluindo
confiabilidade e controle de demanda.

A referéncia [62] afirma que existem muitos desafios que precisam ser vencidos
antes que a operacdo ilhada de sistemas de distribuicdo com GD possa se tornar uma
solucdo vidvel. Com base nisso, a referéncia apresenta uma revisdo de alguns dos
principais problemas relacionados com essa questdo, além de explorar algumas possiveis

solucgdes. Dentre os aspectos abordados, podem ser destacados: técnicas de deteccao de
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ilhamento, aspectos de controle da GD para diferentes tipos de tecnologia, reconexao,
corte de carga, protecdo de sobrecorrente e a influéncia de faltas assimétricas.

Em [63] é conduzido um estudo preliminar dos requisitos técnicos sob a
perspectiva da rede da concessionaria durante a conexdo da microrrede ao sistema, além
de questdes relacionadas com a operagcdo no modo conectado e o processo de ilhamento.
Os autores propdem ainda alguns principios basicos e uma possivel atualizagcdo da norma
IEEE 1547. Além disso, sdo apresentados sob o ponto de vista da avaliacdo da
confiabilidade de sistemas de distribuicdo as necessidades, a capacidade, e 0s esquemas
do ponto de conexdo. Andlises de problemas associados com a conexdo da microrrede,
tais como qualidade da energia, controle de poténcia, regulacdo de tensdo, relés de
protecdo, comunicacdo, monitoramento, medicdo de energia, dentre outras, Sao
conduzidas. O modo de desconexdo da microrrede considera ilhamentos intencionais e
ndo intencionais. Adicionalmente, a referéncia destaca alguns principios e requisitos para
a passagem acidental da microrrede para 0 modo ilhado. No entanto, apesar da
abrangéncia dos tdpicos, nenhum tipo de simulacdo dindmica ou de confiabilidade é
conduzida nos estudos.

Em [64] e apresentada uma técnica para desenvolver um esquema de corte de
carga automatico associado ou ndo com o ilhamento de sistemas de poténcia, cujo
objetivo € prevenir blackout e estabilizar o sistema sob qualquer condi¢do anormal de
operacdo. Para isso, 0 modelo apresenta a sequéncia e as condi¢Ges da aplicacdo de
diferentes esquemas de corte de carga e de estratégias de ilhamento, baseadas em préaticas
internacionais. Dessa forma, a proposta utiliza informacdes sobre a magnitude e a taxa de
queda da frequéncia ap6s a ocorréncia de um distdrbio para determinar as configuracdes
dos relés. A técnica proposta estd baseada em um modelo heuristico que considera todas
as questdes relacionadas com a degradacdo da frequéncia do sistema apds um evento e
desenvolve uma solucdo abrangente para o problema da instabilidade de sistemas de
poténcia, por meio da integracdo dos trés modelos existentes para corte de carga
automatico (corte de carga tradicional, corte de carga semi-adaptativo e desintegracdo da
rede). O esquema é ativado apenas quando a frequéncia do sistema cai até certo valor de
referéncia.

Em [65] é apresentada uma abordagem de avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de distribuicdo relacionada com aspectos de adequagéo e de seguranca, incluindo
operacdo ilhada. A avaliagdo da dindmica do ilhamento inclui apenas questdes

relacionadas com controle de frequéncia. Modelo markoviano a dois estados € utilizado
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para GD na SMC sequencial. A referéncia [66] complementa o trabalho apresentado em
[65] propondo um modelo combinado discreto-continuo para avaliacdo de adequacao e
de seguranca de sistemas de distribuicdo com geracéo distribuida, incluindo a operagéo
ilhada.

A referéncias [67] e [68] apresentam um modelo que avalia a influéncia da
dindmica do ilhamento na confiabilidade de microrredes baseadas em fontes alternativas.
Nesse caso, é apresentado um estudo onde as analises de confiabilidade e as avaliacdes
da dindmica do ilhamento sdo tratadas de forma desacoplada. A sobrevivéncia da
microrrede é avaliada a partir da ocorréncia de um evento de falta em um ponto pre-
determinado para diferentes condigdes de operacdo. Para 0s casos no qual a microrrede
sobrevive, é efetuada uma avaliacdo da confiabilidade. Os efeitos do processo de
ilhamento sdo avaliados em termos de tensdo e de frequéncia. Modelos markovianos a
multiplos estados s&o utilizados na SMC ndo-sequencial, além de fluxo de poténcia 6timo
CA para a andlise da adequacéo.

Dando continuidade ao apresentado em [67] e [68], a referéncia [69] considera
os dois estudos dentro de uma abordagem conjunta, através da utilizacdo de simulagéo
Monte Carlo Nao-Sequencial e da representacdo de modelos completos de maquinas
sincronas e seus reguladores de tensdo e de velocidade. Essa proposta permite verificar
se apos o ilhamento a microrrede é capaz de atingir um novo ponto de operagdo estavel,
fornecendo para a avaliacdo da confiabilidade informacdes mais precisas sobre a
continuidade do atendimento as cargas apés a separacao dos sistemas. O indice utilizado
para verificar a severidade das falhas do sistema é a Expectancia da Energia Ndo-Suprida
(EENS), que passa a incluir o efeito do indice de Sobrevivéncia (IS) da microrrede, obtido

a partir das informacg6es da simulacdo dinamica.

1.2 Estrutura da Tese

Este trabalho estéd organizado em seis capitulos. No Capitulo 1 s&o abordados os
principais objetivos deste trabalho e uma reviséo bibliografica de estudos relacionados ao
tema proposto.

No Capitulo 2 sdo apresentadas informacBes sobre o emprego da GD e sua
relagdo com o novo conceito de redes ativas de distribuicdo, que incorporam, na sua

esséncia, a possibilidade do ilhamento intencional e automatico, através das chamadas
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microrredes. Além disso, sdo incluidos os principais aspectos normativos relacionados
com essas questdes.

O Capitulo 3 aborda os aspectos teoricos da avaliacdo probabilistica da
confiabilidade utilizada neste trabalho, incluindo os principais indices e modelos
markovianos relacionados.

O Capitulo 4 mostra uma visdo geral dos aspectos da dindmica do ilhamento
utilizados na construcdo do modelo proposto.

O Capitulo 5 apresenta 0 modelo proposto que combina avaliacdo probabilistica
da confiabilidade com simulagéo da dinamica do ilhamento, dentro de uma abordagem
conjunta.

No Capitulo 6 estdo incluidos os resultados das simulacdes dos estudos
selecionados para avaliar a aplicacdo do modelo proposto.

No Capitulo 7 constam as principais conclusGes, assim como sugestdes de

trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Ilhamento Intencional e
Automatico no Ambito dos Sistemas de
Distribuicao

As preocupacOes crescentes, em nivel mundial, relacionadas com questdes
ambientais e com producdo de energia tém criado uma consideravel conscientizacdo
sobre a necessidade de desenvolver fontes de energia ndo-convencionais e meios
eficientes de utilizacdo da mesma.

Dentro desse contexto, a concepcao tradicional de sistemas elétricos de poténcia,
baseada em geracdo centralizada de grande porte e despachadas centralmente através de
extensas linhas de transmissdo, abre espaco para a Geracao Distribuida (GD). A GD se
caracteriza por unidades de menor capacidade, conectadas na rede da distribuidora local
de energia elétrica, préximo aos centros de carga. Isso permite uma maior diversificacdo
das tecnologias empregadas para a producado de energia e, dessa forma, sua escolha pode
ser feita em funcdo das necessidades das cargas ou da disponibilidade dos recursos locais.

Por essa razdo, as fontes renovaveis de energia, que sao muitas vezes de natureza
intermitente, tém encontrado um nicho de mercado, contornando seus altos custos
unitarios de capital e permitindo a sua inser¢do na matriz energética.

De acordo com [70], existe uma grande variacdo em relacdo a definicdo de GD,
principalmente no que se refere ao tamanho das unidades utilizadas, devido as
peculiaridades da regulacéo de cada pais.

No Brasil, as unidades geradoras quando conectadas diretamente aos sistemas de
distribuicéo séo consideradas como GD, exceto as centrais hidrelétricas com capacidade
instalada acima de 30 MW e as termelétricas com eficiéncia inferior a 75%. As usinas
que utilizam biomassa sdo, também, definidas como GD, ndo estando limitadas ao
percentual de eficiéncia energética mencionado [71].

Incentivos adicionais em relacdo a GD pode ser encontrado em [72], que cria
melhores condicOes para as fontes renovaveis ao estabelecer as condi¢fes gerais para
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo. Por
definicdo, a microgeracdo compreende centrais geradoras com poténcia instalada menor
ou igual a 100 kW, enguanto a minigeracdo se refere as unidades geradoras com poténcia

instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW. Em ambos os casos, as centrais
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geradoras devem estar baseadas em fontes de energia hidréulica, solar, edlica, biomassa
ou cogeracdo qualificada, conectadas aos sistemas de distribuicdo por meio de instalagoes
de unidades consumidoras.

Isso tem contribuido para uma elevacdo no numero de geradores conectados
préximos aos centros de carga. O aumento da presenca de GD tem sido responsével por
transformar os sistemas de distribuicdo, inicialmente passivos e estaveis, com fluxo de
poténcia unidirecional, em redes ativas. A rede de distribuicdo se torna ativa quando
unidades de GD sédo adicionadas, gerando fluxos de poténcia bidirecionais [1].

Diversos fatores se mostram favoraveis em relacdo ao desenvolvimento das redes
ativas de distribuicdo, tais como: pressdo dos consumidores por energia confiavel e de
alta qualidade, interesses das concessionarias de distribuicdo em termos de adiamento em
reforcos ou ampliaces no sistema, maior participacdo de fontes renovaveis na matriz
energeética, etc.

Com isso, a fim de garantir a otimizagdo na integracdo da GD ao sistema de
distribuicdo, as redes ativas precisam incorporar controles flexiveis e inteligentes, que
pode ser obtido através do emprego das chamadas microrredes. Uma das principais
caracteristicas da microrrede esta na sua capacidade de operar em paralelo com o sistema
da concessionaria de distribuicdo e, em caso de indisponibilidade dessa, de forma
autébnoma (ilhada), através de recursos de geracdo proprios. Nesse cenario inovador, o

ilhamento intencional e automatico tem ganhado destaque significativo.

2.1 llhamento

A ocorréncia de falhas em sistemas de distribuicdo, que sdo predominantemente
radiais, provocam na maioria das vezes interrupcdes no fornecimento de energia para
determinados pontos de carga. Essas interrupcdes podem gerar grandes prejuizos,
dependendo do tipo de consumidor afetado.

A presenca de GD, na rede de distribuicdo, pode ser usada para tentar garantir a
continuidade do atendimento nessas situagdes de falha, por meio da operagéo ilhada.

A formagdo de ilhas elétricas ou operacdo ilhada se refere aos casos onde o
suprimento para determinadas cargas, localizadas em trechos isolados do sistema, como
consequéncia de falhas na rede principal da concessionaria, ¢ mantido pelos recursos de

geracao local.
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O sucesso na formacdo da ilha depende da condicéo de operacdo pré-falha, que
inclui o tipo de ocorréncia, as diferencas entre geracdo e carga da ilha, as respostas dos
sistemas de protecdo e dos controles de tensdo e de velocidade das maquinas, além da
existéncia ou nao de esquemas de cortes automaticos de carga e de geracdo para auxiliar
durante o periodo transitorio na estabilidade da ilha formada.

De uma forma geral, o ilhamento ndo é permitido. Normas internacionais [60] e
padrdes de concessionarias [73] [74], inclusive, recomendam a desconexdo da GD em
caso de falha na rede de distribuicéo, poucos segundos apos a separacdo dos sistemas. A
decisdo pela operacdo ilhada somente é autorizada quando precedida de estudos que
avaliem a qualidade da energia fornecida durante esse modo [75], garantindo que a
mesma ndo causara danos.

Um dos pontos negativos do ilhamento apontados pelas distribuidoras se refere a
seguranca das equipes de manutencédo. Isso porque determinados equipamentos podem
continuar energizados sem o conhecimento por parte dos responsaveis pela operacdo da
rede. Outro ponto se refere a modificacdo do nivel de curto-circuito da rede ilhada, que
requer mudancas nos ajustes dos sistemas de protecdo associados, para continuar
garantindo a eficacia dos mesmos. Como observado em [76], essa mudanca automatica
da parametrizacdo dos dispositivos de protecdo ndo € compativel, de uma forma geral,
com o0s equipamentos atualmente utilizados.

Com base na referéncia [77], o impacto na qualidade da energia fornecida aos
consumidores da ilha acaba sendo, também, um fator determinante levado em
consideracao pela concessionaria para limitar esse tipo de operagdo. A justificativa recai
sobre os controles da GD que, geralmente, ndo estdo configurados para garantir niveis
adequados de tensdo e de frequéncia para as cargas participantes. 1sso porque a
concessionaria continua sendo responsavel pela energia fornecida aos consumidores da
ilha, mesmo ndo tendo controle sobre a operacéo da GD.

Nesse sentido, ainda de acordo com a referéncia [77], até pouco tempo atras, 0s
estudos sobre o tema se concentravam em apresentar métodos de deteccdo desse modo
operativo, com o intuito de garantir a correta atuacgdo dos sistemas de protec¢do no sentido
de evitar a formacdo de ilhas (sistemas anti-ilhamento).

No entanto, a manutencdo do suprimento pela GD, através do ilhamento
intencional e automatico, pode proporcionar beneficios para a concessionaria e para 0s

consumidores nela conectados. Em termos de confiabilidade, podem ser observadas
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melhorias nos indicadores de frequéncia e duragédo da interrupcdo e, consequentemente,

reducdes em indices baseados em energia.

2.2 Microrredes

Os incentivos governamentais, como consequéncia de crescentes preocupagoes
socioambientais e relacionados com a ampliagcdo da produgédo de energia baseada em
fontes alternativas, tém contribuido para o surgimento de um novo conceito de redes de
distribuicdo. Essas redes, denominadas de microrredes, sdo definidas como uma
associacdo do sistema de distribuicdo de Média Tensdo — MT e/ou Baixa Tensdo — BT,
com geradores distribuidos de pequeno e de médio porte, além de cargas e de dispositivos
de armazenamento, controlados por um sistema de gerenciamento, capaz de operéa-la de
forma conectada com a rede principal ou, em caso de falha na distribuidora, ilhada em
relacdo a mesma.

No modo de operagdo conectado, a microrrede pode importar ou exportar
energia e/ou fornecer servicos ancilares [43]. J& no modo ilhado, ela opera
independentemente da rede da concessionaria, usando recursos locais e passando do
estado de controle de fator de poténcia para controle de tensdo na malha de regulacéo de
tensdo, e de controle de poténcia constante para controle de frequéncia na malha de
regulacdo de velocidade.

Diversas tecnologias de geracao estdo associadas com esse tipo de aplicacao, tais
como células combustiveis, turbinas edlicas, painéis solares, micro-turbinas e unidades
de geracdo combinada de energia elétrica e calor/frio. Assim, 0s possiveis beneficios
relacionados com a utilizagdo das microrredes séo: melhoria da confiabilidade, reducao
de perdas e fornecimento de servigos ancilares, como, por exemplo, controle de tensao.
Além disso, sdo esperados beneficios sociais como reducdo do impacto ambiental do
sistema de geracdo, menor exposi¢do dos consumidores participantes as grandes falhas
no sistema e, dependendo do caso, uma diminuigdo nos custos dos consumidores com
energia [78].

Por outro lado, o aumento no nimero de unidades geradoras nas redes de
distribuicdo, principalmente durante a operacdo ilhada, pode ser responsavel por
problemas de coordenacdo de protecdes e controles, oscilacdo de tensdo e até mesmo
instabilidade no sistema. Com isso, o desafio estd em permitir a mudanca de um modo de

operagdo para 0 outro sem causar impacto no suporte de tensdo, na estabilidade e na
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confiabilidade, tornando o controle e a prote¢do da microrrede itens importantes para a
qualidade do fornecimento de energia.

Ap0s o término do processo de ilhamento, a microrrede opera nas condicoes de
regime permanente até que tenha decorrido o tempo necessario para que os problemas no
sistema principal sejam sanados. Nesta hora, o processo de restabelecimento pode ser
acionado. Isso envolve, novamente, ajustar a geracéo e a carga para re-sincronizar os dois
sistemas, microrrede e sistema principal, religar as unidades geradoras eventualmente
desconectadas e restabelecer os consumidores perdidos durante o distdrbio na rede.

Dentro desse contexto, a Figura 2.1 apresenta um exemplo tipico de sistemas de
distribuicdo com microrrede, adaptado de [1] e de [79].

Barramento da Concessionaria de Distribui¢do

Barramento da Microrrede

Alimentador A Alimentador B Alimentador C
[ Jon [ ]ox [ Jos
QJ #| Turbina Edlica 4J_ Microturbina [« —
DJ/\ DJ/\
4J d Paine!. 4J_ Baterias ¢ —
\ Fotovoltaico
DJ DJ/
SEC SEC
4J » Baterias ‘—.I_ Ge‘rador ¢ —
Diesel

Figura 2.1. Exemplo de uma microrrede tipica.

No exemplo, a microrrede consiste de cargas sensiveis e unidades de geracao

distribuida conectadas no sistema de distribuicdo. As unidades geradoras devem estar
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associadas com sistemas de controle de tenséo e de velocidade, além de medidores e
equipamentos de protecdo que serdo responsaveis pelo gerenciamento da passagem do
modo de operacédo conectada para o modo ilhado.

A microrrede do exemplo consiste, entdo, de 3 alimentadores radiais para o
suprimento de alguns pontos de carga. As GDs estdo conectadas nos Alimentadores A e
C, assim como algumas cargas criticas. Por outro lado, o Alimentador B ndo possui cargas
que requerem suprimento ininterrupto.

E possivel visualizar que a microrrede da Figura 2.1 esta conectada ao sistema
principal através do disjuntor 4. O disjuntor 4 é operado para conectar e desconectar a
microrrede do sistema principal de acordo com as necessidades de operacao.
Adicionalmente, os alimentadores A, B e C podem ser desconectados individualmente
por meio dos disjuntores 1, 2 e 3, respectivamente. Vale destacar que os disjuntores
denominados “DJ/Sec” permitem, ainda, o ilhamento parcial de cada respectivo ramal,
em caso de necessidade.

No modo conectado, a microrrede permanece operando em paralelo com a rede
principal de forma total ou parcial, importando ou exportando energia e fornecendo
servicos ancilares para o sistema de distribuicdo. No caso de um distarbio no sistema
principal, a microrrede passa a operar de forma ilhada, mantendo o suprimento das cargas
criticas através de seus recursos proprios. Isso pode ser alcancado através da desconexdo
da microrrede por meio da abertura do disjuntor 4 ou desconectando os Alimentadores A
e C através dos disjuntores 1 e 3. No primeiro caso, a microrrede ird operar como um
sistema autdnomo, com a geracao alimentando todas as cargas dos Alimentadores A, B e
C. Na segunda situacdo, os geradores localizados nos alimentadores A e C irdo suprir
apenas as cargas prioritarias, enquanto os pontos de consumo localizados no alimentador

B estardo sujeitos a disponibilidade do sistema principal.

2.3 Aspectos Normativos Relacionados com a Geracdo Distribuida,
Incluindo a Operacéo Ilhada

Embora a possibilidade de ilhamento intencional e automatico, dentro da proposta
de microrredes, seja um conceito relativamente novo, os Procedimentos de Distribui¢éo
de Energia Elétrica — PRODIST [80] j& mencionam diversas questdes relacionadas com

0s aspectos citados. Os principais pontos abordados séo resumidos a seguir.
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O Procedimentos de Distribuigdo sdo documentos elaborados pela ANEEL, com
participacdo dos agentes de distribuicdo e de outras entidades e associacOes do setor
elétrico nacional, com o objetivo de normatizar e padronizar as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia

elétrica. Os principais pontos abordados nos 8 mddulos do documento sdo:

e Garantir que os sistemas de distribuicdo operem com seguranca, eficiéncia,
qualidade e confiabilidade.

e Propiciar 0 acesso aos sistemas de distribuicdo, assegurando tratamento néo
discriminatorio entre agentes.

e Disciplinar os procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao
planejamento da expansdo, a operacdo dos sistemas de distribui¢do, a medicéo e
a qualidade da energia elétrica.

e Estabelecer requisitos para os intercdmbios de informacgdes entre 0s agentes
setoriais.

e Assegurar o fluxo de informag6es adequadas a ANEEL.

e Disciplinar o0s requisitos técnicos na interface com a Rede Baésica,

complementando de forma harmdnica os Procedimentos de Rede.

No Mddulo 1 sdo definidos os termos técnicos e as expressdes utilizadas nas
varias atividades vinculadas a distribuicdo de energia elétrica. Dentre as expressoes
apresentadas, merece destaque a que se refere as microrredes. Assim, a Ultima verséo do
PRODIST j& menciona e define, embora de forma superficial, 0 novo conceito de redes
ativas de distribui¢do como “Rede de distribuicdo de energia elétrica que pode operar
isoladamente do sistema de distribuicdo, atendida diretamente por uma unidade de
geracdo distribuida”.

Nesse contexto, 0 Modulo 3 se destaca por apresentar 0s critérios técnicos e
operacionais para a conexao de unidades geradoras aos sistemas das concessionarias de
distribuicéo, incluindo questdes relacionadas com o paralelismo de unidade geradoras e

a possibilidade da operagéo ilhada. Os principais requisitos que devem ser atendidos séo:
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e A conexdo da GD ao sistema de distribuicdo ndo pode reduzir a flexibilidade de
recomposicao do mesmo, seja em funcédo de limitacdes dos equipamentos ou por
tempo de recomposicao.

e O paralelismo de unidades geradoras com o sistema de distribuicdo ndo pode
causar problemas técnicos a rede ou de seguranca ao pessoal envolvido com a sua
operacao e manutencao.

e Para 0 bom desempenho da operacdo em paralelo, deve existir um sistema de
comunicacdo entre a rede de distribuicéo e a central geradora.

e Os operadores da GD sdo os Unicos responsaveis pela sincronizacdo adequada das
unidades geradoras com o sistema de distribuicao.

e As prote¢des da GD devem ser ajustadas de maneira a desfazer o paralelismo caso
ocorra desligamento, antes da subsequente tentativa de religamento.

e O tempo de religamento € definido no acordo operativo.

¢ No caso de paralelismo permanente, a GD deve atender aos requisitos técnicos de
operacdo da rede de distribuicdo, observando os procedimentos operacionais do
Maodulo 4 - Procedimentos Operativos.

e Os estudos bésicos de acesso da GD devem avaliar tanto no ponto de conexao

como na sua area de influéncia no sistema elétrico os seguintes aspectos:

o Nivel de curto-circuito.

o Capacidade de disjuntores, barramentos, transformadores de instrumento
e malhas de terra.

o Adequacao do sistema de protecdo envolvido.

o Ajuste dos parametros dos sistemas de controle de tenséo e de frequéncia

e, para conexdes em alta tensdo, dos sinais estabilizadores.
O Modulo 3 apresenta, tambeém, informacdes importantes sobre os critérios que

devem ser atendidos em relagdo aos sistemas de protecdo e controle para a conexao de

unidades geradoras. S&o eles:
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Os niveis de tensdo considerados para a conexdo de unidades geradoras estdo
divididos por faixa de poténcia instalada. Assim, para geracao entre 76 e 500 kW,
a conexdo deve ocorrer na Baixa Tensdo ou na Média Tensdo. O acesso de
unidades de 501 a 30 MW, por sua vez, deve ser feito na Média Tensdo (13,8 e
34,5 kV) ou na Alta Tensdo (> 69 kV).

Os dispositivos de protecdo necessarios para atender os requisitos minimos do
acesso de unidades geradoras dependem da poténcia instalada. No caso de geracéo
até 500 kW, o sistema de protecédo deve prever um elemento de desconexao (chave
seccionadora para situagdes de manutencéo), elemento de interrupgéo (disjuntor),
transformador de acoplamento, protecdo de sub e sobretensdo e protecao de sub e
sobrefrequéncia.

Para geracdo acima de 500 kW, além dos equipamentos listados no item anterior,
sdo exigidas protecdes contra desequilibrio de corrente, protecGes contra
desbalanco de tens&o, protecdo de sobrecorrente direcional e sobrecorrente com
restricdo de tenséo.

Nas conex0es de centrais geradoras acima de 10 MW, as protecbes de
subtensdo/sobretensdo e subfrequéncia/sobrefrequéncia devem prever as
operacdes instantanea e temporizada, levando em consideracdo o esquema de
protecdo informado.

Toda central geradora com poténcia instalada acima de 300 kW deve possuir
sistemas de controle de tensdo e de frequéncia.

Para centrais geradoras com poténcias inferiores, estes sistemas devem ser
instalados quando em operacéo ilhada.

Para o paralelismo das centrais geradoras com o sistema de distribuicdo, deve-se

levar em consideracdo os seguintes pontos:

o O disjuntor ou religador do circuito alimentador no qual se estabelece o
paralelismo deve ser dotado de comando de abertura por relés que
detectem faltas entre fases e entre fase e terra na linha de distribuic&o.

o O paralelismo pode ser estabelecido por um ou mais disjuntores, que
devem ser supervisionados por relé de verificacdo de sincronismo.

o Os ajustes dos relés que atuam sobre o disjuntor responsavel pelo

paralelismo, bem como as rela¢Ges dos transformadores de corrente que
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o0s suprem, devem ser definidos observando-se estudos de coordenacéo de
protecdo, quando aplicaveis.

o Os disjuntores nas instalacbes da GD, que possam fechar o paralelismo,
devem ser dotados de dispositivos de intertravamento com o disjuntor de
paralelismo.

o Osrelés de protecdo da interligacdo devem operar nas seguintes condi¢es

anormais, atuando nos disjuntores:

= Sobretensdo e subtensdo;
= Sobrecorrentes de fase e de neutro;

= Sobrefrequéncia e subfrequéncia.

o Instalacdo de protecdo de retaguarda, composta de relés para deteccdo de
faltas entre fases e entre fases e terra, atuando na abertura do paralelismo.

o Os dispositivos que atuam nos disjuntores de paralelismo ndo devem
operar por perturbacdes ou interferéncias provenientes de subita variacao
de tensdo ou frequéncia e correntes harmonicas do sistema, sendo tal
caracteristica comprovada por meio de ensaios apropriados.

o Néo devem ser utilizados fusiveis ou seccionadores monopolares entre o

disjuntor de entrada e os geradores.

Na determinacdo de sobrecorrentes e de sobretensfes devem ser levadas em conta
as impedancias de aterramento e a existéncia de bancos de capacitores.

Os geradores devem estar acoplados ao sistema de distribuicdo através de um
transformador de acoplamento.

Para as centrais geradoras com poténcia instalada acima de 300 kW, deve ser feita
uma avaliacdo técnica da possibilidade de operacdo ilhada envolvendo as
unidades consumidoras atendiveis.

A decisdo pela operacdo ilhada deve ser precedida de estudos que avaliem a
gualidade da energia na ilha associada.

Quando a operacéo ilhada ndo for permitida, deve ser utilizado sistema automatico

de abertura do disjuntor de paralelismo.
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¢ Na&o podem ser instalados fusiveis entre a saida do circuito da subestacéo da rede
de distribuicdo e o ponto de conexao com a central geradora de energia.

e Os estudos devem prever a possibilidade da central geradora vir a participar do
controle automatico de geracdo — CAG e do esquema de corte de geracdo — ECG,
atendendo aos requisitos de protecdo e controle estabelecidos nos Procedimentos
de Rede.

e Os estudos devem prever a possibilidade da central geradora vir a participar de
um agrupamento de centrais despachadas por um centro de despacho de geracéo
distribuida.

Adicionalmente, a operacédo ilhada de sistemas de distribuicdo é abordada no
Maodulo 4 do PRODIST, assim como informagdes sobre controle e priorizacdo de carga.

Dentre os topicos relacionados com o ilhamento, podemos destacar:

e A operacdo da central geradora alimentando uma parcela eletricamente isolada do
sistema de distribuicdo, e as condi¢Ges em que ela é permitida pela distribuidora,
devem constar do Acordo Operativo estabelecido com a central geradora.

e A central geradora, responsavel pelo controle de frequéncia da parcela
eletricamente isolada do sistema de distribuicdo, deve ser dotada de controle
automatico de geracdo (CAG), ou qualquer outra tecnologia que seja capaz de
desempenhar a mesma funcéo, caso a operacdo ilhada seja utilizada de forma
permanente.

e Addistribuidora deve desempenhar estudos e instrucdes operativas e de seguranca
especificos para a operacdo ilhada.

e A central geradora devera fornecer as informacfes necessarias para a elaboracao
dos estudos de regime permanente e dindmico e, quando solicitado pela
distribuidora, adequar os parametros dos sistemas de controle de forma a garantir

0 desempenho adequado do sistema.

Finalmente, no Modulo 8 sdo estabelecidos os critérios e os procedimentos

relativos a qualidade da energia. Os principais pontos que merecem ser destacados sdo:
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e Os aspectos considerados para monitorar a qualidade do servico em regime

permanente ou transitorio sao:

o Tenséo em regime permanente.

o Fator de poténcia.

o Harmonicos.

o Desequilibrio de tenséo.

o Flutuacéo de tensé&o.

o Variacdes de tensdo de curta duracao.

o Variagdes de frequéncia.

e As tensdes de regime permanente para os pontos de conexdo em tensao nominal
igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV devem atender as faixas de variagéo
da Tensdo de Leitura (TL) em relacdo a Tensdo de Referéncia (TR). Nesse caso,
os intervalos considerados sao de 0,93TR < TL < 1,05TR para Tensdao de
Atendimento (TA) adequada, 0,90TR < TL < 0,93TR para TA precaria ¢ Tl <
0,90TR ou TL > 1,05T para TA critica.

e O desequilibrio de tensdo nos barramentos da rede de distribuicdo, com excecao
da Baixa Tensao, definido como a relagéo entre o valor eficaz da magnitude da
tensdo de sequéncia negativa e o valor eficaz da magnitude da tensdo de sequéncia
positiva, devera ser igual ou inferior a 2%.

e O sistema de distribuicdo e as instalaces de geracdo conectadas ao mesmo
devem, em condi¢Bes normais de operacdo e em regime permanente, operar
dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

e As instalacdes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir
que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30
segundos apos sair desta faixa, quando de distarbios no sistema de distribuicao,
para permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracéo.

e Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a recuperagao
do equilibrio carga-geracdo, durante os distarbios no sistema de distribuicdo, a

frequéncia:
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o Né&o pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condigdes extremas.

o Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de
63,5 Hz por no maximo 10 segundos.

o Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo

de 57,5 Hz por no méximo 5 segundos.

Diferentemente do que ocorre com a frequéncia, 0 PRODIST ndo estabelece
padrGes aceitaveis de desempenho para variacbes de tensdo, apenas classifica os

fendbmenos associados da seguinte forma:

e Interrupcdo momentanea: tensdo inferior a 0,1 pu em até 3 segundos, em relagéo
a tensdo de referéncia;

e Afundamento momentaneo: tensdo de 0,1 e 0,9 pu com duragéo entre 1 cicloe 3
segundos, em relacdo a tensdo de referéncia;

e Elevacdo momentanea: tensdo superior a 1,1 pu com duracéo entre 1 ciclo e 3

segundos, em relacdo a tensdo de referéncia.

Por outro lado, a norma IEEE 1547 [60], que trata da conexdo de geracdo
distribuida em sistemas de distribuicdes, apresenta as faixas aceitaveis de variacfes de

tensdo aceitas internacionalmente. S&o elas:

e Tensdo inferior a 0,5 pu com duracdo de até 0,16 s.
e Tensdo entre 0,5 e 0,88 pu com duracao inferior a 2,00 s.
e Tensdo entre 1,0 e 1,20 pu com duracdo inferior a 1,00 s.

e Tensdo superior a 1,2 pu com duracdo de até 0,16 s.
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Capitulo 3 — Avaliacao Probabilistica da
Confiabilidade Sob o Enfoque da
Adequacao

A avaliacdo da confiabilidade de sistemas de poténcia, de um modo geral, pode
ser realizada através de métodos deterministicos ou por avaliacdo probabilistica. O
problema dos métodos deterministicos esta na incapacidade dos mesmos em capturar a
natureza estocéstica do comportamento do sistema. Dessa forma, esse tipo de
metodologia acaba detectando estados de falha associados com consequéncias
desastrosas para o sistema, porém com probabilidade de ocorréncia minima.
Paralelamente, casos de falhas menos severos, porém com alta probabilidade de
ocorréncia, podem acarretar, com base em uma anéalise deterministica, em um alto nivel
de risco para o sistema.

A avaliacdo probabilistica, por sua vez, pode identificar ndo sé a severidade de
um estado e seu impacto no comportamento e na operagdo do sistema, mas também a sua
probabilidade de ocorréncia. A combinacdo apropriada de severidade e probabilidade
gera indices que representam, de forma mais precisa, o nivel de risco do sistema, sendo,
portanto, mais adequados para estudos envolvendo sistemas de distribuicdo associados
com GD, que incorporam, na maioria das vezes, fontes alternativas de natureza
intermitente [32].

Nesse contexto, para sistemas com condi¢fes operativas complexas e com um
elevado nimero de eventos que podem se tornar severos, a avaliacdo probabilistica
através de Simulacdo Monte Carlo se apresenta como uma solugdo mais adequada, ja que
permite a representacdo mais detalhada de fendmenos e de processos associados com 0
estudo proposto. Aliado a isso, 0 numero de sorteios necessarios para um dado nivel de
precisdo € independente do tamanho do sistema, ao contrario do que ocorre com técnicas
analiticas de avaliacdo probabilistica existentes. Outro ponto a considerar € a
possibilidade de simular diferentes distribui¢cdes de probabilidade associadas com falhas
e reparo de componentes [81].

A avaliacéo da confiabilidade usando SMC tem como objetivo a determinacgao

de indices que dao suporte para uma anélise quantitativa da operacéo do sistema. Esses
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indices podem ser obtidos atraves de duas abordagens: Simulacdo Monte Carlo Néo-
Sequencial (ndo cronoldgica) ou Simula¢do Monte Carlo Sequencial (cronolégica).

Na SMC Néo-Sequencial, o espaco de estado é amostrado aleatoriamente, sem
preocupacdo com a cronologia do processo de operacdo do sistema. Assim, a amostragem
esta baseada na distribuicdo de probabilidade dos estados operativos dos componentes.

Na representacdo cronoldgica, por outro lado, os estados do sistema sdo
amostrados sequencialmente no tempo. Nesse caso, a operacdo da rede € obtida por
amostragem de sequéncia de estados operativos do sistema que estdo baseados na
distribuicdo de probabilidade da duragdo dos estados dos componentes. Embora essa
metodologia permita uma maior precisdo nos calculos dos indices, além de ser a Unica
forma de levantar estimativas da duracdo especifica de interrup¢des do fornecimento de
energia e da distribuicao de probabilidade dos indices relacionados a duragédo, tem como
ponto negativo o grande esforgo computacional necessario para conduzir as simulagées.

Conforme mencionado anteriormente, a confiabilidade de sistemas de
distribuicdo relacionada com a operacdo ilhada esta diretamente ligada as caracteristicas
dindmicas do sistema, uma vez que a presenca de GD imp&e novas restricbes ao processo
de ilhamento. Uma forma de incorporar analises dinamicas em estudos de confiabilidade
consiste em combinar SMC Sequencial com avaliacdo da estabilidade transitéria, ou seja
de duas andlises no tempo [66]. No entanto, devido ao grau de complexidade desta
simulacdo, dos dados estocasticos necessarios e do tempo de simulacdo serem
extremamente elevados, torna-se conveniente a exploracéo de abordagens alternativas.

Dessa forma, nas proximas sec@es serdo apresentados os conceitos basicos e 0s

modelos utilizados na constru¢do do modelo proposto neste trabalho.

3.1 Indices de Confiabilidade da Distribuico

Os indices de confiabilidade podem ser obtidos tanto por ponto de carga quanto
para o sistema como um todo. Os indices calculados por ponto de carga quantificam os
efeitos da operagdo do sistema em uma localizacdo especifica, enquanto que aqueles
direcionados ao sistema fornecem uma avaliacdo global da rede.

A maioria dos indices de confiabilidade sdo valores esperados de uma variavel
aleatoria, ndo representando parametros deterministicos, mas uma media a longo prazo

do fendbmeno em analise [81].
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Estruturalmente, os sistemas elétricos de poténcia compreendem os sistemas de
geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia. Em estudos de avaliacdo da
confiabilidade, esses sistemas sdo combinados em niveis hierarquicos. O Nivel
Hierarquico 1 (NH1) concentra a avaliacdo da confiabilidade do sistema de geracéo, o
Nivel Hierarquico 2 (NH2) se refere aos estudos de confiabilidade composta dos sistemas
de geracdo e de transmissdo, enquanto o Nivel Hierarquico 3 (NH3) acrescenta o sistema
de distribuicdo na analise.

A confiabilidade do NH3, na maioria das vezes, ndo é conduzida devido a elevada
dimensdo do problema em um sistema real. Para contornar essa situacdo, opta-se,
geralmente, por conduzir estudos de confiabilidade de sistemas de distribuicdo
separadamente [82].

A avaliacdo da confiabilidade de sistemas de distribuicdo € conduzida através do
calculo de trés indices basicos aplicados a sistemas radiais, obtidos para cada um dos
pontos de carga (L) em fungéo dos parametros dos componentes (i), que precisam estar
operando para que o0 suprimento seja mantido. Assim, os trés indices basicos para 0s

pontos de carga séo:

1. Taxa Média de Falha — AL [ocorréncia/ano]

M=Zh (3.1)

onde A é a taxa de falha do componente i.

2. Tempo Médio de Reparo Anual — U [h/ano]

UL:ZAi'Ti:ZUi (3.2)
i i

onde r; € o tempo médio de reparo do componente i.

3. Tempo Médio de Reparo — rp [h]

U Xk
A XA

(3.3)

31



Esses parametros se baseiam na hipdtese de que as falhas dos componentes séo
eventos independentes. AL e UL sdo equivalentes aos indices FIC (Frequéncia de
Interrupcdo do Consumidor) e DIC (Duracéo de Interrupcdo do Consumidor), utilizados
no Brasil, respectivamente [81] [82].

A partir dos indices basicos dos pontos de carga, os indices de confiabilidade de
sistemas de distribuicdo podem ser obtidos, com o intuito de quantificar a severidade e a

importancia das falhas no sistema. S&o eles:

1. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) ou FEC (Frequéncia

Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) [ocorréncias/ano]

Z/lL ' NL
SAIF] = —— 3.4)
XN, (

onde N é o numero de consumidores conectados ao ponto de carga L.

2. SAIDI (System Average Interruption Duration Index) ou DEC (Duracao

Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) [h/ano]

Z UL ' NL
SAID] = ——— 3.5
SN, (3.5)

3. ASUI (Average Service Unavailability Index ou indice de Indisponibilidade
Média do Servico)

ZUL'NL
ASUl = ————— 3.6
SU 8760 -y N, (36)

4. ASAI (Average Service Availability Index ou indice de Disponibilidade Média do

Servico)

ASAI = 1 — ASUI (3.7)

5. ENS (Energy Not Supplied ou Energia Nao Suprida) [MWh/ano]
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ENS = Z CM, - U, (3.8)
onde CM_ é a Carga Média no ponto de carga L.
6. AENS (Average Energy Not Supplied ou Energia Nao Suprida Média)

ZCML " UL . ENS
XN, XN,

AENS = (3.9)

3.2 Simulacdo Monte Carlo Ndo-Sequencial

A Simulacdo Monte Carlo (SMC) Néao-Sequencial é muitas vezes denominada
técnica de amostragem de estados, sendo amplamente utilizada em avaliacdo da
confiabilidade de sistemas de poténcia. O conceito esta baseado no fato de que o estado
do sistema é uma combinacdo dos estados de todos os componentes. Por sua vez, 0s
estados de cada componente sdo obtidos com base nos seus modelos estocésticos de falha,
sem nenhuma preocupacao com a cronologia do processo de operacgdo do sistema.

O conjunto de todos os possiveis estados x, obtido para todas as combinag6es de
estados dos componentes, é chamado Espaco de Estados e denotado por X. O algoritmo

conceitual da SMC N&o-Sequencial é mostrado abaixo [81]:

1. Selecione um estado do sistema x € X correspondente a um nivel de carga,
disponibilidade de componentes, condi¢des de operacéo, etc.

2. Calcule o valor de uma funcdo de teste F(x), a qual quantifica o efeito das
violacBes nos limites operativos para o estado amostrado. O efeito de acbes
corretivas tais como redespacho de geracdo e minimizacdo do corte, pode ser
incluido.

3. Atualize a estimativa E(F), ou seja, atualize o valor esperado dos indices de
confiabilidade baseado no resultado obtido no passo (2).

4. Se a precisdo das estimativas é aceitavel, o processo é dito convergido. Caso

contrario, retorne ao passo (1).
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Os indices calculados na SMC Né&o-Sequencial correspondem a estimativas da
expectancia de diferentes funcdes de teste, obtidas para uma amostra cujo tamanho €é o
numero de estados amostrados.

Considere, entdo, o caso de componentes modelados a 2 estados, operacéo e
reparo, e que falhas de componentes sdo eventos independentes. O estado de cada
componente pode ser obtido utilizando a distribuigdo de probabilidade acumulada (do
inglés, Cumulative Distribution Function - CDF) de falha do componente. Para isso, seja
Xj 0 estado do j-ésimo componente e TIF; (Taxa de Indisponibilidade Forgada) sua
probabilidade de falha. O estado x; é obtido por meio do sorteio de um nimero aleatério
U; distribuido uniformemente entre [0,1], de acordo com a Equagédo 3.10:

X

{ 0 (sucesso) se U;>TIF;
j =

1 (falha) se 0 < U; < TIF; (3.10)

No caso de componentes modelados a multiplos estados, procedimento
equivalente pode ser aplicado utilizando a sua funcdo CDF.

Portanto, para um sistema com m componentes, o estado do sistema pode ser
representado pelo vetor x, com:

X = (X1, X2 s Xjy woes X)) (3.11)

onde cada estado x € X possui uma probabilidade de ocorréncia P(x), calculada por:
m
P(x) = l_[ P(x)) (3.12)
j=1

Seja, agora, F(x) uma funcdo teste para avaliagdo do estado, associada a um
indice de confiabilidade. A expectancia dessa funcdo de avaliacdo, para todos os estados

do sistema, é:

E(F) = Z F(x)-P(x) (3.13)

XEX
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Uma estimativa da expectancia E (F) pode ser obtida a partir de uma amostra

aleatoria de N estados do sistema, de acordo com a Equacéo 3.14, e representa um indice

de confiabilidade Q.

N

- = 1

Q=E(F) =) Fx) (314)
i=1

A incerteza em torno da estimativa pode ser medida pela variancia da estimativa

da expectancia, conforme a Equacéo 3.15:

v(Q) = %V(F) (3.15)

sendo V(F) a variancia da funcgéo teste F(x). Essa variancia, quando o tamanho da amostra
é grande o suficiente, pode ser expressa por:

1 _
V) =3 (F(x) - 07 (3.16)

A precisdo da SMC pode ser verificada pelo coeficiente de variacdo, que €
definido como a relacdo entre o desvio-padrdo e a média. O coeficiente de variacdo da

estimativa € uma medida da incerteza relativa e vale:

JV@ (317)

a = —

Q

Usualmente, é comum adotar o valor de 5% como limite para o coeficiente de

variacdo [82].
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3.3 Calculo dos indices de Confiabilidade através de SMC Nao-Sequencial

Para o calculo dos indices de confiabilidade, por meio de SMC Nao-Sequencial,
é necessario escolher de forma apropriada a funcéo teste F(x). O calculo da frequéncia de
interrupcdo (AL) pode ser obtido a partir de uma funcéo teste, analoga aquela que define
o indice de confiabilidade composta LOLF (Loss of Load Frequency ou Frequéncia de

Perda de Carga), por ponto de carga L, como mostram as Equacdes 3.18 e 3.109.

( Soma das taxas de transicdo entre x e
| todos os estados de sucesso que podem
F(x) — LOLF ={ ser alcancados a partir de x em uma (3.18)
. L transicdo se x é um estado de falha

0, se x é um estado de sucesso
A, = LOLF, (3.19)

Da mesma forma, o tempo médio de reparo anual (U.) é determinado pela
aplicacdo de uma funcéo teste, analoga aquela que define o indice de confiabilidade
composta LOLP (Loss of Load Probability ou Probabilidade de Perda de Carga), por meio
das Equacbes 3.20 e 3.21.

( 1, se x é um estado de falha, isto é, se

existe corte de carga associado ao estado
F(x) = LOLP = x (3.20)

L 0, se x é um estado de sucesso
U, =8760-LOLP, (3.21)

A partir dessas formulagdes, todos os demais indices de confiabilidade da

distribuicdo podem ser calculados atraves de SMC nao-sequencial.

36



3.4 Analise da Adequacéo

O processo de amostragem dos estados do sistema, na SMC Néo-Sequencial, esta
associado com uma analise de adequacdo, que tem como objetivo identificar se o sistema,
no estado amostrado, é capaz de atender a demanda de energia sem violar os limites
operativos, do ponto de vista estatico. Em outras palavras, a analise de adequacéo
consiste, basicamente, em verificar se as condi¢es operativas estdo sendo atendidas, ou
se é necessaria alguma medida corretiva, entre elas a aplicacdo de corte de carga, para o
sistema retornar a um estado de operacéo valido.

A andlise de adequacdo dos estados amostrados, no processo de avaliacdo da
confiabilidade proposto nesse trabalho, esta baseada na solucdo de um estudo de fluxo de
poténcia, com modelagem ndo-linear. Assim, no caso desta analise identificar a
necessidade de corte de carga para atender as restricbes da rede, medidas corretivas
devem ser acionadas com o propdsito de evitar, ou pelo menos, minimizar esse corte, caso
IS0 seja possivel.

Dessa forma, essas medidas corretivas estdo relacionadas com a solucdo de um

problema de otimizacéo, cuja formulagéo é dada pelo seguinte modelo de minimizagéo:

Min Z W; - C; (3.22)

iEND

Sujeito a:

PG; — P, =V, Z Vi [Gij-cos(8; — &) + By - sen(8; = §;)1 = 0 (3.23)

Qci — Qui — Vi Z Vi - [Gij- sen(8; — &;) = Byj - cos(8; = §;)1 =0 (324

> PG+ Y Ci= ) PD, (3:25)

IENG iEND iEND

PE-(1—fp) +Q4 =0 (3.26)

37



com

onde:

P};
f02i = 5—=
2 PZ; + Q3

Vimin < Vi < Vimax
PGM™™ < PG; < PGI"™*, (i € NG)
Q™ < Qe < Q™

Tap™™ < Tap; < Tap™™

0<C;<PD;,(ieND)

IT,| < TM%* (n=1,..,L)

PG; — é a poténcia ativa gerada na i-ésima barra de geragédo [MW)]

Qai — € a poténcia reativa gerada na i-ésima barra de geracdo [Mvar]
PD; — é a demanda total na i-ésima barra de carga [MW]

PLi — € a poténcia ativa consumida na i-ésima barra de carga [MW]
Qui — € a poténcia reativa consumida na i-ésima barra de carga [Mvar]
Vi— € atensdo na i-ésima barra [V]

di — € 0 ngulo de fase da tensdo na i-ésima barra [rad]

Gij + B;j —elementos da matriz de admitancias nodal da rede

fp,; — fator de poténcia da carga conectada na barra i

Tapi — tap do i-ésimo transformador

Ci— é o corte de carga na i-ésima barra de carga [MW]

Tn — € o0 fluxo no n-eésimo trecho [MW]

Wi — e um ponderador que reflete a importancia da i-ésima barra de carga

ND — é o nimero de barras de carga
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e NG - é 0 numero de barras de geracao
e L —¢éondmero de trechos

e O - conjunto das barras diretamente ligadas a barra i, incluindo a prépria

Nesse caso, pode ser visto que o objetivo do modelo é minimizar o corte de carga
enquanto satisfaz o equilibrio de poténcia, relacdo do fluxo, especificacdo dos trechos e
limites das unidades geradoras. Isso inclui limitar a geracédo de cada barra de forma que a
mesma nao ultrapasse os valores estabelecidos em funcdo da disponibilidade da fonte
primaria amostrada, inclusive para aquelas unidades conectadas em barras de referéncia.

E importante destacar, ainda, que o modelo utilizado permite considerar alguns
geradores como unidades ndo despachadas, onde toda a poténcia amostrada pela SMC,
em um determinado estado do sistema, para a unidade em questdo, é injetada na rede.
Assim, o gerador ndo participa do processo de otimizacdo. Essa consideracdo é obtida

com a adi¢édo da seguinte equacao:

PGamostradaci — PGi = 0 (3-34)

onde PGamostradaci € @ poténcia amostrada na barra i pela SMC Nao-Sequencial.

Vale destacar que o modelo do FPO utilizado é flexivel o suficiente para permitir
sua aplicacdo em diversos tipos de sistemas. Dependendo da aplicacdo, modificacdes na
funcdo objetivo e nas restricdes podem ser efetuadas. Com isso, redespacho de geracdo e
politicas de cortes de carga podem ser incluidas ou excluidas quando necessario, através
da especificacdo ou ndo da importancia de cada barra de carga e/ou de geracao.

3.5 Modelos Estocasticos

3.5.1 Modelo dos Componentes da Rede

Os componentes da rede (transformadores, trechos de alimentadores, etc) séo
representados por variaveis aleatorias a dois estados (operacédo e reparo) e descritas pelas
suas taxas de falha (1) e de reparo (w). A Figura 3.1 mostra o diagrama de espago desses

componentes.
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Operacéo

A

\ 4

Reparo

Figura 3.1. Modelo a dois estados adotado para componentes de rede.

3.5.2 Modelos da Geracdo Distribuida

Neste trabalho, as unidades de geracdo distribuida consideradas compreendem as
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). A representacdo dessas unidades foi realizada
por modelos markovianos a maltiplos estados, a partir do trabalho desenvolvido em [19].
O modelo combina a vazdo do rio com 0 modelo estocastico de operacdo do gerador,
permitindo capturar o carater intermitente da PCH.

A vazdo do rio, considerada como variavel aleatoria, € modelada como um
processo estocastico, tendo o tempo como indice do mesmo. As taxas de transicdo entre
0s estados de vazao séo representadas como um modelo de Markov, mostrado na Figura
3.2. Nesse caso, a taxa Aijj representa a transicdo do estado de vazdo i para o estado de

vazdo j.

‘ P l"m v;"-‘" L‘?N
g "2 M3 T M

Estado 1 |A,, Estado2 Ay | Estado3 |a, Estadoj ik, | EstadoN

Figura 3.2. Modelo de Markov da vazao do rio.

Como no modelo da fazenda e6lica, o uso da cadeia de Markov, para representar

os estados de vazao da PCH, implica que o processo pode ser considerado estacionario,
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com comportamento constante durante todo o periodo, independente do ponto de partida.
Por isso, as taxas de transicdo séo consideradas sempre constantes.

Para garantir que o regime de vaz0es seja um processo estacionario de Markov,
pequenas variagdes inesperadas sdo descartadas. 1sso é possivel se a série de vazao, usada
no estudo, ndo seguir uma tendéncia especifica de uma estagdo particular e a quantidade
de informacéo disponivel for grande o suficiente, representando um longo periodo de
tempo. Assim, esses efeitos rapidos séo pouco importantes quando sédo calculados valores
de longo prazo, como é o caso dos indices obtidos em estudos de confiabilidade.

O gerador elétrico é modelado por meio da cadeia de Markov a dois estados, como
mostra a Figura 3.3. Nesse caso, A e p sdo, respectivamente, a taxa de falha e o tempo de

reparo do gerador.

Operacéo

A

\ 4

Reparo

Figura 3.3. Modelo do gerador.

O modelo de disponibilidade de geracdo da PCH combina o modelo da vazédo do
rio com o do gerador, de forma a incorporar os efeitos da variacdo da vazéo, que afeta
diretamente a geracéo de energia.

Os processos de transicdo dos dois modelos s&o considerados como eventos
independentes. Isso significa que variagdes na vazao ndo sdo influenciadas por falhas no
gerador e vice-versa.

O modelo utilizado estd associado com a manipulacdo de séries temporais de
vaz0es, que devido a grande quantidade de valores diferentes, requer o uso de técnicas de
agrupamento, a fim de reduzir o nimero de estados a serem representados. A técnica
usada para o modelo da PCH foi o agrupamento estatistico k-means. Assim, a PCH &

representada por um modelo Markoviano de multiplos estados individualizados, com suas
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respectivas taxas de transicdo e tempos medios de duragdo. Com isso, os modelos de
vazédo e do gerador séo adequadamente combinados para produzir o modelo da PCH,

como mostra a Figura 3.4.

| D | P Y
Estado 1 Estado 2 Estado 3 ) Estadoj Estado N
(Operagio) a1 (Operagio) bt (Operagio) |1 {(Operagao) Ll (Operacio)

L
n 2 O Tu s
DOWN
A A A A X
A a A 4 2 A \ 4
Estado1 |—# Estado? | Estado3 [—% Estadoj t— | EstadoN
(Reparo) {42t | (Reparo) [+ | (Reparo) [ | (Reparo) {4 | (Reparo)
[ Az I’-«a | Than [han

Figura 3.4. Modelo de geracao da PCH.

Os agrupamentos de vazdao sdo representados por estados de 1 a N e as transicdes
entre eles por Aij. As transi¢Oes entre estados de operagéo e reparo sdo representadas por
A e u. Os estados de falhas séo, entdo, agrupados em apenas um, produzindo o modelo da

PCH, com N+1 estados diferentes, sendo N operativos e um de falha.

3.5.3 Modelo da Carga

O modelo da carga, comumente utilizado na SMC Nao-Sequencial, esta baseado
na adocdo de um Unico modelo Markoviano a multiplos estados, para representar as
variacOes horarias das demandas. Nessa abordagem, uma Unica curva de carga €
considerada para o sistema e cada barra de carga corresponde a um percentual do total.

As etapas necessérias para a obtencdo do modelo Markoviano agregado, a partir

da curva cronoldgica da carga, sdo descritas a seguir [3]:
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1. Agrupamento da curva de carga — nesta etapa é aplicada uma metodologia de
agrupamento de dados, gerando-se n estados que representam n patamares de
niveis de carga. A curva agrupada é reordenada de forma que os niveis de carga
sejam decrescentes, resultando em uma curva final ndo cronologica.

2. Célculo da duracdo dos estados — nesta etapa € calculado, baseado na curva
agrupada, o tempo de duracdo de cada um dos n estados.

3. Calculo do vetor de probabilidade — a probabilidade de ocorréncia pi associada a

cada patamar de carga é obtida por:

d;
p; = FL (3.35)
onde di € a duragdo do i-ésimo estado e T o periodo total da curva.
4. Composicao da Curva de Distribuicdo de Probabilidade Acumulada (CDF): nesta

etapa, a CDF da carga € obtida considerando-se que a probabilidade acumulada

Pi, associada a cada nivel de carga, vale:

i
P=)p, (3.36)
=1

A Figura 3.5 mostra 0 modelo de carga agregado ndo-cronoldgico, adotado neste
trabalho.
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Figura 3.5. Modelo Nao-Cronoldgico da Carga.

44



Capitulo 4 — Aspectos da Dinamica do
Ilhamento Considerados na Avaliacao da
Confiabilidade

Como consequéncia da necessidade de se resolver problemas relacionados com a
resposta dinamica de sistemas de poténcia frente a disturbios severos, foram introduzidos
0s conceitos de estabilidade de curto, de médio e de longo prazo [20]. No estudo de
estabilidade de curto prazo, a analise considera as equacgdes dindmicas de equipamentos
e de controles com caracteristicas extremamente rapidas, para capturar informacGes que
ocorrem no periodo de tempo imediatamente apds uma perturbacdo no sistema. Na analise
de longo prazo, por outro lado, considera-se que as oscilacBes de sincronizacdo entre
maquinas foram alcancadas, implicando em uma frequéncia uniforme. Nesse caso, 0
ponto de interesse estd nos fenémenos de longa duracdo que acompanham distirbios
severos e nas variacdes entre geracdo e consumo de poténcias ativa e reativa. Num
intervalo intermediario, por sua vez, a avaliagdo de médio prazo estd associada com
eventos que ocorrem entre o periodo transitorio e a analise de longo prazo. Assim, o foco
esta, além da questdo de sincronizacdo das maquinas, nos efeitos de alguns fendbmenos
lentos e, também, naqueles que acarretam grandes variagdes de tenséo e de frequéncia.
Tanto na analise de médio prazo quanto na de longo prazo, as dindmicas rapidas nao sdo
significativas.

A subdivisdo automatica da rede da concessionaria de distribuicdo, durante falhas
ou interrupgdes, em pequenas ilhas com geradores assumindo parcial ou integralmente as
cargas participantes, requer uma analise para avaliar se 0s recursos disponiveis sdo
capazes de manter adequados 0s niveis de tensdo e de frequéncia para os consumidores
afetados. Dessa forma, as variagfes nesses parametros estdo associadas com a resposta
do sistema ilhado ao tipo de perturbacéo e aos recursos de controle disponiveis. Grandes
perturbacdes podem acarretar em variagdes significativas na frequéncia, na tenséo e nos
fluxos de poténcia dos alimentadores da rede ilhada. Dependendo do evento, podem ser
observadas saidas em cascata, responsaveis por deteriorar o sistema e levar a um estado
de ndo sobrevivéncia da ilha. Dentro desse contexto, a resposta do sistema para uma
condicdo de ilhamento é influenciada tanto por um transitério de frequéncia, devido ao

desbalango carga-geracao, quanto por variagdes de tensdo devido as reservas insuficientes
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de reativo. Consequentemente, o sistema de suprimento de energia, o controle de
velocidade, o regulador de tensdo e os esquemas de cortes automaticos de carga e de
geracdo desempenham um importante papel na determinacdo do desempenho dindmico
da rede [20].

Com base nisso, podemos afirmar que durante o chaveamento para o0 modo ilha,
duas situa¢6es podem ocorrer: ilha com nivel de geracdo insuficiente e ilha com geracdo
excedente. No primeiro caso, se a capacidade dos geradores for inferior a carga, a
frequéncia ira cair. Caso ndo exista a possibilidade de aumentar a geracdo das maquinas,
a frequéncia pode alcancar valores que violam os niveis estabelecidos em [80], levando a
saida das unidades geradoras por meio dos esquemas de protecdo por subfrequéncia e
piorando ainda mais o problema. Nesse caso, para evitar um colapso total da ilha, devem
ser empregados esquemas de cortes de cargas, de forma a compatibilizar a carga e a
geracdo, com o objetivo de estabilizar a frequéncia do sistema.

Na segunda situacdo, caso a ilha se encontre com excesso de geragdo, sera
observado um aumento da frequéncia, forcando os reguladores de velocidade das
maquinas a ajustar a geracdo de poténcia mecanica. Caso continue ndo sendo possivel
realizar o controle carga-frequéncia da ilha, a solugdo pode ser o desligamento de
unidades geradoras, o que pode levar, no caso da operacdo ilhada, a uma necessidade de
corte de carga.

Conforme mencionado anteriormente, o desempenho do sistema pode ser
influenciado, também, pela disponibilidade de poténcia reativa. Portanto, variacfes na
poténcia reativa gerada e absorvida podem acarretar condicGes de violagdes de tensao,
fazendo com que os controles de sobre/subexcitacdo sejam ativados, o que, dependendo
do caso, pode levar ao desligamento de unidades geradoras.

Por estes motivos, segundo [20], o problema em estudo, por estar associado com
um intervalo de interesse que inclui o periodo transitdrio, necessita de uma analise que
seja capaz de capturar os efeitos das dinamicas rapidas das unidades geradoras. Assim,
neste trabalho, o chaveamento para o modo de operacéo ilhado € analisado por meio de
simulacdo da estabilidade transitoria, fazendo uso de modelos completos de maquinas
sincronas, com seus reguladores de tensdo e de velocidade, com o objetivo de diagnosticar
a sobrevivéncia ou ndo da ilha. Em outras palavras, a ideia estd em identificar se a
frequéncia e a tensdo da ilha encontram-se em niveis adequados, de forma a garantir a

continuidade do suprimento para a mesma em caso de falha no sistema principal.
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A construgdo de um modelo para avaliar de maneira eficiente a influéncia do
ilhamento de sistemas de distribuicdo em estudos de confiabilidade requer que sejam
incorporados os principais aspectos que podem interferir no desempenho dindmico da
rede. Para isso, 0os modelos de simulacdo encontrados em [4] foram utilizados para

representar os aspectos da dinamica do ilhamento dentro da proposta deste trabalho.

4.1 Simulacdo da Estabilidade Transitoria

Os fundamentos basicos do modelo computacional associado com a simulagéo da
estabilidade transitoria em sistemas elétricos de poténcia, implementados em [4] e
utilizados para incorporar as avaliagbes da dindmica do ilhamento em estudos de
confiabilidade, sdo descritos nas préximas se¢des, com base nos conceitos apresentados

nas referéncias [4] e [20].

4.1.1 Formulacdo Geral do Problema

O modelo matematico que representa genericamente o comportamento dinamico
dos sistemas de poténcia pode ser descrito por um conjunto de equacOes diferenciais
ordinarias em combinacdo com equacdes algébricas. Este conjunto pode ser resumido

com base nas Equacdes 4.1 e 4.2:

x = f(x,2) (4.1)
0=y9(x2) (4.2)

Onde x € o vetor de variaveis de estado, z é o vetor de variaveis algébricas e f(x,z) e g(x,z)
sdo as funcbes ndo-lineares que definem o0s conjuntos de equacdes diferenciais e
algébricas, respectivamente.

Em f(x,z) estdo incluidas as equacdes diferenciais que capturam o comportamento
dos modelos dinamicos dos componentes do sistema, incluindo aqueles que representam
as maquinas sincronas, os reguladores de tenséo e de velocidade, a turbina, etc. Da mesma
forma, os modelos representados em g(x,z) definem o comportamento da rede e de
parcelas dos elementos dinamicos que podem ser formuladas algebricamente, como as

equacdes elétricas do estator, da rede e de cargas estaticas, por exemplo. Com isso, 0
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modelo completo do sistema consiste, entdo, em um grande conjunto de equacOes
diferenciais ordinarias e algébricas esparsas.

De acordo com [20], além da escolha criteriosa dos modelos de cada componente,
0s conjuntos de Equacbes 4.1 e 4.2 devem ser organizados adequadamente de forma a
permitir a utilizacdo de métodos de solugdo numérica. 1sso porque, segundo [4], o nivel
de detalhamento do sistema elétrico depende do tipo de estudo, o que determina a escolha
dos elementos a serem representados. No entanto, segundo as referéncias indicadas, em
estudos de estabilidade transitoria devem ser representados, pelo menos, os efeitos
subtransitdrio e transitério das maquinas sincronas, o sistema de excitagdo e o sistema de

regulagdo de velocidade.

4.1.2 Método de Solucdo

O critério de solucéo do conjunto de Equacdes 4.1 e 4.2, pelo simulador utilizado,
inclui a aplicacdo do método de solucdo alternado em combinagdo com o0 esquema
implicito de integracdo numérica, baseado na Regra Trapezoidal Implicita [83], para
tratamento das equacdes diferenciais ordinarias.

O esquema alternado de solucdo consiste em resolver separadamente, em cada
passo de integracdo, o sistema algébrico e o diferencial alternando-se as respectivas
solugdes [83]. O algoritmo abaixo apresenta uma visdo geral do método alternado
implicito aplicado na solugdo das Equaces 4.1 e 4.2, que podem ser reescritas como:

x=Ax+B-u 4.3)
IEV)=Y-V (4.4)
u=h(E,V) (4.5)

Onde:

e X é 0 vetor das variaveis de estado do SEE associadas as equacdes diferenciais
e A éamatriz quadrada, esparsa e geralmente bloco diagonal
e B é uma matriz retangular, esparsa e formada por blocos

e U é o0 vetor de varidveis algebricas que aparecem nas equacdes diferenciais
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e | é 0 vetor das injecdes de corrente nos nés do SEE

e Y éamatriz de admitancias nodais do SEE na forma complexa

e V é 0 vetor das tensbes nodais do SEE

e E é um subvetor de x constituido pelas varidveis de estado necessarias ao célculo
das injecOes de corrente |

e héum vetor de fungdes ndo-lineares que descrevem as varidveis u
Algoritmo do Método Alternado Implicito

Inicializacéo (Condigdes iniciais do Fluxo de Poténcia)
Parat=1,2,.., T
Facak=0
Calcular ugy, xpy (por extrapolagao)
Calcular X?t) = F[X?t), uzt), x(t_At)_u(t_At)]
Faca Enquanto ||Ax||% > &,
Facal=0
Faca Enquanto ||AV]|5 > &
Calcular V3" = [Y]7* - I(E), V() (Calcular Y =1 por fatoragao LU)
_ y7l+1 l
Calcular AV = V3™ — Vi
Facal=1+1
Fim Enquanto
Calcular ué‘t) = h(E(t), V(t))
Ca|CU|ar Xécgl = F[xé(t), Ué{t), x(t—At),u(t—At)]
Calcular Ax = x{3" — x5,
Facak=k+1
Fim Enquanto

Fim Para
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4.1.3 Representacdo da Rede Elétrica e das Cargas

Na simulacdo dindmica, a rede elétrica é representada em [4] por equacgdes
algébricas em termos da Matriz Admitancia Nodal (YY), como mostra a Equagéo 4.6,
desprezando o efeito transitorio da mesma que € muito mais rapido que o equivalente
eletromecéanico. Adicionalmente, a representacdo das cargas estaticas € incorporada nas
equacOes da rede, sendo tratada como uma injecao de corrente I, conforme a Equacéo
4.7.

I=Y-V (4.6)
b

="t & (4.7)
L

Onde:

e | é o0 vetor das inje¢Bes de corrente
e V é 0 vetor das tensBes nodais
e P e Q. sdo as poténcias ativa e reativa da carga

e I/ é 0 conjugado da tensdo na barra de carga L

4.1.4 Representacdo da Maquina Sincrona

Um modelo convencional da maquina sincrona [84], com pardmetros tipicos [20],
capaz de capturar os efeitos transitorios e subtransitérios, € utilizado no simulador através
da representacdo das equacdes diferenciais derivadas da transformada de Park (eixos d-
g), como mostra a Figura 4.1. Os seguintes parametros séo considerados no conjunto

completo de equacdes da maquina sincrona:

e Pe: Poténcia elétrica ativa gerada na maquina, em pu
e Pwm: Poténcia mecanica da maquina, em pu

e Aw: Desvio da velocidade angular da maquina, em pu
e w: Velocidade angular da maquina, em pu

e ws: Velocidade angular sincrona da maquina, em rad/s
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&: Angulo absoluto do eixo q da maquina, em radianos
H: Inércia do rotor em segundos

D: Coeficiente de amortecimento

r: resisténcia do estator, em % (Ra)

Lpo: Induténcia sincrona no eixo d, em %

Lo: Induténcia sincrona no eixo g, em %

~

L}y Induténcia transitoria no eixo d, em %

L5 Induténcia subtransitéria no eixo d, em %

Ly: Indutancia subtransitoria no eixo g, em %

L. Induténcia de dispersdo da armadura, em %

Erp: Tensdo de campo da maquina, em pu

E[: Tensdo subtransitoria da maquina projetada no eixo d, em pu

E,: Tensdo transitoria da maquina projetada no eixo g, em pu

Ej: Tensdo subtransitoria da maquina projetada no eixo g, em pu

Io: Corrente da armadura da maquina projetada no eixo d, em pu

lg: Corrente da armadura da maquina projetada no eixo g, em pu

T,,: constante de tempo transitério em circuito aberto no eixo d, em segundos
T4 constante de tempo subtransitério em circuito aberto no eixo d, em segundos

q0- Constante de tempo subtransitorio em circuito aberto no eixo g, em segundos
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Diagrama para as equacdes de eixo direto

Figura 4.1. Modelo da Maquina Sincrona.

4.1.5 Representacdo das Malhas de Controles de Tenséo e de Velocidade
nos Geradores

A funcgdo bésica do sistema de excitagdo se concentra no suprimento e no ajuste
automatico da corrente de campo da maquina sincrona de forma a manter a tensdo
terminal do gerador e contribuir para o controle de tensdo e para a melhoria da
estabilidade do sistema.

Os reguladores de velocidade, por sua vez, ttm como objetivo controlar o balanco
de poténcia ativa das unidades geradoras, de forma a limitar as variacdes de frequéncia e,

consequentemente, contribuir com a manutencédo da estabilidade do sistema.
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A estrutura computacional das malhas de regulacéo de tenséo e de velocidade do
modelo de simulag&o utilizado é mostrada na Figura 4.2 [83]. Onde Ve € 0 Valor da
Tensdo de Referéncia, wrer € @ Velocidade Angular de Referéncia, Esq € a Tenséo de
Excitacdo, Pm € a Poténcia Mecénica do Gerador, V1 é a Tensdo Terminal do Gerador e

w é a Velocidade Angular do Rotor.

Vref é Regulador de . .. | Exd
> Tensio Excitatriz

\4

Gerador VT‘
v SEE >

Wref Regulador de : Pm
+OT > Velocidade Turbina
Figura 4.2. Estrutura Computacional das Malhas de Regulagio de Tenséo e de
Velocidade.

4.2 Modelos dos Dispositivos de Protecao

O impacto da sobrevivéncia ou nao das ilhas formadas, em decorréncia de falhas
no sistema de distribuicdo, no modelo de avaliacdo da confiabilidade proposto, esta
diretamente ligada, também, na resposta dos sistemas de protecdo existentes, em termos
de variagdes de frequéncia e de tensdo. Os tempos de atuacdo dos dispositivos de
protecdo, definidos em funcéo das variacGes aceitaveis para esses parametros, conforme
estabelecido em [60] e [80] e descrito no Capitulo 2, sdo inseridos nas estruturas
computacionais dos relés de sub/sobrefrequéncia e de sub/sobretensdo, que podem ser
visualizadas nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 [4]. Onde f é a frequéncia da rede, [V| é 0
modulo da tensdo no ponto monitorado, Pickup é o par@metro de sensibiliza¢do do relé e

T € 0 tempo de retardo (Delay) de atuagéo do rele.
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Figura 4.3. Estrutura Computacional do Relé de Subfrequéncia (81U).
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Figura 4.4. Estrutura Computacional do Relé de Sobrefrequéncia (810).
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Figura 4.5. Estrutura Computacional do Relé de Subtensao (27).
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Figura 4.6. Estrutura Computacional do Relé de Sobretenséo (59).

4.3 Esquema de Corte Automatico de Carga e de Geracgéo

O esquema de corte automatico de carga e de geracdo € responsavel por auxiliar,
durante o periodo transitorio, na busca por um ponto de operacgéo estavel para o sistema.
Dessa forma, o esquema de alivio de carga considerado tem como o objetivo permitir que,
durante a simulacdo dinamica, porcentagens da carga sejam descartadas de acordo com
as variacOes de frequéncia e de tensdo. Assim, o corte de carga, quando necessario, é
implementado através do ajuste dos relés de subtensdo (funcdo 27) e de subfrequéncia

(funcéo 81U), que comandam a abertura dos disjuntores associados com 0s respectivos
pontos de carga, como mostra a Figura 4.7.

@ .....

v \4 \{ v
11 1.2 1.3 1.4 1n

Figura 4.7. Esquema de Alivio de Carga.

O mesmo vale para as unidades geradoras, onde o corte automatico das maquinas
ocorre através da atuacdo dos reles de sobretenséo (funcdo 59) e de sobrefrequéncia

(funcéo 810), que comandam a abertura dos disjuntores associados com cada unidade, de
acordo com a Figura 4.8.
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11 1.2 1.3 1.4 1n

Figura 4.8. Esquema de Alivio de Geragéo.

Os tempos de atuacdo dos relés ocorrem a partir da escolha de faixas de variagdo
desejaveis para cada porcentagem de carga e para cada unidade geradora, configurados de

acordo com as referéncias [60] e [75], para tensdo e para frequéncia, respectivamente.
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Capitulo5 — Modelo de Avaliacdo da
Confiabilidade Incluindo Aspectos da
Dinamica do Ilhamento

As incertezas envolvidas no planejamento e na operacdo de sistemas de
distribuicdo, que incluem a possibilidade da operacéo ilhada, tornaram-se maiores que no
passado, principalmente em relacdo a capacidade de sobrevivéncia da ilha e, também,
devido a utilizacdo de unidades geradoras baseadas em fontes de energia de natureza
intermitente. Portanto, para esse tipo de avaliacdo da confiabilidade é necessaria uma
analise que leve em consideracdo o carater probabilistico dos sistemas de poténcia, a
influéncia da natureza intermitente de algumas fontes alternativas de energia, a
localizacdo e o tipo de equipamentos de protecdo e as dindmicas de curto e de médio
prazo associadas com a formacao das ilhas, além de esquemas de cortes automaticos de
carga e de geracgdo para auxiliar, durante o periodo transitério, na estabilidade do sistema
remanescente. Dessa forma, para avaliar a confiabilidade desse tipo de rede de
distribuicdo, € importante verificar, aléem do nivel de risco associado, a dindmica do
sistema frente as falhas que levam ao ilhamento.

Para atender essas necessidades, este trabalho utiliza uma avaliacao probabilistica
da confiabilidade de sistemas de distribuicdo por meio de SMC Né&o-Sequencial. A
avaliacdo da confiabilidade através de SMC N&o-Sequencial tem como objetivo permitir
uma analise quantitativa do desempenho do sistema, com base no modelo estocastico de
operacdo da rede, desconsiderando a cronologia do processo. O método de simulacédo
pode ser dividido em trés etapas principais: amostragem dos estados, andlise da
adequacdo dos estados amostrados e o calculo dos indices de confiabilidade.

Os estados amostrados correspondem a “fotografias” dos estados das variaveis
aleatorias do sistema. Esses estados sdo avaliados por uma anélise da adequacéo, que tem
como objetivo verificar, do ponto de vista estatico (fluxo de poténcia), se existe um ponto
de operagdo viavel para o estado amostrado e em que condi¢Bes isso ocorre. As
informacgdes obtidas com base nessas condi¢Ges operativas séo, portanto, utilizadas para
calcular os indices de confiabilidade.

A possibilidade do ilhamento intencional e automatico introduz restrigdes

dindmicas ao processo de simulacgdo, ndo capturado pela anélise da adequacéo utilizada
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em estudos tradicionais de confiabilidade. Para contornar esse problema, o modelo
proposto neste trabalho consiste na substituicdo da andlise da adequagdo por uma
simulacdo da estabilidade transitoria, quando ocorre ilhamento. A ideia esta em
determinar se um ponto de operacdo estavel € alcancavel ou ndo para o processo de
ilhamento amostrado na SMC Nao-Sequencial. Em caso positivo, o balango carga-
geracdo do sistema ilhado passa a ser dado pela resposta da simulagéo dinamica, o que
determina a Sobrevivéncia (S) (sem corte de Carga) ou a Sobrevivéncia Parcial (SP) (com
corte de carga). Caso contrario, se a resposta da simulacdo dinamica apontar para uma
instabilidade, toda a carga é cortada, caracterizando a N&o Sobrevivéncia (NS) da ilha. A
Figura 5.1 ilustra, de forma geral, o conceito do modelo proposto em comparagdo com a
SMC tradicional.

SMC Tradicional Modelo Proposto
Amostragem Amostragem
dos Estados dos Estados

Formacao de

Nao Ilhas? Sim
Andlise da Anédlise da Simulagédo
Adequacéo Adequacéo dindmica
Célculo dos Indices de Célculo dos Indices de
Confiabilidade Confiabilidade

Figura 5.1. Comparac&o entre os conceitos basicos da SMC tradicional e do modelo
proposto.

Para os estados amostrados associados com a formacéo de ilhas, as influéncias das
restricdes dindmicas, obtidas através de Simulagdo Dinamica, séo, entdo, incorporadas
aos indices tradicionais de confiabilidade de sistemas de distribuicdo. Nesse caso, 0s

indices em questdo passam a incluir as consequéncias da simulacdo dinamica
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relacionadas com o indice de Sobrevivéncia (IS) da rede, calculado com base na Equagéo
5.1.

IS = IS, + ISw = N@ de ilhamentos bem sucedidos 5.1)
P TN de vezes que ocorre ilhamento '

Onde: ISp e ISt representam os Indices de Sobrevivéncia Parcial e Total, que quantificam
a proporcdo de ilhamento bem sucedidos associados com e sem cortes de carga,
respectivamente.

Assim, durante a avaliagdo probabilistica, deve-se analisar se parte da rede é capaz
de sobreviver ao ilhamento sob os aspectos dindmicos, verificando sua influéncia na
confiabilidade. Em outras palavras, a sobrevivéncia da ilha formada implica,
necessariamente, que os critérios de desempenho transitorios tenham sido atendidos
durante o processo de ilhamento.

Vale destacar que o nimero de ilhamentos bem sucedidos pode estar associado ou
ndo com cortes de carga parciais, dependendo da resposta dos esquemas de alivio de carga
e de geracdo. Assim, os valores dos cortes parciais ou totais ocorridos no periodo

transitdrio, por ponto de carga, sdo incorporados aos indices de confiabilidade.

5.1 Calculo dos indices de Confiabilidade

Para capturar a severidade e a importancia das falhas do sistema de distribuicéo,
dentro do modelo de simulacédo proposto, que inclui os aspectos da dindmica do ilhamento,
foram escolhidos indices de confiabilidade baseados em F&D e em energia, tanto por
ponto de carga quanto para o0 conjunto.

No que se refere aos pontos de carga, 0s trés indices basicos utilizados em sistemas
de distribuicdo, na SMC Né&o-Sequencial, sdo obtidos neste trabalho a partir do céalculo da
frequéncia de interrupcdo. A metodologia utilizada é composta por uma formulacao
hibrida que envolve a definigdo do indice LOLF e o conceito de probabilidade condicional
[85].

O célculo da LOLF, por definicdo, conforme apresentado no Capitulo 3, consiste
na aplicagéo da funcdo teste da Equacgéo 3.30. O uso dessa equacéo requer a identificacao
de todas as transi¢Oes Unicas possiveis capazes de transformar um estado de falha

amostrado em um caso de sucesso, ou seja, sem corte de carga. Para melhor visualizar o

59



processo de calculo da LOLF, considere a Figura 5.2, que apresenta um exemplo de um
estado de falha amostrado para um sistema com seis componentes. Nesse exemplo, 0s
componentes 1, 2 e 3 estdo falhados (F1, F2 e F3), enquanto os componentes 4, 5 e 6 estdo
operando (OP4, OPs e OPs). As taxas de falhas dos componentes em operagéo e as taxas
de reparo dos componentes falhados séo representados por A e , respectivamente. Dessa
forma, as transi¢fes que transformam o estado de falha xk em um caso de sucesso séo
aquelas que cruzam a fronteira falha/sucesso, ou seja, as transi¢es dos componentes 1, 3

e 6. A contribuicdo desse estado para a LOLF pode ser vista na Equagéo 5.2.

Sucesso

Figura 5.2. Representacdo Grafica do Calculo da LOLF para o k-ésimo Estado
Amostrado.

F (x_k) =1 +pz + A (5.2)

E possivel observar, com base na Figura 5.2 e na Equacdo 5.2, que o reparo do
componente 1 leva o estado amostrado xx para uma situacdo de sucesso, ou seja, sem
corte de carga. O mesmo vale para 0 componente 3.

Por outro lado, a perda do componente 6 representa o caso de transi¢do onde a
fronteira que separa os estados de falha e de sucesso alcancaveis a partir de Xk €
ultrapassada, implicando no acimulo da taxa de falha Ae. Esse tipo de transicdo, onde a
perda de um componente é benéfica do ponto de vista operativo, configura uma situagdo

de ndo-coeréncia do sistema.
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Um sistema é considerado coerente quando apds o reparo de um componente
falhado, o desempenho do sistema nunca piora. Da mesma forma, se um componente em
operacdo falha, o desempenho do sistema nunca melhora.

Diante disso, é possivel perceber que a complexidade na utilizacdo da Equacéo
3.30 esté na definicdo de um método eficiente para identificar todos os estados de sucesso
alcancéveis a partir do estado de falha sorteado, em uma transicao. Isso significa que para
cada estado amostrado xk, em um sistema com M componentes modelados a dois estados,
sdo necessarias M+1 analises de adequacdo para atualizar a estimativa da frequéncia de
interrupgdo. O numero de avaliagBes aumenta consideravelmente em sistemas com
componentes representados por multiplos estados, o que gera um grande esforco
computacional, dependendo do tamanho do sistema.

A referéncia [86] apresenta cinco métodos para calculo do indice em questéo.
Além da aplicacédo direta da Equacdo 3.30, sdo comparadas solu¢des para minimizar o
custo computacional, incluindo desconsiderar a ndo-coeréncia de forma parcial ou total.
A comparacdo dos resultados apresentados mostra que desconsiderar a ndo-coeréncia de
forma parcial introduz erros despreziveis ao calculo da LOLF, porém reduz de forma
significativa o tempo de simulacao.

A referéncia [85], por outro lado, apresenta uma metodologia de facil
implementacado para o calculo de indices de F&D, baseada no conceito de probabilidade
condicional, que é capaz de transformar probabilidades em frequéncia de interrup¢éo.
Esse método permite verificar a contribuicdo de cada componente para os indices de
frequéncia nas avaliagdes de confiabilidade, tanto a nivel de sistema quanto por ponto de
carga. A vantagem do modelo esta no fato de que para o calculo da LOLF é necessario o
mesmo esforco computacional utilizado para obter a LOLP e a EPNS, dispensando
avaliacdes adicionais para o estado de falha amostrado.

O modelo baseado na probabilidade condicional, que despreza totalmente a ndo-
coeréncia do sistema, chega em uma formulacdo que requer apenas a avaliacdo da
diferenga entre os somatdrios das taxas de reparo dos componentes falhados e as taxas de
falhas dos componentes em operacdo. Para componentes modelados a maltiplos estados
sdo consideradas as respectivas taxas de transi¢do dos estados superiores e inferiores. A
aplicacdo da metodologia em questdo, aplicada por ponto de carga, consiste na solugédo
da Equacéo 5.3.
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Com

Onde

( 0, se xk é um estado de sucesso

M M .
, para componentes
z Kik — Z Ak P P _
i=1,ieF*k i=1.1€0P¥k modelados a dois
Fiorr(Xi) = 4 estados (5.3)
M
- , para componentes
> A - 23 para. comp
i=1 modelados a
\ multiplos estados
n;
M= ) Aiu (5.4)
u=j+1
j-1
ik = Z A (5.5)
v=1

FE, r(x;) é a funcdo teste referente & LOLF aplicada ao ponto de carga L no k-
ésimo estado amostrado do sistema

WU € ataxa de reparo do componente i no k-ésimo estado amostrado

A € ataxa de falha do componente i no k-ésimo estado amostrado

A}, € ataxa de transicdo do componente i do estado degenerado j para os estados
superiores u

Ay € a taxa de transicdo do componente i do estado degenerado j para os estados

inferiores v
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e M € 0 nimero de componentes do sistema
e [F*k ¢ 0 conjunto de todos os componentes falhados no estado x«
e (OP*k é o conjunto de todos os componentes operando no estado Xk

e n; € 0 numero de estados do componente i

Vale destacar que a parcela positiva fornece a frequéncia de interrupgéo devido a
todos os “reparos”’, enquanto que a negativa cancela aquelas transicdes que nao
ultrapassam a fronteira falha/sucesso [85].

Essas equacdes sdo validas apenas quando o sistema é coerente. No entanto, a ndo-
coeréncia pode ocorrer quando aplicada para usinas geradoras com mais de uma unidade
e representada por multiplos estados de geracdo. Esse tipo de ocorréncia pode ganhar
destaque quando os aspectos da dinamica do ilhamento séo considerados. Isso porque um
ponto de operacdo mais favoravel para a estabilidade do sistema pode ser alcangado com
um nimero menor de unidades ou quando uma transicao para um nivel inferior de geracao
é considerada. Além disso, a Equacdo 5.3, quando aplicada a unidades geradoras
modeladas a multiplos estados, afirma que toda transicao do estado de falha atual (parcela
positiva) para estados superiores cruzam a barreira, 0 que pode nao ser verdadeiro. A razdo
para isso é que uma transicao de um nivel de geragdo, associado com um estado de falha,
para um patamar superior pode continuar gerando um caso de insuficiéncia de geracéo,
mesmo ndo se caracterizando como uma situacao de nao-coeréncia.

Apesar dos beneficios desse método, seu uso em sistemas de distribuicdo com
varios alimentadores radiais pode introduzir distor¢cdes no acimulo da LOLF, para pontos
de cargas afetados em estados amostrados com falhas simultaneas em componentes
independentes. 1sso porque a taxa de reparo aplicada a um determinado ponto de carga de
um alimentador devido a falha de um componente deste influencia a frequéncia de
interrupcéo dos pontos de carga localizados em outros alimentadores, caso ocorra corte de
carga por consequéncia de falha de outro componente, e vice-versa. A contribuicéo dessas
falhas simultaneas ocorre com o somatorio das taxas de reparo de todos 0s componentes
falhados, aumentando o valor acumulado para a LOLF e exigindo um ndmero
consideravelmente maior de estados amostrados para a convergéncia do processo de
simulacdo. O mesmo vale para estados com falhas simultdneas em componentes da rede

localizados em diferentes ramais secundarios de um mesmo alimentador radial.
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Para contornar esses problemas, no modelo de avaliagdo da confiabilidade
incluindo aspectos da dindmica do ilhamento, sem deixar de aproveitar 0s grandes
beneficios do método baseado na probabilidade condicional, serd proposto um modelo
hibrido para o calculo da frequéncia de interrupcdo. O modelo consiste em alternar a
aplicacdo do conceito de probabilidade condicional com a definigdo da LOLF, esta Gltima
para estados envolvendo a formag&o de ilhas ou com ocorréncia de falhas simultaneas,

como mostra a Figura 5.3.

Estado Amostrado com
Corte de Carga?

Sim

Probabilidade | | Atualiza Indices

Formacéo de llhas e/ou
Condicional de Confiabilidade

Falhas Simultaneas?

Sim

Definicdo LOLF

Figura 5.3. Processo hibrido de calculo da frequéncia de interrupcéo, por estado
amostrado.

Nesse contexto, a frequéncia de interrup¢do pode ser obtida através do calculo do
valor esperado E(F) do indice LOLF. A atualizagdo da LOLF nos estados amostrados,

guando direcionada para cada ponto de carga L, se torna:

N
- 1
E(F) == Flou() (5.6)
k=1

Assim, para cada estado xx amostrado para o sistema em estudo, tem-se que:
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( 0, se Xk é um estado de sucesso

Método da Probabilidade Condicional
FL, () = A = 4 (Equagé}o 5.32, se Xk nao esti\{er associado com (5.7)
falhas simultaneas e/ou com ilhamento

Definicdo da LOLF, caso contrario

A aplicacdo da definicdo da LOLF na Equacéo 5.7 é dada por:

M
A = Z AiLk (5.8)
i=1
com
Ai, se a transicdo Unica do componente i eliminar o corte de
Atk = carga no ponto L. (5.9
0, Caso contrério
Onde:

e N é o total de estados amostrados

e ké 0 k-ésimo estado do sistema amostrado na SMC N&o-Sequencial.

e Mk € Taxa Média de Falha aplicada ao ponto de carga L no k-ésimo estado
amostrado

e ik € a contribuicdo ao ponto de carga L da taxa de transi¢cdo do componente i no
k-ésimo estado amostrado

e )i é ataxa de transi¢cdo do componente i

e M e o numero de componentes do sistema.

O valor da Taxa Média de Falha (A_) do ponto de Carga L pode ser, entdo, obtido

rescrevendo-se a Equacdo 5.6 no formato apresentado pela Equagéo 5.10, ou seja:

65



1 N
h=v ) e (5.10)
k=1

Da mesma forma, o0 Tempo Médio de Reparo Anual (U), em h/ano, é calculado

através da aplicacdo da Equacao 5.11:

1 N
U, =5 ) Ui (5.11)
k=1

Com

( 8760 FL, p(xx), se ndo existe recurso ou se o
| recurso nfo garante o retorno do suprimento para o
Uy = 4 ponto de carga L, no estado xk (5.12)
L ALk * Ten, S€ TECUrso garante o retorno do suprimento
para o ponto de carga L

Onde:

e Uk € 0 Tempo Médio de Reparo Anual aplicado ao ponto de carga L no k-ésimo
estado amostrado

o Fi,.p(x;) éafuncdo teste referente a LOLP aplicada ao ponto de carga L no estado
amostrado X

e I € 0 tempo de transferéncia entre alimentadores (tempo de chaveamento do

recurso).

Finalmente, o Tempo Médio de Reparo, em h, do ponto de carga L, pode ser obtido

pela Equacéo 5.13:

U,

=% (5.13)

T

Os demais indices de confiabilidade de sistemas de distribuicdo apresentados nas
Equacdes 3.12 a 3.17 podem ser obtidos a partir dos resultados das Equacgdes 5.10 e 5.11.
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5.2 Algoritmo de Simulagéo

O algoritmo conceitual utilizado para a avaliacdo probabilistica da confiabilidade
de sistemas de distribuicdo, incluindo a dindmica do processo de ilhamento, foi
implementado a partir das estruturas computacionais desenvolvidas em [3] e [4] e é

composto pelas seguintes etapas:

1. Um modelo estocéstico de multiplos patamares de carga € obtido a partir da curva de
carga horaria do sistema para o periodo de um ano, usando técnicas de agrupamento.

2. Os estados do sistema para cada nivel de carga sdo amostrados usando SMC N&o-
Sequencial. As unidades geradoras sdo representadas por modelos estocasticos a
multiplos estados.

3. Os estados dos componentes da rede e dos geradores séo armazenados.

4. Os estados dos dispositivos de prote¢éo sao atualizados em funcao das informacdes dos
componentes falhados.

5. No caso de mudancas no estado dos dispositivos de protecdo, uma reconfiguracao da
rede é executada.

6. Se durante a amostragem dos estados forem detectadas falhas em componentes da rede
que acarretem o ilhamento de sistemas configurados para operar dessa forma, siga para
0 passo 8 e execute 0 mddulo da simulacdo dindmica. Caso contrario, executar o
maodulo da anélise da adequacgdo no passo 7.

7. Modulo Anélise da Adequacdo. Fluxo de poténcia AC é resolvido para o estado
amostrado, com o objetivo de identificar se o sistema é capaz de suprir a demanda sem
violar as restricbes operativas. As informacBes dos cortes de carga, por ponto de
suprimento, sdo armazenadas. Siga para o item 9.

8. Modulo da Simulacdo Dindmica. Execute uma simulacéo da estabilidade transitoria.
No momento da detecc¢do da operacdo ilhada, os modos de controle da GD mudam do
estado de controle de fator de poténcia para controle de tensdo na malha de regulacéo
de tensdo e de controle de poténcia para controle de frequéncia na malha de regulacédo
de velocidade, fazendo com que os reguladores passem a operar no “modo ilha”. Os
cortes de carga, por ponto de suprimento, sdo armazenados. Se a ilha sobrevive, o corte
de carga passa a ser dado pelo ajuste de carga-geracdo da simulacdo dindmica. Caso

contréario, toda carga é cortada. Repetir as etapas 2 a 8 para todos 0s niveis de carga.
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9. Os resultados para todos os niveis de carga sdo analisados, ponderando suas

probabilidades de ocorréncia de forma a calcular os indices anuais de confiabilidade.

As etapas de simulacdo descritas no algoritmo conceitual podem ser visualizadas

com mais detalhes através da Figura 5.4.

Dados de
Entrada

Modelo de Mdiltiplos
Patamares de Carga

!

Seleciona i-ésimo
Patamar de Carga

—

Seleciona Estado do
Sistema Usando SMC

!

Armazena Estados dos
Componentes Falhados
e dos Geradoras

Atualiza Estado dos
Dispositivos de
Protecdo

Executa Configurador
de Rede

Sim Todas as Ilhas Ndo ,| Selecionaai-ésima
Avaliadas? Ilha

Néo

. . Médulo da
Médulo da Anfl"se Sistema Principal? Simulagéo

da Adequacéo LA

Dinamica
Sim

Atualiza Indices de Sim

Confiabilidade Médulo da Anélise

da Adequacdo

Né&o

Critério de Parada
Atendido?

Todos os Patamares de
arga Considerados?

Calcula indices Anuais
de Confiabilidade

Figura 5.4. Algoritmo de Simulac&o.
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A Figura 5.5 apresenta o algoritmo implementado para 0 médulo da anélise da
adequacao, utilizado para verificar as condi¢des de operacdo para os estados amostrados

que ndo estdo relacionados com ilhamentos.

Andlise da Adequagdo

Armazena Informagdes
do Corte de Carga

Corte de Carga?

Sim Frequéncia de
Interrupcao
(Defini¢do LOLF)

Atualiza Indices de -
Confiabilidade

Falhas Simultaneas?

~N
Frequéncia de Interrupgdo Avalia Transi¢oes
(Probabilidade Condicional) Unicas Possiveis

Sim

Todas as Transi¢des
Realizadas?

Seleciona Transi¢do do
i-ésimo Componente

~N
Executa Configurador
de Rede

N

Andlise da Adequagdo

Corte de Carga?

Acumula Taxa de
Transicdo

Figura 5.5. Mddulo da Anélise da Adequacéo.

E possivel perceber com base na Figura 5.5 que 0 modulo da anélise da adequac&o
consiste na avaliacdo dos estados amostrados na SMC Nao-Sequencial, de forma a
verificar a existéncia de violagGes operativas. Em caso afirmativo, sdo executadas

medidas corretivas que tem como objetivo evitar, ou pelo menos minimizar o corte de
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carga, caso isso seja possivel, conforme discutido no Capitulo 3. Nos estados isentos de
cortes de carga, os indices de confiabilidade sdo atualizados e o processo de simulagéo
prossegue para a proxima amostragem.

Em situacdes opostas, as informacdes dos valores dos cortes, por ponto de carga,
sdo armazenadas e os indices sdo obtidos a partir do célculo da Taxa Média de Falha (AL).
O método utilizado para atualizar a frequéncia de interrupcdo de cada ponto de carga
depende da existéncia ou ndo de falhas simultaneas. Em caso afirmativo, a funcdo baseada
na definicdo da LOLF é executada com o uso da Equacédo 5.8, onde todas as transi¢des
Unicas sdo avaliadas através de anélises de adequacdo adicionais. A ideia é verificar os
estados de sucesso (sem corte de carga) alcancaveis a partir daquele inicialmente
amostrado, em uma transi¢cdo. O acumulo das taxas de transicdo ocorre apenas em casos
onde o corte de carga é eliminado.

Por outro lado, quando o estado de falha ndo estiver relacionado com eventos
simultaneos, o0 método da probabilidade condicional (Equacéo 5.3) é aplicado, reduzindo
esforco computacional por ndo necessitar de novas analises de adequacao.

Paralelamente, os estados amostrados relacionados com ilhamento sdo avaliados
substituindo-se 0 moédulo da andlise da adequacdo pelo médulo da simulacdo dinamica.
A Figura 5.6 ilustra o algoritmo construido para verificar a sobrevivéncia ou ndo do
sistema ilhado, incorporando aspectos dindmicos na avaliacdo probabilistica da
confiabilidade.

A determinagdo da possibilidade da operacdo ilhada, dentro da SMC Néo-
Sequencial, passa pela avaliacdo da influéncia do chaveamento do modo de operacéo
conectado (rede integra) para o modo ilha, o que introduz novas restricbes ao problema.
O sucesso ou fracasso nesse processo depende da resposta dos dispositivos de protecao
do sistema ilhado aos efeitos dindmicos transitérios impostos pelo evento de falha
associado, em combinac¢do com o ponto de operacao pré-falha.

A andlise da adequacdo é capaz de capturar essas consequéncias apenas do ponto
de vista estatico. Por outro lado, a simulacdo da estabilidade transitdria permite
determinar se o ponto de operacdo avaliado pela analise da adequacéo é alcancavel ou
ndo. Sob o enfoque da dindmica do ilhamento, é possivel concluir, ainda, que a formagéo
da ilha somente € viavel em condicdes distintas daquela visualizada pela analise estatica,
sempre igual ou menos favoravel que a obtida nesta Gltima.

Por isso, a introducdo dos aspectos da dindmica do ilhamento, nas avaliacdes da

confiabilidade, proporcionam um célculo mais preciso em estudos desse tipo.

70



Simulagdo Dinamica ¢— — — — E:,S;ﬁtgz ‘

Armazena Informagdes
do Corte de Carga

h 4
Y Avalia Transigdes
Atualiza Indices de Unicas Possiveis
Confiabilidade

Todas as Transi¢cdes
Realizadas?

Seleciona Transicdo do
i-ésimo Componente

Executa Configurador
de Rede

Simulacéo Dindmica

Sobrevivéncia
Jotal da llha2

Acumula Taxa de
Transi¢ao

Figura 5.6. Mddulo da Simulagdo Dinamica.

A mudanca dos estados dos dispositivos de protecdo, em virtude da ocorréncia de
falhas em componentes do sistema que levam a formacéo de ilhas, € utilizada para criar
uma lista de eventos responsaveis pelo ilhamento. Nessa lista estdo incluidas, tambem, as
informac0es dos niveis de geracdo das unidades participantes no estado amostrado e o tipo
de evento a ser analisado (informacdes pré-falhas). Esses eventos sdo utilizados, entdo, em
uma simulagcdo completa no tempo, de forma a verificar se existe viabilidade para a
operacdo ilhada.

Nos casos de sobrevivéncia da ilha sem cortes de carga, 0 processo continua, com
os indices sendo atualizados. Caso contrério, em situaces de sobrevivéncia parcial ou

ndo-sobrevivéncia da ilha, as informacdes dos cortes de carga sdo armazenadas e a
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frequéncia de interrupcdo é acumulada através da definicdo da LOLF, como mostra o
algoritmo apresentado na Figura 5.6.

Vale destacar que a Equacéo 5.8 é aplicada a todos os estados avaliados no passo
8 do algoritmo conceitual associados com cortes de carga. Nessa situacdo, todas as
transicdes simples de componentes da ilha s&o testadas a partir do estado inicialmente
amostrado, por novas simulagdes dinamicas. As taxas de transicdo, nesse caso, S&0
acumuladas somente para situacdes de sobrevivéncia total da ilha. Esse procedimento
serve para determinar se a transicdo Unica € responsavel por levar o sistema a uma condicéo
de operagdo bem sucedida, ou seja, sem corte de carga. Em termos de ilhamento, isso
significa avaliar, via simulacdo dindmica, todas as transi¢des Unicas possiveis capazes de
transformar o estado amostrado associado com a N&o-Sobrevivéncia (NS) ou com a
Sobrevivéncia Parcial (SP) da ilha, em um caso de Sobrevivéncia Total. Nessas taxas,
estdo incluidas as transi¢des de maquinas e as transicbes entre niveis de disponibilidade
da fonte priméria. As transi¢des em questdo podem, também, influenciar o calculo da Taxa
Média de Falha e, consequentemente, dos demais indices de confiabilidade.

O impacto das taxas de transicdo de maquinas, por exemplo, engloba tanto o reparo
de unidades falhadas quanto a transicdo de geradores em operacédo para estados de falha.
Esta Gltima apenas na avaliacdo dinamica, onde é possivel capturar, durante o ilhamento,
o beneficio da disponibilidade de menos unidades operando, dependendo do ponto de
operacdo pré-falha.

Da mesma forma, as transi¢fes Unicas entre niveis de disponibilidade da fonte
primaria, alcancaveis a partir do patamar inicialmente amostrado, podem, também,
transformar o estado NS ou SP em um caso de sucesso, por produzir um ponto de
operacdo mais favoravel para a estabilidade da ilha.

A partir dessas informacdes, os demais indices sdo obtidos, dando continuidade ao

processo de simulagéo.
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Capitulo 6 - Resultados

6.1 Estudo 1

As simulagdes do modelo proposto foram realizadas utilizando o sistema RBTS-

Barra2 [11], mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1. RBTS-Barra2.

O RBTS-Barra2 possui quatro alimentadores radiais e 20 MW de carga. O
Alimentador 3, com uma carga de 5 MW, em combinacdo com uma GD conectada na
Barra 61, sera configurado de forma a permitir a operacéo ilhada.

Em relacdo a GD, foi considerada a utilizacdo de uma PCH, em situa¢6es com uma,
duas ou trés unidades geradoras. O modelo da PCH utilizado, desenvolvido em [19],
combina o modelo da vazao do rio com o do gerador, de forma a incorporar os efeitos da
variacdo da vazdo, que afeta diretamente a geracdo de energia. Assim, a PCH é
representada por um modelo Markoviano de dez estados, com suas respectivas taxas de
transicdo e tempos médios de duracdo, conforme mostrado no item 3.5.2, do Capitulo 3.

O ilhamento intencional e automatico exige uma modificacdo no esquema de
protecdo do sistema original, que consiste de um disjuntor (25-252) e de trés chaves
manuais (48-480, 51-510 e 56-560), além da possibilidade de transferéncia para o

Alimentador 4. As chaves manuais requerem um tempo de operagdo igual a 1h,
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incompativel com a forma de operacdo desejada. Dois esquemas alternativos sdo
considerados de forma a permitir a avaliagdo do modelo proposto. O primeiro, Chaves
Automaticas (CA), consiste na substituicdo das chaves manuais por dispositivos de
protecdo automaticos. O segundo, identificado como Protecdo Dupla (PD), acrescenta um
segundo dispositivo na extremidade oposta de cada chave, permitindo maior flexibilidade
na isolacdo dos trechos falhados. A Figura 6.2 apresenta o diagrama unifilar com os novos
dispositivos de protecéo, identificados como 482-48, 513-51, 563-56, 612-61.

Figura 6.2. Alimentador 3 do Sistema RBTS-Barra2 (Esquema de Protecao Dupla).

Para avaliar o desempenho dinamico do processo de ilhamento, foi considerado
que a falha responsavel pela condicédo de operacdo isolada do Alimentador 3 (ou de parte
dele) é decorrente de um curto-circuito trifasico, seguido pela abertura dos dispositivos de
protecdo associados. A operacao ilhada pode ocorrer em caso de falhas nos trechos 16, 18,
21 (esquema CA e PD) e, também, no trecho 24 (apenas esquema PD). Adicionalmente,
cada carga do Alimentador 3 foi dividida em cinco partes, como mostra a Figura 6.3. O
objetivo é permitir que durante a simulagdo dindmica, porcentagens da carga sejam
descartadas de acordo com as variacgdes de frequéncia e de tensdo. Assim, o corte de carga,
quando necessario, € implementado através da modelagem dos relés 27 e 81U. O mesmo
vale para as unidades geradoras da PCH, onde o corte automatico das maquinas ocorre

através da atuacdo dos relés 59 e 810, conforme mostrado na Figura 6.3. Os tempos de
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atuacdo dos relés foram configurados de acordo com as referéncias [75] e [60], para

frequéncia e para tensdo, respectivamente.

O
5001 ¢— | -
so024—{ }—

- e

Figura 6.3. Esquema de alivio de carga e de geracao.

5005

so03 € |—
500+ 4| }—
T

As simulac@es dinamicas foram realizadas através da utilizacdo de PCHSs de 5,5
MW e de 9,0 MW no programa Simulight [4]. Os geradores séo representados por
modelos completos de maquinas sincronas, incluindo os seus reguladores de tensédo e de
velocidade. As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam, respectivamente, os diagramas de bloco de

cada um desses reguladores.

1

Ix(pu) Xt _ 1l le
> Ker Malha de Controle 008
de Tensdo Malha de Excitatriz
3 < Efd
Vt u Xt X2t 1+sT Xst 1+sT. X : Xn
refpU) - Ka : Kb s - » LimV L
+ 1+sT, 1+sT,
vt ] Vt

Figura 6.4. Regulador de Tensé&o.

Emulador servo

Turbina
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/ X2v 1+ST.", X3y
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Estatismo
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Figura 6.5. Regulador de Velocidade.

Os parametros utilizados para o modelo da maquina sincrona e para os reguladores

séo apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1. Parametros da maquina sincrona e dos reguladores de tenséo e de

velocidade.

Maquina Sincrona | Regulador de Tensdo | Regulador de Velocidade
H 252s Ka 80 Kw 30
D Opu Tl 5s bt 0.2
R 0% T2 15.1s Td 1s
Xd 126 % Kb 1 Tn 15s
Xq 124 % T5 0.03s ep 0.05
X’d 26 % T6 0.02s Tf 0.01s
Xd 18 % Ker 0 Kr 50
X’q 21 % Lmin -5 Tg 0.01s
T’do 1.445s Lmax 8 Lmin 0
T’do 0.022 s Vref Opu Lmax 1
T’qo 0.069 s - - Wref 1pu

- - - - Pref 1pu
- - - - Tw 2pu
- - - - Umn 0
- - - - Umx 0

As informacBes sobre o numero de consumidores por ponto de carga, por

alimentador e para o sistema RBTS, utilizadas no célculo dos indices de confiabilidade,

séo apresentadas na Tabela 6.2. Da mesma forma, as taxas de transicdo da PCH, entre

cada um dos possiveis estados de geracdo, sao mostradas na Tabela 6.3. As unidades

geradoras da PCH possuem taxa de falha de 1,8 ocorréncia/ano e taxa de reparo de 88,2

ocorréncias/ano [19].

Tabela 6.2. Numero de consumidores por ponto de carga, por alimentador e para o
sistema RBTS-Barra2.

Numero de Unidades Consumidoras por Ponto de Carga

LP1 210|LP8 1|LP10 210|LP16 10
LP2 210|LP9 1|LP11 210|LP17 200
LP3 210 - -|LP12 200|LP18 200
LP4 1 - -|LP13 1|LP19 200
LP5 1 - -|LP14 1|LP20 1
LP6 10 - -|LP15 10|LP21 1
LP7 10 - - - - |LP22 10
Numero de Unidades Consumidoras por Alimentador e do Sistema
Alimentador 1 | 652|Alimentador 2 |2|Alimentador 3 | 632|Alimentador 4 | 622
Sistema 1908
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Tabela 6.3. Taxas de Transicao entre Estados de Geracédo da PCH.

Estado Incial Estado Final Estado Incial Estado Final

PCH 5,5|PCH 9,0{|PCH 5,5|PCH 9,0| A [f/Ano] |PCH 5,5|PCH 9,0||PCH 5,5(PCH 9,0( A [f/Ano]
MW MW MW MW MW MW MW MW
5,50 9,00 4,72 7,72 10,240000] 3,24 5,30 2,44 3,99 |0,046512
3,84 6,28 2,88 4,71 |0,023256| 3,24 5,30 2,88 4,71 10,209302
3,84 6,28 3,63 5,94 |0,232558| 3,24 5,30 3,63 5,94 |0,085271
3,84 6,28 3,24 5,30 |0,031008| 3,24 5,30 3,47 5,68 | 0,255814
3,84 6,28 3,47 5,68 |0,054264 3,24 5,30 4,16 6,81 | 0,015504
3,84 6,28 4,72 7,72 |0,015504| 3,24 5,30 1,59 2,60 |/0,038760
3,84 6,28 4,16 6,81 |0,085271| 3,47 5,68 3,84 6,28 | 0,042254
2,44 3,99 3,84 6,28 [0,019231| 3,47 5,68 2,44 3,99 |0,021127
2,44 3,99 2,88 4,71 10,192308| 3,47 5,68 2,88 471 10,112676
2,44 3,99 3,63 5,94 [0,038462| 3,47 5,68 3,63 5,94 |0,183099
2,44 3,99 3,24 5,30 [0,192308| 3,47 5,68 3,24 5,30 |/0,246479
2,44 3,99 3,47 5,68 [0,096154| 3,47 5,68 4,72 7,72 |0,007042
2,44 3,99 4,16 6,81 [0,019231| 3,47 5,68 4,16 6,81 |/0,028169
2,44 3,99 1,59 2,60 [0,192308| 4,72 7,72 5,5 9,00 |0,203704
2,88 471 3,84 6,28 [0,023256| 4,72 7,72 3,84 6,28 |/ 0,037037
2,88 471 2,44 3,99 [0,209302| 4,72 7,72 3,24 5,30 |/ 0,037037
2,88 471 3,63 5,94 |0,034884| 4,72 7,72 3,47 5,68 | 0,037037
2,88 4,71 3,24 5,30 [0,325581| 4,72 7,72 4,16 6,81 | 0,222222
2,88 4,71 3,47 5,68 [0,139535| 4,16 6,81 3,84 6,28 |/ 0,140000
2,88 471 1,59 2,60 [0,023256| 4,16 6,81 2,44 3,99 |0,010000
3,63 5,94 5,5 9,00 [0,007752| 4,16 6,81 2,88 4,71 10,010000
3,63 5,94 3,84 6,28 [0,186047| 4,16 6,81 3,63 5,94 | 0,060000
3,63 5,94 2,44 3,99 [0,023256| 4,16 6,81 3,24 5,30 |/0,010000
3,63 5,94 2,88 4,71 |0,031008| 4,16 6,81 4,72 7,72 [ 0,140000
3,63 5,94 3,24 5,30 [0,054264| 1,59 2,60 2,44 3,99 |/0,470588
3,63 5,94 3,47 5,68 [0,248062| 1,59 2,60 2,88 471 [0,235294
3,63 5,94 4,16 6,81 | 0,054264| 1,59 2,60 3,24 5,30 |/0,294118
3,24 5,30 3,84 6,28 |/ 0,062016 - - - - -

6.1.1 Caso Base

Antes de analisar a influéncia dos efeitos da dinamica do ilhamento nos indices

de confiabilidade do Alimentador 3 do sistema RBTS-Barra2, configurado para operar de

forma ilhada quando associado com uma PCH, serdo apresentados os resultados da

avaliacdo de confiabilidade para o Caso Base do sistema original. As duas configuragdes

de sistemas de protecdo (Chave Automatica — CA e Protecdo Dupla — PD) utilizadas no

Alimentador 3, para possibilitar o ilhamento intencional e automatico, serdo incluidas,

tambeém, nas analises do Caso Base. A ideia € verificar a influéncia dessas configuracoes

nos indices de confiabilidade de maneira independente, para que seja possivel,

posteriormente, quantificar apenas o impacto do ilhamento nos indices escolhidos.
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No sistema RBTS-Barra2, a conexdo da PCH na Barra 61 exerce influéncia sobre
a disponibilidade do suprimento nos pontos de carga do Alimentador 3 apenas quando
ocorrem falhas nos trechos principais do mesmo. Durante o processo de simulacdo, via
SMC, 33 ocorréncias de um total de 280.053 estados amostrados estdo relacionadas com

falhas desse tipo. Essas falhas estédo divididas da seguinte forma:

e Trecho 16: 9 falhas
e Trecho 18: 8 falhas
e Trecho 21: 7 falhas
e Trecho 24: 9 falhas

Os valores das taxas de falha (A) e de reparo (i) de cada trecho, assim como as

respectivas probabilidades de falha (Praina) sdo [11]:

e Trecho 16: A = 0,00000556506 ocorréncia’h; p = 0,2 ocorréncia’h e
Ptana = 0,00002782452

e Trecho 18: X = 0,00000593607 ocorréncia’h; p = 0,2 ocorréncia’h ¢
Ptaina = 0,00002967946

e Trecho 21: A = 0,00000445205 ocorréncia’h; p = 0,2 ocorréncia’h e
Ptaina = 0,00002225975

e Trecho 24: A = 0,00000556506 ocorréncia/h; nu = 0,2 ocorréncia’lh e
Ptana = 0,00002782452

Os indices de confiabilidade obtidos para o Caso Base, nos dois patamares de carga
considerados, Carga Média — CM (3,106 MW) e Carga Pesada — CP (5,047 MW), foram

calculados considerando as seguintes configuracfes para o Alimentador 3:

e Com Recurso — CR

e Sem Recurso — SR

e Com Recurso — CR e Chaves Automaticas — CA
e Sem Recurso — SR e Chaves Automaéticas — CA
e Com Recurso — CR — e Protecdo Dupla — PD

e Sem Recurso — SR e Prote¢do Dupla— PD
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6.1.1.1 Carga Pesada — CP

A Tabela 6.4 mostra o impacto das falhas nos trechos do Alimentador 3 na Taxa
Média de Falha (), para cada um dos pontos de carga. No sistema original (CB-CR e
CB-SR), os valores de A sdo os mesmos para todas as cargas. A razdo para isso esta no
fato de que qualquer falha em um dos trechos principais do Alimentador 3 acarreta a
atuacdo do disjuntor 25-252, implicando no corte de todas as cargas e contribuindo para

aumentar a frequéncia de interrup¢do na mesma proporgéo.

Tabela 6.4. Taxa Média de Falha por ponto de carga - Caso Base - CP.

Estudo Taxa Média de Falha A [ocorréncias/ano]
LP10 |LP11e12|LP13e14| LP15
CB-CR-CP 0,2064 0,2064 0,2064| 0,2064
CB-CR-CA-CP | 0,0563 0,1064 0,1501| 0,2064
CB-CR-PD-CP | 0,0563 0,1064 0,1501| 0,2064
CB-SR-CP 0,2064 0,2064 0,2064| 0,2064
CB-SR-CA-CP | 0,0563 0,1064 0,1501| 0,2064
CB-SR-PD-CP | 0,0563 0,1064 0,1501| 0,2064

A introducdo do esquema CA ¢ responsavel por proporcionar uma melhoria em A,
jaque anula a contribuicéo de falhas em trechos do Alimentador 3, para os pontos de carga
a montante da localizacdo afetada. Tomando como exemplo a carga LP10, pode-se
visualizar, a partir da Tabela 6.4 e da Figura 6.1, que falhas nos Trechos 18, 21 e 24 ndo
contribuem mais para cortes de carga nesse ponto, visto que a abertura das protecdes 48-
480, 51-510 e 56-560 garantem a continuidade do suprimento, sem que o disjuntor 25-252
precise atuar.

A utilizacdo do esquema PD, apesar de garantir maior flexibilidade na isolagcdo do
trecho falhado, ndo proporciona melhoria adicional no A de nenhum ponto de carga em
relacdo a CA, uma vez que as interrupcdes continuam ocorrendo da mesma forma.

Vale destacar que o unico ponto ndo beneficiado pelos esquemas CA e PD é o
LP15, onde o valor do indice em questdo ndo se altera independentemente do caso
analisado. A reducao em A somente € alcangada, no Caso Base, para cargas a montante de
algum dispositivo de protecdo, 0 que ndo ocorre nesse caso, pois a mesma esta localizada
no final do Alimentador 3.

E possivel visualizar, também, com base na Tabela 6.4, que 0 recurso ndo exerce

influéncia sobre a Taxa Média de Falha, em nenhum ponto de carga, tanto com o uso de
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chaves manuais quanto através de dispositivos de protecdo, porque ndo impede a
indisponibilidade do suprimento. Por outro lado, o recurso permite uma redugdo no Tempo

Médio de Reparo Anual (U), como mostra a Tabela 6.5.

Tabela 6.5. Tempo Médio de Reparo Anual por ponto de carga - Caso Base - CP.

Estudo Tempo Médio de Reparo Anual [h/ano]
LP10 |LP11e12|LP13e 14| LP15
CB-CR-CP 0,4317 0,4066 0,3816| 0,4317
CB-CR-CA-CP | 0,2815 0,3065 0,3253| 0,4317
CB-CR-PD- CP | 0,0563 0,1064 0,1501| 0,2064
CB-SR-CP 0,4317 0,6319 0,8070| 1,0322
CB-SR-CA-CP | 0,2815 0,5318 0,7507| 1,0322
CB-SR-PD-CP | 0,2815 0,5318 0,7507| 1,0322

Para o sistema original, o recurso é responsavel por uma reducdo em U, mais
significativa para os pontos de carga localizados no final do alimentador. A excecao fica
por conta da LP10, que n&o é beneficiada pelo recurso em nenhuma situagdo de falha.

Um ponto que deve ser mencionado € o fato de que a carga LP15 ndo aproveita a
possibilidade de transferéncia para o Alimentador 4 em falhas no Trecho 24, pois 0 mesmo
ndo pode ser isolado devido a falta de protegdo/seccionamento na extremidade da Barra
61.

A utilizacdo do esquema CA garante uma reducdo no indice U dos pontos LP10 a
14, porque o tempo de interrupcdo € nulo para cargas localizadas a montante do trecho
falhado. Esse tipo de protecdo continua ndo permitindo isolar a carga LP15, de forma a
garantir a utilizagéo do recurso para falhas no Trecho 24.

Uma melhoria adicional em U é obtida para todos os pontos de carga quando o
esquema PD é utilizado em combinagdo com o recurso. Como o trecho falhado pode ser
completamente isolado, nenhuma carga depende do reparo do mesmo para ter o seu
suprimento restabelecido, ficando a indisponibilidade restrita ao tempo do chaveamento
para o Alimentador 4.

Na comparagdo entre os diferentes estudos envolvendo varia¢des do Caso Base, 0
mesmo padrédo de resultado obtido para U pode ser observado para a EENS. Como 0s
cortes de carga nos casos analisados, quando ocorrem, sdo sempre interrupcoes totais, 0s
resultados da EENS se apresentam de forma proporcional a U, conforme apresentado na
Tabela 6.6.
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Tabela 6.6. EENS por ponto de carga - Caso Base - CP.

Estudo EENS [kWh/ano]

LP10 | LP11 | LP12 |LP13e14| LP15
CB-CR-CP 374,25| 352,55| 296,44 349,94| 323,75
CB-CR-CA-CP | 244,08| 265,77| 223,47 298,31| 323,75
CB-CR-PD-CP | 48,82 92,21 77,53 137,68| 154,83
CB-SR-CP 374,25| 547,82| 460,62 740,04 774,17
CB-SR-CA-CP | 244,08| 461,03| 387,65 688,41 774,17
CB-SR-PD-CP | 244,08| 461,03 387,65 688,41 774,17

Com base nos resultados dos indices calculados para os pontos de carga, 0 impacto
sisttmico da utilizacdo do recurso e dos esquemas de protecdo, na confiabilidade do
Alimentador 3, pode ser visualizado na Tabela 6.7. Isoladamente, o recurso é responsavel
por uma reducdo de 27,42% no indice SAIFI e 43,72% na EENS. Essas reducdes
percentuais podem ser visualizadas quando os casos CB-CR-CP e CB-SR-CP sdo
comparados. Em termos de melhoria na confiabilidade, o estudo CB-CR-PD se destaca
por proporcionar a maior reducdo em indices de frequéncia, duracdo e energia quando
comparado com o sistema original, além de um beneficio significativamente superior ao

esquema CA, no que se refere aos indices baseados em duracéo e energia.

Tabela 6.7. indices de Confiabilidade do Alimentador 3 - Caso Base - CP.

Estudo Alimentador 3

SAIFI [f/ano] | SAIDI [h/ano] | EENS [kWh/ano]
CB-CR-CP 0,2064 0,4153 2046,87
CB-CR-CA-CP 0,0914 0,3003 1653,68
CB-CR-PD-CP 0,0914 0,0914 648,75
CB-SR-CP 0,2064 0,5722 3636,93
CB-SR-CA-CP 0,0914 0,4572 3243,75
CB-SR-PD-CP 0,0914 0,4572 3243,75

Vale destacar que sem o recurso, 0 esquema PD ndo garante beneficio algum em
relacdo ao CA, pois aléem de ndo impedir o corte de carga, ndo reduz o tempo de
interrupcdo. Apenas em combinagdo com 0 recurso, o esquema PD, por permitir maior
flexibilidade na isolacéo dos trechos falhados, garante reducdes nos indices de duragéo e
energia. Nesse caso, conforme mencionado anteriormente, o retorno do suprimento dos
pontos de cargas afetados depende apenas do tempo de chaveamento e ndo mais do tempo

de reparo do componente responsavel pela falha.
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6.1.1.2 Carga Média— CM

Para os casos analisados, a variacdo do nivel de carga ndo afeta os indices
baseados em frequéncia e em duracdo da interrup¢do, uma vez que falhas em trechos
principais de um alimentador radial ndo evita a interrupcdo. A Unica varia¢do ocorre para
a EENS, devido as diferencas nos valores das cargas entre os patamares médio e pesado.

As Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam os resultados da EENS por ponto de carga e para o

Alimentador 3, respectivamente.

Tabela 6.8. EENS por ponto de carga - Caso Base - CM.

Estudo EENS [kWh/ano]

LP10 | LP11 | LP12 |LP13e14 | LP15
CB-CR-CM 230,94| 217,55/ 182,99 215,99| 195,97
CB-CR-CA-CM | 150,61| 164,00| 137,94 184,13| 195,97
CB-CR-PD-CM 30,12| 56,90, 47,86 84,98/ 93,73
CB-SR-CM 230,94| 338,04| 284,33 456,77| 468,63
CB-SR-CA-CM | 150,61| 284,49| 239,29 424,90| 468,63
CB-SR-PD-CM | 150,61| 284,49 239,29 424,90| 468,63

Tabela 6.9. indice EENS do Alimentador 3 - Caso Base - CM.

Estudo Alimentador 3
EENS [kWh/ano]
CB-CR-CM 1259,44
CB-CR-CA-CM 1016,78
CB-CR-PD-CM 398,57
CB-SR-CM 2235,49
CB-SR-CA-CM 1992,84
CB-SR-PD-CM 1992,84
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6.1.2 PCH

A influéncia da operacdo ilhada, decorrente de falhas nos trechos do Alimentador
3, com base no modelo de avaliagdo da confiabilidade proposto neste trabalho, sera
quantificada combinando-se a conexd da PCH, nas duas capacidades e nos dois
patamares de carga considerados, com o esquema de protecdo PD que proporcionou 0s

melhores resultados nas analises do Caso Base.

6.1.2.1 PCH 5,5 MW — Carga Pesada — CP

6.1.2.1.1Operacéo Ilhada

A Conexdo da PCH de 5,5 MW, na Barra 61 do Alimentador 3, é responsavel por
afetar diretamente a confiabilidade do mesmo. Com a operacdo ilhada, é esperado que a
presenca de unidades geradoras nos sistemas de distribuicdo seja capaz de garantir a
continuidade do suprimento as cargas participantes, quando ocorrer alguma falha na rede
da concessionaria.

A Tabela 6.10 mostra as consequéncias do ilhamento para todos os estados
amostrados na SMC Nao-Sequencial associados com falhas nos trechos do Alimentador
3 e comaPCH de 5,5 MW, no patamar de carga pesado, quando o esquema de Protecdo
Dupla esta presente. As diferencas entre as analises de adequacdo, utilizadas nos estudos
tradicionais de confiabilidade, e aquelas que levam em consideracdo os aspectos da
dindmica do ilhamento sdo, também, apresentadas. Estdo incluidos os resultados obtidos
para situacdes com 1, 2 e 3 unidades geradoras, além de informac6es sobre a resposta dos

esquemas de cortes automaticos de carga e de geracao na sobrevivéncia da ilha.
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Tabela 6.10. Influéncia das falhas nos trechos do Alimentador 3 na operacéo ilhada -
PCH 5,5 MW-PD-CP.

PCH 5,5 MW - Operacéo llhada - Protecdo Dupla - Carga Pesada
Adequagéo Dinamica com Corte de Carga e de Geragéo
ool op BEESUN ULz | 3U
Ocorr.|(MW) Corte Corte Corte
Ilha| Carga |Ilha|Carga GD Ilha|Carga GD Ilha|Carga GD
(%) (%) (%) (%)
Trecho 16 (Carga Ilha = 5,047 MW)
2 2,88| SP 43NS| 100/1UN|NS| 100{2UN|NS| 100/ 3UN
2 3,24| SP 36| SP 40| - |SP 40| - |SP 40 -
1 3,63| SP 28| SP 40| - |SP 40| - |SP 40 -
3 4,16| SP 18| SP 200 - |SP 200 - |SP 200 -
1 4,72| SP 6| SP 200 - |[SP 20l - |[SP 20 -
Trecho 18 (Carga Ilha = 4,180 MW)
2 1,59| SP 62(NS| 100/1UN|NS| 100/2UN|NS| 100; 3UN
1 2,44| SP 42I/NS| 100/1UN|NS| 100{2UN|NS| 100] 3UN
1 3,47| SP 17| SP 200 - |SP 200 - |SP 200 -
1 3,63| SP 13| SP 20l - |[SP 20l - |[SP 20 -
2 472| S o S 0 - |S 0 - |S o -
0,00/ NS 100
1 1,62| SP 61/ NS| 100] - |NS| 100{2UN|NS| 100/ 3UN
2,16/ SP 48
Trecho 21 (Carga llha = 2,584 MW)
1 2,44| SP 6| SP 200 - |SP 200 - |SP 200 -
4 3,24 S OfNS| 100|1UN | SP 40/ 1UN | SP 20| 1UN
2 3,84 S O|NS| 100[1UN|NS| 100/ 2UN|SP 60| 2UN
Trecho 24 (Carga Ilha = 0,750 MW)
1 2,44| S O[NS| 100[1UN|NS| 100[2UN] S 0| 2UN
2 | 288 s O[NS| 100[1UN[NS| 100[2UN|NS| 100/ 3UN
3 | 347/ S O[NS| 100/1UN[NS| 100/2UN|NS| 100 3UN
1 3,84 S O{NS| 100[1UN|NS| 100/2UN|NS| 100, 3UN
2 | 416/ S O[NS| 100/1UN[NS| 100[2UN|NS| 100/ 3UN

Os resultados da operacdo ilhada e, consequentemente, dos indices

de

confiabilidade séo afetados de forma mais significativa apds a introdugéo dos aspectos da

dindmica do ilhamento. O chaveamento do modo de operagdo conectado para 0 modo

ilha, conforme discutido no Capitulo 4, é influenciado tanto por um transitério de

frequéncia quanto por variacOes de tensdo. O controle dessas variaveis, na busca por um

novo ponto de equilibrio estavel para a ilha formada ocorre em fungdo dos tempos de

atuacdo da protecdo, da resposta dos reguladores de tens&o e de velocidade e da existéncia

ou nédo de esquemas de cortes automaticos de carga e de geracéo, que sofrem influéncia

do tipo e da localizagdo da falha e do ponto de operacdo associado. Essas restricdes

somente sdo capturadas com maior precisdo através da simulacdo dindmica, o que se
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reflete em piores resultados para a sobrevivéncia da ilha, inclusive com maiores cortes de
carga, comparativamente aqueles fornecidos pela analise da adequacéo.

E possivel visualizar, a partir da Tabela 6.10, que todos os casos avaliados por
meio da analise de adequacédo, com excec¢do do estado com geracdo nula (PCH Falhada —
1 Unidade — Trecho 18), resultam em sobrevivéncia da ilha, independentemente do trecho
falhado e das desigualdades entre geragéo e carga. A diferenca se resume apenas no valor
do corte de carga, caso este ocorra.

Os cortes de carga decorrentes de falhas no Trecho 16 resultam na Sobrevivéncia
Parcial (SP) da ilha em todos os estados amostrados, uma vez que a capacidade de geragao
é inferior a carga.

Quando a falha ocorre no Trecho 18, duas situacBes de Sobrevivéncia (S) séo
obtidas. Nesses estados, como o valor de geracdo amostrado paraa PCH de 5,5 MW (4,72
MW) é superior a carga (4,18 MW), a sobrevivéncia da ilha é alcancada sem necessidade
de corte de carga, com a convergéncia do fluxo de poténcia garantida com sucesso.

Vale destacar que para o estado com geracdo nula, a Nao-Sobrevivéncia (NS) da
ilha somente ocorre para o caso da PCH com uma unidade, devido a indisponibilidade da
mesma no momento da falha no Trecho 18. A utilizagdo da PCH com 2 ou 3 unidades
permite, do ponto de vista da analise da adequacdo, a sobrevivéncia parcial da ilha, com
61% e 48% de corte de carga, respectivamente. Para o nivel de vazdo amostrado no estado
em questdo, a PCH é capaz de gerar 3,24 MW com todas as unidades funcionando. Com
uma unidade falhada, a PCH com duas maquinas gera 1,62 MW (3,24/2), enquanto que
aquela com 3 maquinas (2 em operacao) tem possibilidade de fornecer 2,16 MW ((2 *
3,24)/3). A falha de unidades é a Unica situacdo, dentro da anlise da adequagdo dos
estados amostrados na SMC, onde a presenca de um numero maior de geradores acarreta
em diferencas na sobrevivéncia da ilha, ja que o que realmente importa é a capacidade de
geracdo na barra.

A medida que as falhas ocorrem em localizagbes mais proximas ao final do
Alimentador 3 (Trechos 21 e 24), a probabilidade da geracdo ser maior que a carga
aumenta consideravelmente e, com ela, a sobrevivéncia da ilha. Nesses dois trechos, o
unico caso de Sobrevivéncia Parcial (SP) ocorre no estado com geragdo de 2,44 MW
(Trecho 21), acarretando em um corte de carga de 6%. Os demais estdo associados com
0 sucesso da operagéo ilhada.

Por outro lado, se incluirmos a influéncia dos aspectos da dindmica do ilhamento,

o Indice de Sobrevivéncia (1S) da ilha reduz consideravelmente. A Tabela 6.11 apresenta
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um resumo das informacOes sobre as parcelas do IS da ilha, calculados a partir dos
resultados mostrados na Tabela 6.10, em decorréncia de falhas nos Trechos 16, 18, 21 e
24.

Tabela 6.11. indice de Sobrevivéncia por Trecho - PCH 5,5 MW-PD-CP.

indices de Sobrevivéncia por Trecho Falhado

Estudo Trecho 16 | Trecho 18 | Trecho 21 | Trecho 24
ISP |IST| ISp | IST | ISp | IST |ISp| IST

Adequacdo - ITUN. | 100,0| 0,0| 62,5 25,0 14,3| 85,7| 0,0 100,0
Adequacdo - 2UN. | 100,0| 0,0| 75,0/ 25,0, 14,3| 85,7| 0,0/ 100,0
Adequacdo - 3UN. | 100,0| 0,0] 75,0| 25,0, 14,3| 85,7| 0,0| 100,0
Dinamica - 1UN. 77,8/ 0,0 25,0] 25,0, 14,3 0,0[ 0,0, 0,0
Dinamica - 2UN. 77,8/ 0,0 25,0] 25,0, 71,4/ 0,00 0,0, 0,0
Dinamica - 3UN. 77,8/ 0,0 25,0] 25,0/ 100,0f 0,0 0,0, 11,1

Para falhas no Trecho 16, os estados com geracdo de 2,88 MW, ao contrario do
que ocorre na analise da adequacao, estdo associados com a Nao-Sobrevivéncia da ilha e
com o corte total das cargas participantes. Essas ocorréncias sdo responsaveis pela
reducdo do ISp de 100% para 77,8%. Nesse caso, 0s esquemas de cortes automaticos de
carga e de geracdo ndo foram suficientes para garantir o sucesso da formacéo da ilha.
Uma sequéncia de eventos pode ser observada durante a simulacdo no tempo, onde a
atuacdo dos relés de Subfrequéncia e de Sobretensdo ndo conseguem garantir a operacédo
ilhada.

Na simulagdo com 2 unidades, por exemplo, o corte inicial de 40% da carga (0,78
segundos apds o evento) e de 20% adicionais em 14,68 s, pela atuacdo do relé de
subfrequéncia, permite o retorno da frequéncia para dentro dos limites estabelecidos em
[75]. Porém, com esse procedimento, a tensdo ultrapassa 1,1 pu por um tempo superior a
1 s, conforme determinado em [60]. Isso acarreta a atuacdo do relé de sobretensdo em
15,75 s, ocasionando o corte de 1 unidade. Como consequéncia, uma degradacdo na
frequéncia volta a ocorrer, implicando no corte de mais 20% da carga. Nesse caso, a
correcdo dos niveis de frequéncia vem acompanhada de um novo periodo de sobretensao,
causando a perda da unidade 2 (19,335 s ap0s 0 evento) e o corte de toda a carga restante,

conforme mostrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6. Variacoes da frequéncia e da tensdo — Falha Trecho 16 - Geracéo de 2,88
MW — PCH 5,5 MW-PD-CP—-2UN.

Ao contrario do que ocorre nos estados com geracdo de 2,88 MW, nas demais
ocorréncias de falhas no Trecho 16, um ponto de operacdo estavel é alcangcado, embora
com corte de carga parcial. Nos estados com geracao igual a 4,16 MW, um corte de carga
de 20%, em aproximadamente 3 s apds a falha, é responsavel por garantir o retorno da

frequéncia e da tensdo para os niveis aceitaveis, como mostrado na Figura 6.7.
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Figura 6.7. VariacOes da frequéncia e da tensdo — Falha Trecho 16 - Geragéo de 4,16
MW — PCH 5,5 MW-PD-CP-1UN.

Ainda de acordo com as Tabelas 6.10 e 6.11, é possivel verificar que as diferencas
entre as analises da adequacédo e os resultados obtidos atraves da simulagcdo dindmica
ficam cada vez mais acentuadas a medida que as falhas ocorrem em trechos mais
préximos do final do alimentador.

Nas falhas do Trecho 18, com excecdo dos estados onde a geracdo da PCH é de

4,72 MW, que permite a sobrevivéncia total da ilha, sem violar os niveis de tenséo e de
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frequéncia, os demais, por estarem associados com niveis de geracao inferiores a carga,
necessitam da atuacdo da protecdo para restaurar os niveis de frequéncia. O ilhamento
bem sucedido relacionado com esse estado de sucesso € responsavel pela presenca de um
ISt ndo nulo (25%). Nos demais estados relacionados com falhas no trecho em questéo,
uma diferenca de até 50% no ISp pode ser observada quando se compara as duas analises.
Vale destacar que, ao contrério da andlise da adequacéo, a utilizacdo de 2 ou 3 unidades
na avaliacédo do estado com 1 unidade falhada ndo proporciona condi¢c6es favoraveis para
a operacdo da ilha, resultando no corte total das cargas.

Dentro desse contexto, a utilizacdo do estudo de confiabilidade tradicional
também subestima a ocorréncia de falhas no Trecho 21 e, principalmente, no 24. O uso
da simulacdo dindmica para falhas no Trecho 21, mais uma vez, mostra a importancia de
considerar esse tipo de analise nos estudos de avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
distribuicdo associada com a operacdo ilhada.

Os resultados obtidos através da simulacdo dindmica mostram, com base na
Tabela 6.10, que a presenca da PCH com 1 unidade somente é capaz de garantir o
atendimento a carga, ainda que parcialmente, quando associada com uma geracdao de 2,44
MW. Nos demais estados, a ndo-sobrevivéncia da ilha ocorre provocando o corte total
das cargas LP13, 14 e 15, contrastando com os resultados da analise da adequacdo. Essa
diferenca fica ainda mais evidente quando se verifica uma reducéo de 85,7% no ISt.

Vale observar que para os estados com geracao de 3,24 MW e 3,84 MW, valores
esses superiores a carga, o esquema de corte automatico de unidades garante um beneficio
progressivo em termos de sobrevivéncia parcial da ilha. Enquanto que para os estados
associados com niveis de geracdo de 3,84 MW, a ndo-sobrevivéncia da ilha € obtida na
configuracdo com 1 e com 2 méaquinas, a utilizacdo de 3 unidades garante o sucesso da
operacéo ilhada (IS igual a 100%), embora ap6s um descarte de 60% da carga e de 2
unidades geradoras.

Nos estados cuja geracdo e de 3,24 MW, as reducdes nos valores dos cortes
passam de 100% (1 UN) para 40% (2 UN) e 20% (3 UN). Um outro ponto a ser destacado
é que falhas no Trecho 21, combinada com a geracgdo de 3,24 MW, provoca sobretensdo
que ultrapassa 1,3 pu, quando considerada apenas uma unidade. O mesmo ocorre com a
PCH de 2 maquinas, porém a atuacdo do relé de sobretens&o e a retirada de uma unidade,
levando a capacidade de geracdo para 1,62 MW, provoca uma reducdo na frequéncia da
ilha. Essa sequéncia de eventos € corrigida com um corte de 40% (carga restante: 1,55

MW). Como a diferenca entre a geracao e a carga apos atuacdo do relé de subfrequéncia
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fica bem reduzida, nenhuma variacdo de frequéncia e de tensdo fora dos padrdes
estabelecidos é observada, gracas a atuagdo dos reguladores da maquina restante.
Quando 3 maquinas sdo consideradas no estudo, a sobretensdo inicial acarreta a
perda de uma unidade, fazendo com que a PCH tenha disponivel 2,16 MW para atender
a carga da ilha (2,584 MW). Com isso, um corte de apenas 20% passa a ser suficiente
para o sucesso do ilhamento, sem que violagdes aparegam.
As Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 apresentam as variacdes da frequéncia e da tensao para

0s casos com 1, 2 e 3 unidades, associados com geracao de 3,24 MW,
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Figura 6.8. Variactes da frequéncia e da tensdo — Falha Trecho 21 - Geracéo de 3,24
MW — PCH 5,5 MW-PD-CP-1UN.
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Figura 6.9. Variagdes da frequéncia e da tensdo — Falha Trecho 21 - Geracéo de 3,24
MW — PCH 5,5 MW-PD-CP-2UN.
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Figura 6.10. VariacOes da frequéncia e da tensédo — Falha Trecho 21 - Geracao de 3,24
MW — PCH 5,5 MW-PD-CP-3UN.

Finalmente, a ocorréncia de falhas no Trecho 24 é responséavel por uma tentativa
de manter o suprimento para o ponto de carga LP15. Na analise da adequacdo apresentada
na Tabela 6.10, como a geracdo é bem superior a carga, a sobrevivéncia da ilha é garantida
em todos os casos. Nesse ponto, a importancia da simulacéo dinamica fica destacada, com
uma reducéo do ISt de 100% para 0%, no caso de 1 e de 2 unidades e 11,11% na
configuracdo com 3 maquinas, comparativamente aos respectivos valores obtidos com a
analise da adequacdo. Como o nivel de geracdo é muito superior a carga, o ilhamento da
rede fica comprometido, uma vez que o esquema de corte automatico de geracdo e 0s
reguladores de velocidades das unidades ndo sdo capazes de ajustar o nivel de geracdo
em tempo suficiente para garantir a sobrevivéncia da ilha. Essa situacdo ocorre em todos
os estados de falha do Trecho 24, com excecdo do estado relacionado com nivel de
geracdo de 2,44 MW, quando 3 unidades sdo consideradas.

A Figura 6.11 apresenta os graficos da frequéncia e da tensdo para esse caso
particular. E possivel verificar que tanto a frequéncia quanto a tens&o retornam em tempo
suficiente para valores aceitaveis, garantindo o sucesso da operagdo ilhada. Esse ponto de
operacdo estavel é alcangcado por meio do corte de 2 unidades geradoras pela atuacéo dos
relés de sobretenséo, em 0,255 s e 0,270 s ap0s 0 evento. A desconexdo dessas unidades
permite que os reguladores de tensdo e de velocidade da maquina restante consigam
manter em niveis adequados a tensdo e a frequéncia da ilha, sem que exista a necessidade

de corte de carga.
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Figura 6.11. VariacOes da frequéncia e da tensédo — Falha Trecho 24 - Geracao de 2,44
MW — PCH 5,5 MW-PD-CP-3UN.

A Figura 6.12 mostra os graficos da tensdo e da frequéncia para o caso da PCH
com 1 unidade no estado amostrado associado com a geracao de 4,16 MW, no momento
da falha no Trecho 24. Os graficos representam uma situacdo onde nenhum esquema de
protecdo € utilizado. E possivel verificar que tanto a frequéncia quanto a tensio
ultrapassam os limites permitidos. A protecdo de sobretensdo, nesse caso, é responsavel
pela desconexdo da unidade.
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Figura 6.12. Variagdes da frequéncia e da tensdo — Falha Trecho 24 - Geracgao de 4,16
MW — PCH 5,5 MW-PD-CP-1UN.
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6.1.2.1.2 Transi¢do de Vazdo e de Maquinas

O calculo dos indices de confiabilidade, conforme discutido no Capitulo 4, parte
da definicdo da frequéncia de interrupgao, obtida em funcéo das transi¢des Unicas entre
estados de sucesso alcancéveis a partir de estados de falha. Para o Alimentador 3, além
das transicdes entre estados de componentes da rede, as variacdes Unicas de vazao e de
maquinas também podem influenciar o sucesso do ilhamento. Dessa forma, antes de
verificar a participacdo da operacdo ilhada nos indices de confiabilidade, torna-se
importante destacar o efeito das Transi¢des de Vazao e de Maquinas, obtidas através da
avaliacdo de todos os estados NS ou SP da Tabela 6.10. Nesses casos, as analises de
adequacao e as simulacbes dinamicas sdo novamente conduzidas para todas essas
possiveis transicdes Unicas. Nos casos de sucesso de formacdo das ilhas, as taxas de
Transigdo de Vazéo, da Tabela 6.3, entre o estado inicial relacionado com NS ou SP e 0
estado final S sdo acumuladas durante a SMC. O mesmo vale para as transi¢cdes de
maquinas.

Diante disso, com base na Tabela 6.10, é possivel verificar que o estado amostrado
associado com a capacidade de geracdo de 3,63 MW, para falhas no Trecho 16, por
exemplo, corresponde a um estado de Sobrevivéncia Parcial, em todas as situagdes
analisadas. De acordo com a Tabela 6.3, desse estado inicial temos 0s seguintes estados
finais possiveis: 5,5 MW; 3,84 MW; 2,44 MW, 2,88 MW, 3,24 MW, 3,47 MW e 4,16
MW. O estado de vazdo associada com a geracdo de 55 MW, conforme mostrado na
Tabela 6.12, € a Unica transicao simples que transforma o estado em questdo em um caso

de sucesso, cuja taxa vale 0,007752 ocorréncia/ano (ver 6.3).

92



Tabela 6.12. Influéncia das transi¢des de vazao nas falhas dos trechos do alimentador
principal na operacéo ilhada - PCH 5,5 MW-PD-CP.

PCH 5,5 MW - Operacdo Ilhada - Protecdo Dupla - Carga Pesada - Transi¢do de Vazdo

Adequagéo Dindmica com Corte de Carga e de Geragéo
GD | 1,2e3UN. 1 UN. 2 UN. 3 UN.
(MW) llha Corte lha Corte |Corte lha Corte | Corte lha Corte Corte
Carga (%) Carga (%)| GD Carga (%) | GD Carga (%)| GD
Trecho 16 (Carga llha = 5,047 MW)
550/ S 0,00] S of - [s of - [s o -
4,72| sp 6,48 SP 20 - [sP 200 - [sP 20 -
4,16| SP 17,57 SP 200 - |[sP 200 - [sP 20 -
3,84] SP 23,92 NS 100[ 1UN [ NS 100[ 2UN [ NS 100/ 3UN
3,63] SP 28,08 SP 40 - [sp 40 - [sP 40 -
3,47| SP 31,25] SP 40 - [sP 40 - [sP N
3,24] SP 35,80 SP 40 - [sp 40 - [sP 40[ -
2,88] SP 42,94/ NS 100[ 1UN [ NS 100 2UN [ NS 100/ 3UN
2,44] sSp 51,65 SP 60 - |sP 60 - [sP 60| -
1,59 SP 68,50] NS 100[ 1UN [ NS 100[ 2UN [ NS 100 3UN
Trecho 18 (Carga Ilha = 4,180 MW)
550 S 0,00] NS 100] 1UN | SP 40| 1UN | SP 60| 2UN
4,72 s 0,00 S o - |s o - [s o -
4,16| SP 0,48| SP 200 - |sP 200 - [sP 20| -
3,84] SP 8,13| SP 20 - [spP 200 - [sP 20 -
3,63] SP 13,16| SP 200 - |sP 200 - [sP 20| -
3,47| SP 16,99 SP 20 - [spP 200 - [sP 20 -
3,24| SP 22,49 NS 100[ 1UN | NS 100] 2UN [ NS 100| 3UN
2,88 SP 31,10 SP 40 - [spP 40 - [sP N
2,44] sp 41,63| NS 100 1UN [ NS 100[ 2UN [ NS 100 3UN
1,59 SP 61,96] NS 100[ 1UN [ NS 100 2UN [ NS 100[ 3UN
Trecho 21 (Carga Ilha = 2,584 MW)
550/ S 0,00] - - - - - - - - -
4,72 s 0,00 NS 100[ 1UN [ NS 100[ 2UN [ NS 100 3UN
4,16] S 0,00 NS 100 1UN [ NS 100 2UN | NS 100 3UN
384 S 0,00] NS 100] 1UN | NS 100] 2UN | sp 60| 2UN
3,63 S 0,00] NS 100] 1UN | NS 100] 2UN [ NS 100] 3UN
347 S 0,00] NS 100] 1UN | sP 40] 1UN | sP 20/ 1UN
3,24] S 0,00] NS 100] 1UN | SP 40[ 1UN | sP 20| 1UN
2,88] S 0,00 S o - |s of - [s o -
2,44] sp 5,57 SP 200 - |sP 200 - [sP 20| -
1,59 sp 38,47| SP 40 - [spP 40 - [sP 60| 2UN
Trecho 24 (Carga llha = 0,750 MW)
550/ S 0,00] - - - - - - - - -
472] S 0,00/ NS 100] 1UN | NS 100] 2UN | NS 100] 3UN
4,16] S 0,00 NS 100] 1UN | NS 100] 2UN [ NS 100] 3UN
3,84/ S 0,00 NS 100] 1UN [ NS 100] 2UN | NS 100] 3UN
3,63 S 0,00/ NS 100] 1UN | NS 100] 2UN [ NS 100] 3UN
347] S 0,00 NS 100] 1UN [ NS 100] 2UN | NS 100] 3UN
3,24] S 0,00/ NS 100] 1UN | NS 100] 2UN [ NS 100] 3UN
2,88] S 0,00 NS 100] 1UN [ NS 100] 2UN | NS 100] 3UN
2,44] S 0,00/ NS 100] 1UN | NS 100 2UN | S 0| 2UN
1,59 S 0,00] NS 100/ IUN [ s 0] 1UN | sP 40| 2UN

Como a geracao de 5,5 MW é superior a carga (5,047 MW), o resultado da analise
da adequacdo conduz a um estado de sobrevivéncia da ilha. Da mesma forma, para a

simulacdo dindmica, a operagdo ilhada também indica a existéncia de um ponto de
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operacdo estavel. A Figura 6.13 apresenta as varia¢Oes da frequéncia e da tensdo obtidas

através da simulacdo da dindmica do ilhamento para o estado de geragdo de 5,5 MW (1
Unidade).
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Figura 6.13. Variacdes da Frequéncia e da Tensdo — Falha Trecho 16 — Geracéo de
55 MW - PCH 5,5 MW —CP-PD-1UN.

E possivel visualizar que tanto a frequéncia quanto a tensdo, apds o periodo
transitdrio inicial, retornam para valores que garantem a operacao da ilha.

As mesmas simulacdes sdo conduzidas para os demais casos de falhas em trechos
do Alimentador 3, onde a formacéo das ilhas estd associada com cortes de cargas. Assim,
todas as transi¢des Unicas de vazdo alcangaveis a partir do estado inicialmente amostrado
sdo utilizadas como ponto de operacdo pré-falha, a fim de verificar se o ilhamento, sem
rejeicao de carga, se torna viavel nessas novas condicdes. Essas transicdes de vazao sdo,
também, aplicadas para o estado amostrado relacionado com uma unidade em reparo,
quando ocorre falha no Trecho 18. A Tabela 6.13 apresenta os resultados das simulagdes
para esse caso particular. E possivel verificar que a sobrevivéncia da ilha ndo é obtida em
nenhum nivel de geracdo, o que faz com que esse estado ndo contribua para o acimulo
das taxas de transicdo de vazao.

Com base nesses resultados, os valores acumulados das taxas de transicdo de
vazdo, para cada estado amostrado na SMC e associado com a operacéo ilhada, podem
ser visualizados na Tabela 6.14.
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Tabela 6.13. Influéncia das transicdes de vazéo na falha do Trechos 18 associada com
uma unidade geradora da PCH em reparo - PCH 5,5 MW-PD-CP.

PCH 5,5 MW - Operacdo Ilhada - Protecdo Dupla - Carga Pesada - Transi¢do de Vaz&o - Falha 1 UN.
Adequagdo Dindmica com Corte de Carga e de Geragdo
GD 2 UN. 3 UN. 2 UN. 3 UN.
1 Operando 2 Operando 1 Operando 2 Operando
(MW) Corte Corte Corte Corte
Ilha Carga (%) Ilha Carga (%) Ilha Carga (%) Corte GD| llha Carga (%) Corte GD
Trecho 18 (Carga llha = 4,180 MW)
4,16] SP 50| SP 34] sp 60 - SP 40 -
3,84| SP 54| SP 39| SP 60 - SP 40 -
3,63| SP 57| SP 42| SP 60 - NS 100 2UN
3,47| SP 58| SP 45| SP 60 - NS 100 2UN
2,88| SP 66| SP 54| NS 100 1UN | SP 60 -
2,44| SP 71| SP 61| NS 100 1UN [ NS 100 2UN
1,59| SP 81| SP 75| NS 100 1UN | SP 80 -

Tabela 6.14. Taxas de Transicdo de Vazdo acumuladas por Estado Amostrado - PCH
5,5 MW-PD-CP.

PCH 5,5 MW - Operacdo llhada - PD - CP - Influéncia das Taxas de
Transi¢do de Vazdo da PCH por Estado Amostrado
Xecr-Tv [Ocorréncia/ano]

N°de) GD Adequagdo (| Dindmica com Corte de Carga e de Geracdo
Ocorr.|(MW)
1,2e 3 UN. 1UN. | 2UN. | 3UN.
Trecho 16 (Carga llha = 5,047 MW)
2 2,88 0,000000] 0,000000 0,000000 0,000000
2 3,24|  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
1 3,63 0,007752 0,007752 0,007752 0,007752
3 4,16 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
1 | 472] 0,203704] 0,203704]  0,203704 0,203704

Trecho 18 (Carga llha = 4,180 MW)
1,59  0,000000]  0,000000]  0,000000 0,000000
2,44]  0,000000 0,000000[  0,000000 0,000000
3,47 0,007042 0,007042[  0,007042 0,007042
3,63  0,007752 0,000000[  0,000000 0,000000
4,72]  0,000000 0,000000{  0,000000 0,000000
0,00[  0,000000]
1 | 1,62 0,000000f  0,000000|  0,000000 0,000000
2,16]  0,000000]
Trecho 21 (Carga llha = 2,584 MW)

NP

1 | 2,44] 0557694]  0,192308]  0,192308 0,192308
4 | 324 0,000000]  0,209302|  0,209302 0,209302
2 | 3,84 0,000000]  0,023256]  0,023256 0,023256
Trecho 24 (Carga llha = 0,750 MW)
1 [ 2,44 0,000000]  0,000000] 0,192308 0,000000
2 | 288 0,000000]  0,000000] 0,023256 0,209302
3 | 347[ 0,000000]  0,000000] 0,000000 0,021127
1 | 3,84 0,0000000  0,000000] 0,000000 0,000000
2 | 416[ 0,0000000  0,000000]  0,000000 0,010000

Vale destacar que os valores nulos presentes em diversos Estados SMC da Tabela

6.14 se referem a estados de sobrevivéncia total na Tabela 6.10 ou a avaliagdes que apos
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as transicdes Unicas de vazdo ndo atingem o sucesso da operacdo ilhada. Portanto, ndo
implicam no acimulo das taxas de transi¢do entre estados de vaz&o.

De forma similar, os estados NS e SP da Tabela 6.10 séo tratados para as
transi¢es de maquinas. O impacto das taxas de transicdo de maquinas engloba tanto o
reparo de unidades falhadas quanto a transicéo de geradores em operacgdo para estados de
falha. Esta ultima apenas na avaliacdo dinamica, onde é possivel capturar, durante o
ilhamento, o beneficio da disponibilidade de menos unidades operando, dependendo do
ponto de operacdo pré-falha. No caso da PCH 5,5 MW, no patamar de carga pesada,
nenhuma transicdo Unica de maquina resulta em estados de sobrevivéncia da ilha,
independentemente da avaliacdo via analise da adequacdo ou atraves de simulacéo
dindmica. A Tabela 6.15 apresenta os resultados dessas simula¢Ges, onde nenhuma
sobrevivéncia sem corte de carga é obtida para estados inicialmente avaliados como NS
ou SP, na Tabela 6.10.

Tabela 6.15. Influéncia das transicdes de maquinas nas falhas dos trechos do
alimentador principal na operacéo ilhada - PCH 5,5 MW-PD-CP.

PCH 5,5 MW - Operacdo llhada - PD - CP - Transi¢cdo de Maquina
Adequacgdo Dinamica com Corte de Carga e de Geragdo
2 UN. 3 UN. 2 UN. 3 UN.
N°de | GD |1 Operando |2 Operando 1 Operando 2 Operando
Ocorr. [ (MW) Corte Corte Corte Corte
Ilha | Carga | Ilha | Carga | Ilha | Carga | Corte GD | llha | Carga | Corte GD
(%) (%) (%) (%)
Trecho 16 (Carga llha = 5,047 MW)
2 2,88| SP 71| SP 62| NS 100 1UN NS 100 2UN
2 3,24| SP 68| SP 57| NS 100{ 1UN SP 60 -
1 3,63| SP 64| SP 52| NS 100 1UN SP 60 -
3 4,16 SP 59| SP 45( SP 60 - NS 100 2UN
1 4,72| SP 53] SP 38| SP 60 - SP 40 -
Trecho 18 (Carga llha = 4,180 MW)
2 1,59| SP 81| SP 75| NS 100 1UN SP 80 -
1 2,44| SP 71| SP 61| NS 100 1UN NS 100 2UN
1 3,47| SP 58| SP 45|f SP 60 - NS 100| 2UN
1 3,63| SP 57| SP 42( SP 60 - NS 100 2UN
2 4,72 SP 44| SP 25[ NS 100| 1UN NS 100| 2UN
. 0,00/ - - - - - - - - - -
1,08] - - | sp 74| - - - NS 100| 1UN
Trecho 21 (Carga llha = 2,584 MW)
1 2,44 SP 53| SP 37|l sp 20 - SP 40 -
4 3,24 SP 37| sp 16| SP 40 - SP 20 -
2 3,84| SP 26| SP 1) SP 40 - NS 100| 2UN
Trecho 24 (Carga llha = 0,750 MW)
1 | 244] s o s of Ns | 100] 1UN s o] 1UN
2 | 288 s o s of Ns | 100] 1UN | NS 100| 2UN
3 | 347] s o s of Ns | 100] 1UN | Ns 100| 2UN
1 | 3,84] s o s of Ns | 100] 1UN | NS 100| 2UN
2 | 416] s o s of Ns | 100] 1UN | Ns 100] 2UN
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A influéncia do reparo da unidade falhada no ilhamento é mostrada na Tabela
6.16.

Tabela 6.16. Influéncia do reparo da unidade falhada para a falha do Trechos 18 -
PCH 5,5 MW-PD-CP.

PCH 5,5 MW - Operacédo llhada - PD - CP - Reparo de Maquina Falhada

Adequacdo Dinamica com Corte de Carga e de Geracédo
1,2e3
N°de | GD UN. 1 UN. 2 UN. 3 UN.
Ocorr. | (MW
( ) Corte Corte | Corte Corte Corte Corte Corte
Ilha | Carga|f Ilha %) | GD Ilha | Carga GD Ilha | Carga GD
(%) ° (%) (%)

Trecho 18 (Carga llha = 4,180 MW)
1| 324/ sp| 22|Ns| 100] 1UN [NS| 100 2UN|Ns| 100]3UN

O reparo da maquina falhada no estado de falha no Trecho 18, por estar associado
com uma vazado que proporciona uma geracdo de 3,24 MW, valor esse inferior a carga,
ndo conduz a um estado de sobrevivéncia total da ilha. Portanto, a taxa de reparo da

unidade ndo é acumulada nesse caso.

6.1.2.1.3 Avaliacdo da Confiabilidade

Com base nas informac6es apresentadas, os indices de confiabilidade de sistemas
de distribuicdo podem ser calculados, passando a incorporar as influéncias do ilhamento.
A Tabela 6.17 apresenta os resultados obtidos para a Taxa Média de Falha, por ponto de
carga, para o caso PCH 5,5 MW-CR-PD-CP, incluindo os resultados das andlises da
adequagdo e dos estudos envolvendo a dindmica do ilhamento, nas configuragfes com 1,
2 e 3 unidades geradoras. As variagdes em A podem ser explicadas através dos ISt

apresentados na Tabela 6.18.

Tabela 6.17. Taxa Média de Falha - PCH 5,5 MW-CR-PD-CP.

Estudo Taxa Média de Falha A [ocorréncias/ano]

LP10 | LP11e12 | LP13e14 | LP15
CB-CR-CP 0,2064 0,2064 0,2064| 0,2064
CB-CR-PD-CP 0,0563 0,1064 0,1501| 0,2064
Adequag¢do-CR-PD-CP-1UN. 0,0563 0,0938 0,1001| 10,1001
Adequag¢do-CR-PD-CP-2UN. 0,0563 0,0938 0,1001| 0,1001
Adequacdo-CR-PD-CP-3UN. 0,0563 0,0938 0,1001] 0,1001
Dinamica-CR-PD-CP-1UN. 0,0563 0,0938 0,1376/ 0,1939
Dindmica-CR-PD-CP-2UN. 0,0563 0,0938 0,1376| 0,1939
Dindmica-CR-PD-CP-3UN. 0,0563 0,0938 0,1376| 0,1877
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Pela avaliacdo da Tabela 6.17, pode-se visualizar que as diferencas entre 0s
resultados obtidos pela analise da adequacéo e pela simulagéo dindmica alcangam 27,25%
(LP13 e 14) e 48,36% (LP15), com maiores beneficios em termos de confiabilidade a
favor do estudo tradicional. Isso destaca a importancia de considerar as restricdes

dindmicas no problema, uma vez que permite a busca por resultados mais precisos.

Tabela 6.18. indices de Sobrevivéncia Total - PCH 5,5 MW-CR-PD-CP.

ISt por Ponto de Carga [%]
LP10 | LP11e12 |LP13e 14 | LP15
Adequacdo-CR-PD-CP-1UN. | 0,00 11,76 33,33 |51,52
Adequacao-CR-PD-CP-2UN. | 0,00 11,76 33,33 |51,52
Adequacdo-CR-PD-CP-3UN. | 0,00 11,76 33,33 | 51,52

Estudo

Dinamica-CR-PD-CP-1UN. 0,00 11,76 8,33 6,06
Dindmica-CR-PD-CP-2UN. 0,00 11,76 8,33 6,06
Dinamica-CR-PD-CP-3UN. 0,00 11,76 8,33 9,09

E possivel perceber, também, a partir da analise da Tabela 6.17, que a Taxa Média
de Falha para o ponto LP10 ndo sofre variacdo entre 0s casos analisados, permanecendo
em 0,0563 ocorréncia/ano. Como esse ponto de carga se beneficia da operacdo ilhada
apenas para falhas no Trecho 16 e o ISt associado é nulo (ver Tabela 6.18), a frequéncia
de interrupcdo ndo se altera, em ambos os estudos (adequacdo e dinamica),
independentemente do numero de unidades geradoras na PCH. Isso ocorre porque em
todos os estados amostrados, relacionados com falhas no trecho em questdo, a carga €
superior a geracdo, fazendo com que as interrupgdes no ponto LP10 sejam inevitaveis.

As cargas LP11 e 12 séo influenciadas pela operacdo ilhada em situacdes de falhas
nos Trechos 16 e 18. O sucesso da operacdo ilhada, sem corte de carga, para esses eventos
de falha, ocorre em 11,76% dos casos. Esse percentual corresponde exatamente ao
namero de estados amostrados onde a geracao da ilha é superior a carga da mesma. Nesses
casos, a resposta da analise da adequacdo é idéntica ao daquela fornecida pela simulagéo
dindmica, justificando a igualdade nos resultados da Taxa Média de Falha, entre os
estudos. Por outro lado, uma redugdo em A pode ser observada quando se compara o efeito
da presenca da PCH de 5,5 MW com o indice obtido para o caso base e associado com o
esquema PD.

Embora as falhas nos Trechos 16, 18 e 21 afetem as cargas LP13 e 14, o ilhamento
isento de corte é alcancado em 25%, quando o evento esté relacionado com o Trecho 18

(adequacdo e dinamica) e 85,7% para falhas no Trecho 21 (apenas via analise da
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adequacdo). Essas diferencas no ISt por trecho, apresentadas na Tabela 6.11,
correspondem a uma variacao neste mesmo indice, quando aplicado ao ponto de carga,
de 33,33% e 8,33%, para a andlise da adequacdo e para a simulacdo dinamica,
respectivamente. A sobrevivéncia da ilha em 25% das falhas em 480-513 esta diretamente
relacionada com a redugdo em A de 0,1501 ocorréncia/ano (CB-CR-PD-CP) para 0,1376
ocorréncia/ano, nos estudos envolvendo a PCH através da simulacao dinamica. A reducéo
adicional obtida pela analise da adequacéo corresponde aos 85,7% de sucesso da operacdo
ilhada, nos estados amostrados com falhas no Trecho 21.

Além dessas falhas que impactam as cargas LP13 e 14, a saida do Trecho 24
também afeta o ponto LP15. A analise da adequacdo identifica como sucesso para a
operacdo ilhada todos os casos de falha nesse trecho, o que eleva o ISt para 51,52%. O
grande impacto das desigualdades entre geracdo e carga sdo capturadas apenas pela
simulacdo dindmica, assim como o efeito de unidades geradoras adicionais na formagéo
da ilha. Isso determina o baixo indice de sobrevivéncia apresentado na Tabela 6.18 e,
portanto, o maior valor de A, na Tabela 6.17.

Essas analises podem ser melhor visualizadas com base no grafico da Figura 6.14,

obtido a partir dos resultados de A encontrados na Tabela 6.17.
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Figura 6.14. Taxa Media de Falha - PCH 5,5 MW-CR-PD-CP.

Vale destacar que a utilizagdo do esquema PD, em combinag&o com o recurso, faz
com que qualquer interrupcao, decorrente de falhas em trechos principais do Alimentador

3, tenha duragcdo maxima estabelecida pelo tempo de chaveamento para o Alimentador 4,
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que no caso do sistema RBTS-Barra2 € igual a 1 h. Isso influencia diretamente a
contribuicdo da respectiva falha no Tempo Médio de Reparo dos pontos de carga
afetados. Como consequéncia, 0 Tempo Médio de Reparo Anual associado se apresenta,
em valores absolutos, igual aos resultados da Taxa Média de Falha, mostrados na Tabela
6.17.

Ao contrario do que ocorre nos resultados do Caso Base, 0s cortes de cargas
devido a operacdo ilhada deixam de ser integrais para todos os estados amostrados
associados com a Sobrevivéncia parcial ilha. Os valores da EENS passam, entdo, a variar
de acordo com trecho afetado e com a condicdo de operacdo da PCH no momento da
falha.

Na avaliacdo da EENS, além da influéncia do 1St, também é importante observar
0 ISp, j& que os cortes de carga parciais, necessarios para garantir a sobrevivéncia da ilha,
influenciam diretamente no calculo do mesmo. A Tabela 6.19 apresenta os valores da
EENS para os estudos com a PCH de 5,5 MW e a Tabela 6.20 mostra os resultados do IS,
que totaliza 0 ISt e 0 I1Sp. Vale observar que a parcela ISp, incluida no IS, ndo sinaliza a
intensidade do corte de carga, apenas indica que o0 meu ocorreu para a sobrevivéncia da
ilha. Dessa forma, é possivel ocorrer situagdes onde dois estudos apresentam um mesmo
ISp, porém isso ndo se traduz em um resultado equivalente para a EENS. A Tabela 6.10
auxilia no entendimento desses casos, como acontece nos estudos com 2 e 3 unidades da

analise da adequacdo (IS = 100%), nos pontos LP11 a 14, porém EENS diferentes.

Tabela 6.19. EENS - PCH 5,5 MW-CR-PD-CP.
EENS [kWh/ano]

Estudo LP10 | LP11 | LP12 |LP13e14] LP15
CB-CR-CP 374.25| 352.55| 296 44| 34994 323.75
CB-CR-PD-CP 4882 9221 7753 13768 154.83

Adequacdo-CR-PD-CP-1UN. | 13,28] 29,31] 24,65 31,32 25,62
Adequacdo-CR-PD-CP-2UN. | 13,28] 27,21] 22,88 29,10 23,80
Adequacdo-CR-PD-CP-3UN. | 13,28] 26,51] 22,29 28,36| 23,20
Dindmica-CR-PD-CP-1UN. 21,70 4556/ 38,31 83,76/ 110,73
Dindmica-CR-PD-CP-2UN. 21,70] 4556] 38,31 69,99 99,47
Dindmica-CR-PD-CP-3UN. 21,70] 4556] 38,31 60,81 87,27

Os resultados da Tabela 6.19 destacam as diferencas entre os dois tipos de estudo
e as consequéncias para a EENS dos pontos de cargas. Nesse caso, considerar apenas a
andlise da adequacdo superestima de forma expressiva o beneficio para esse indice em
até 38,80% (LP10), 41,81% (LP11 e 12), 62,61% (LP13 e 14) e 76,86% (LP15).
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Tabela 6.20: indice de Sobrevivéncia - PCH 5,5 MW-CR-PD-CP.

IS por Ponto de Carga [%]

Estudo LP10 |LP1le12|LP13e14]| LP15
Adequacao-CR-PD-CP-1UN. | 100,00 94,12 95.83] 96,97
Adequacio-CR-PD-CP-2UN. | 100,00 100,00  100,00| 100,00
Adequacio-CR-PD-CP-3UN. | 100,00 100,00  100,00| 100,00
Dinamica-CR-PD-CP-1UN. | 77,78 64,71 50,00 36,36
Dinamica-CR-PD-CP-2UN. | 77,78 64,71 66.67| 4848
Dinamica-CR-PD-CP-3UN. | 77,78 64,71 75,00 57,58

As falhas mais préximas do final do alimentador estdo associadas com uma maior
probabilidade da geragdo ser significativamente superior a carga. A formacdo das ilhas
nessas circunstancias, mesmo com o0 esquema de corte automéatico de geragdo, nem
sempre é possivel, ja que os reguladores das maquinas restantes, na maioria das vezes,
ndo conseguem ajustar a tensdo e a frequéncia em tempo suficiente. Isso se reflete na
EENS, principalmente quando se compara a andlise da adequacdo com a simulagdo
dindmica. A reducdo da EENS de 154,83 kWh (CB-CR-PD-CP) para 23,20 kWh
(adequacdo 3 un.) e 0 aumento para 87,27 kWh (dindamica — 3 un.) sdo consequéncias
diretas do baixo indice de sobrevivéncia para falhas nos Trechos 21 e 24, quando a

simulacéo dindmica é utilizada. A Figura 6.15 ilustra as variacfes na EENS apresentadas

na Tabela 6.19.
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Figura 6.15. EENS - PCH 5,5 MW-CR-PD-CP.
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6.1.2.2 PCH 5,5 MW — Carga Média — CM

6.1.2.2.1Operacéo Ilhada

A operacdo ilhada associada com a PCH de 5,5 MW, como consequéncia das
falhas nos trechos do Alimentador 3, foi avaliada também para o patamar de carga média.
O objetivo estd em verificar a influéncia do ilhamento, principalmente através da
simulacdo dinamica, em situagdes onde aumenta a probabilidade da capacidade de
geracdo amostrada ser superior a carga da ilha.

Tabela 6.21. Influéncia das falhas nos trechos do Alimentador 3 na operacéo ilhada -
PCH 5,5 MW-PD-CM.

PCH 5,5 MW - Operacdo llhada - Protecdo Dupla - Carga Média
Adequagéo Dinamica com Corte de Carga e de Geragéo
Nede) G0 55 e TCort Core Core
Ocorr. (MW) Ilha |Cargall Ilha [Carga nge Ilha |Carga nge Ilha |Carga nge
(%) (%) (%) (%)
Trecho 16 (Carga llha = 3,106 MW)
2 2,88 SP 7| SP 20| - SP 200 - SP 20| -
2 324/ S of S o - S 0 - S 0 -
1 | 363 S o s of - [ s of - | s o -
3 | 416 s 0] NS | 100/ 1UN| SP | 40/1UN| SP | 60/ 2UN
1 | 472] S o] NS | 100[1UN| NS | 100[2UN| SP | 60/ 2UN
Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)
2 1,59| SP 38| SP 40| - SP 40| - SP 40| -
1 2,44/ SP 5| SP 200 - SR 200 - SP 20 -
1 347 S 0| NS 100| IUN | SP 40/ lUN | SP 20| 1UN
1 3,63 S 0|| NS 100| IUN | SP 40/ IlUN | SP 60| 2UN
2 472 S 0|| NS 100| IUN | SP 20 1UN| SP 40| 2UN
0,000 NS | 100
1 1,62| SP 37| NS 100 - SP 40, - SP 20| -
2,16| SP 16
Trecho 21 (Carga llha = 1,586 MW)
1 | 244 s ol NS | 100/ 1UN| NS | 100[2UN| NS | 100|3UN
4 | 324 s o] NS | 100[1UN| S 0|1UN| SP | 40/2UN
2 3,84/ S 0|| NS 100| IUN [ NS 100{ 2UN | SP 20| 2UN
Trecho 24 (Carga llha = 0,454 MW)
1 244, S 0|| NS 100| IUN [ NS 100{ 2UN [ NS 100| 3UN
2 | 288 s 0] NS | 100/ 1UN| NS | 100/2UN| NS | 100 3UN
3 347 S 0|| NS 100| IUN [ NS 100{ 2UN [ NS 100| 3UN
1 384 S ol NS | 100/ 1UN| NS | 100[2UN| NS | 100|3UN
2 | 416 S 0] NS | 100/ 1UN| NS | 100/2UN| NS | 100 3UN

102



A Tabela 6.21 apresenta os resultados das simulacGes relacionadas com a
formagé&o das ilhas, em decorréncia das falhas nos Trechos 16, 18, 21 e 24. A comparagédo
entre os estudos de analise da adequacéo e aqueles envolvendo a simulacdo da dinamica
do ilhamento continua sendo apresentada, inclusive nas 3 configuracdes de maquinas. A
Tabela 6.22 reune os indices de sobrevivéncia por trecho, calculados a partir da Tabela
6.21, em funcdo do sucesso parcial e total na formacéo da ilha.

Tabela 6.22. indice de Sobrevivéncia por Trecho - PCH 5,5 MW-PD-CM.

indices de Sobrevivéncia por Trecho

Estudo Trecho 16 | Trecho 18 | Trecho 21 | Trecho 24
ISp [ IST | ISp | IST | ISP | IST |ISp| IST
Adequacao - 1UN. | 22,2| 77,8/ 37,5 50,0 0,0/ 100,0| 0,0 100,0
Adequagéo - 2UN. | 22,2| 77,8/ 50,0/ 50,0f 0,0 100,0/ 0,0] 100,0
Adequacédo - 3UN. | 22,2/ 77,8/ 50,0/ 50,0 0,0/ 100,0 0,0 100,0
Dinamica - 1UN. 22,2 33,3 37,5 0,0 00 00 00 00
Dinémica - 2UN. 55,6 33,3| 100,0, 0,0/ 0,0 57,1/ 0,00 0,0
Dinamica - 3UN. 66,7| 33,3/ 100,0, 0,0] 85,7 0,0/ 0,00 0,0

A Tabela 6.21 mostra que para falhas no Trecho 16, em 7 dos 9 estados
amostrados, a geracdo da PCH encontra-se em um nivel superior a carga da ilha. Para a
analise da adequacdo, o sucesso do ilhamento é garantido nessas situacdes. Porém, o
maior detalhamento da consequéncia da alternancia entre 0 modo de operacdo conectado
e 0 modo ilha, capturado pela simulagdo dindmica, mostra que, na realidade, existe uma
dificuldade adicional em alcancar um estado de operacdo estavel apds a ocorréncia da
falha no respectivo trecho.

Grandes diferencas entre a geracdo e a carga implicam em elevadas variagdes de
frequéncia e de tensdo na ilha, dificilmente corrigidas pela atuacdo dos reguladores das
maquinas, com destaque para 0s casos onde se considera apenas 1 unidade, como mostra
a Tabela 6.21. A importancia da presenca dos esquemas de cortes automaticos de carga e
de geracdo também pode ser visualizada.

Os estados associados com geragédo de 4,16 MW e 4,72 MW séo responsaveis pela
Né&o-Sobrevivéncia da ilha quando a PCH com apenas 1 maquina esta disponivel. A
impossibilidade de corte de geracdo causa violagdes nos niveis de tensdo, corrigidas
apenas com a desconexdo da mesma pelos esquemas de protecdo. A Figura 6.16 ilustra
as variacdes na frequéncia e na tensdo para o0 caso com geracdo de 4,72 MW e uma
unidade geradora.
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Figura 6.16. Variacdes da Frequéncia e da Tensdo — Falha Trecho 16 — Geracéo de
4,72 MW — PCH 5,5 MW-PD-CM-1UN.

Embora a frequéncia da ilha permaneca dentro dos limites aceitaveis, 0 mesmo
ndo ocorre com a variacao da tensao, que ultrapassa 1,2 pu durante um tempo superior a
0,16 s, como determina [60]. Nesse caso, a protecdo de sobretenséo atua retirando a PCH
de operagédo e causando a N&o-Sobrevivéncia da ilha, assim como o corte de todas as
cargas do Alimentador 3.

Esses estados sdo responsaveis pela reducdo nos indices de sobrevivéncia da rede,
conforme mostrado na Tabela 6.22. Enquanto o IS obtido na analise da adequacéo alcanca
100%, com participacéo de 77,78% do 1St, o mesmo indice calculado para uma unidade
na simulagdo dindmica tem como resultado um IS de 55,56%, onde apenas 33,33% se
refere a sobrevivéncia total da ilha. A utilizacdo de 2 e de 3 unidades proporciona um
aumento da sobrevivéncia parcial da rede em funcédo dos esquemas de cortes automaticos
de carga e de geracéo.

A sobrevivéncia da ilha também ¢ afetada de forma distinta para falhas no Trecho
18, em funcdo da configuracdo de maquinas utilizada na PCH. O estado amostrado
associado com uma unidade em reparo, ao contrario do que ocorre na carga pesada, passa
a ser um caso de sobrevivéncia parcial quando se considera a utilizacdo de 2 e de 3
unidades geradoras, na simulacao dindmica. O esquema de corte automatico de carga, por
meio da atuacgdo dos relés de subfrequéncia, é responsavel pela obtencdo de um ponto de
operacdo estavel para a ilha.

Vale destacar que o0 uso de um numero maior de unidades geradoras nédo €
sindbnimo de melhoria progressiva na formacdo bem sucedida da ilha. A conex&o de duas

unidades no estado com geragéo de 4,72 MW permite a manutengdo do suprimento para
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a ilha formada ap6s um corte de 20% da carga, enquanto que com 3 maquinas a operacao
ilhada somente € possivel com 40% de corte.

Esse resultado positivo fica destacado quando se compara o efeito do ilhamento
para falhas no Trecho 21, onde o sucesso da operacéo ilhada, atendendo integralmente as
cargas, é bem mais significativo na configuragdo com 2 unidades.

Tomando como exemplo os estados com geracgdo de 3,24 MW, cuja probabilidade
de ocorréncia atinge 57,14%, quando associado com falhas no Trecho 21, € possivel
visualizar, a partir das Tabelas 6.21 e 6.22, que a presenca de 2 unidades permite
atendimento total da carga durante a operacgéo ilhada. Enquanto isso, a disponibilidade de
3 maquinas é responsavel por permitir o ilhamento em 6 dos 7 casos, porém apenas com
a atuacdo do esquema de corte automatico de carga, apresentando ISt nulo. Isso ocorre
porque para o nivel de carga e de geracdo da ilha, a obtencdo de um ponto de operacao
mais favoravel é alcancado apds o corte de 1 unidade geradora na configuracdo com 2
maquinas.

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram as variagcdes de frequéncia e de tensdo para 0s
estados com geracdo de 3,24 MW, nas configuracbes de 2 e de 3 maquinas,
respectivamente. Quando 2 unidades estdo presentes, a falha no Trecho 21 causa um
aumento na tensdo que supera 1,2 pu por um tempo superior a 0,16 s, corrigida pela
atuacdo do relé de sobretensdo, através da retirada de 1 unidade de operacdo. Depois do
corte de geracdo, a capacidade de suprimento da PCH reduz para 1,62 MW, valor esse
bem proximo a carga (1,586 MW). A atuacdo dos reguladores de tensdo e de velocidade
faz com que tanto a frequéncia quanto a tensdo na ilha formada permanecam dentro dos

padrdes definidos, como mostra a Figura 6.17.
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Figura 6.17. Variagdes da Frequéncia e da Tensdo — Falha Trecho 21 — Geragéo de
3,24 MW — PCH 5,5 MW-PD-CM-2 UN.
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Por outro lado, no caso da PCH constituida de 3 maquinas, a retirada da primeira
unidade por sobretensdo, levando a capacidade de geragéo para 2,16 MW, ndo permite o
retorno do nivel de tensdo para baixo de 1,2 pu, no tempo necessario. 1sso acarreta na
perda da segunda unidade. Com apenas uma maquina restante e capacidade de geracao
de 1,08 MW, ¢ observada uma queda na frequéncia, corrigida com um corte de 40% da
carga pela atuacdo dos relés de subfrequéncia. Apesar da variagdo na frequéncia mostrada
na Figura 6.18, é possivel perceber que a mesma retorna para o intervalo 59,5 Hz — 60,5

Hz em menos de 30 s ap06s sair dessa faixa, como determina [75].
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Figura 6.18. Variacdes da Frequéncia e da Tensdo — Falha Trecho 21 — Geracéo de
3,24 MW — PCH 5,5 MW — PD-CM-3UN.

As falhas no Trecho 24, por sua vez, mostram que a analise da adequacdo
subestima o efeito das diferencas entre os niveis de geracdo e de carga. Enquanto o IS
calculado alcanga 100%, com sobrevivéncia total da ilha nos estados associados, 0 mesmo
indice reduz a zero pela anélise da simulacdo dindmica, independentemente do nimero
de unidades disponiveis. O esquema de corte de geracdo ndo é capaz de corrigir as
distor¢des causadas na frequéncia e na tensdo, mesmo para o estado com o menor valor
amostrado de capacidade de geracéo (2,44 MW). A Figura 6.19 mostra essas variagoes

de frequéncia e de tensdo obtidas na simulagdo dindmica com 3 unidades.
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Figura 6.19: VariacGes da Frequéncia e da Tensao — Falha Trecho 24 — Geracéo de
2,44 MW — PCH 5,5 MW-PD-CM-3UN.

O corte de 2 unidades geradoras em 0,285 s e 0,300 s ap6s a falha no Trecho 24 é
responsavel pela correcao da frequéncia da ilha. Porém, a tensdo com a maquina restante
continuaria acima de 1,2 pu por um tempo aproximado de 6 s, caso nao fosse considerada
a atuacdo do relé de sobretensdo. Por violar os limites estabelecidos em [60], o estado
amostrado esta associado com a N&o-Sobrevivéncia da ilha.

6.1.2.2.2 Transicdo de Vazdo e de Maquinas

A influéncia das Transi¢bes de Vazdo e de Maquinas na operacdo ilhada do
Alimentador 3, no patamar de Carga Média, pode ser visualizada por meio das
informagdes apresentadas nas Tabelas 6.23, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27 e 6.28. As Tabelas 6.23
e 6.24 apresentam todos os possiveis resultados da analise da adequacdo e da simulacédo
dindmica utilizados em paralelo com as Tabelas 6.3 e 6.21 na construcdo da Tabela 6.25,
para verificar se a transi¢cdo de vaz&o permite transformar os casos de ilhamentos mal

sucedidos em estados de sobrevivéncia total da ilha.
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Tabela 6.23. Influéncia das transi¢des de vazao nas falhas dos trechos do alimentador
principal na operacgéo ilhada - PCH 5,5 MW-PD-CM.

PCH 5,5 MW - Operacdo llhada - PD - CM - Transi¢do de Vazdo
Adequagdo Dindmica com Corte de Carga e de Geragdo
GD 1,2e3 UN. 1 UN. 2 UN. 3 UN.
Corte Corte Corte Corte
(MW) Ilha | Carga | llha | Carga CGoge llha | Carga C(g ge Ilha | Carga nge
(%) (%) (%) (%)
Trecho 16 (Carga llha = 3,106 MW)
550 S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 2UN
472| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | SP 60| 2UN
416| S 0,00| NS 100| 1UN | SP 40| 1UN | SP 60| 2UN
384| S 0,00 S 0| - S 0 - S 0 -
363| S 0,00 S 0| - S 0 - S 0 -
347| S 0,00 S 0| - S 0 - S 0 -
324| S 0,00 S 0| - S 0 - S 0 -
2,88| SP 7,28| SP 20| - SP 20 - SP 20 -
2,44 SP | 21,44] NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
159| SP | 48,81| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)
550| S 0,00| NS 100 IUN | S 0| 1UN [ SP 40| 2UN
472| S 0,00| NS 100 | 1UN | SP 20| 1UN [ SP 40| 2UN
416| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
384| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | SP 60| 2UN
3,63| S 0,00| NS 100| 1UN | SP 40| 1UN | SP 60| 2UN
347| S 0,00| NS 100 | 1UN | SP 40| 1UN | SP 20| 1UN
324| S 0,00| NS 100| 1UN | SP 40| 1UN | SP 20| 1UN
288| S 0,00 S 0| - S 0 - S 0 -
2,44| SP 5,10| SP 20| - SP 20 - SP 20 -
159| SP | 38,16| SP 40| - SP 40 - SP 40 -
Trecho 21 (Carga llha = 1,586 MW)
550| S 0,00| - - - - - - - - -
472| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
416| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | SP 20| 2UN
384| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | SP 20| 2UN
3,63| S 0,00| NS 100 IUN | S 0| 1UN [ NS 100| 3UN
347| S 0,00| NS 100 IUN | S 0| 1UN [ SP 40| 2UN
324| S 0,00| NS 100 IUN | S 0| 1UN [ SP 40| 2UN
288| S 0,00| NS 100| 1UN | SP 20| 1UN S 0 -
244| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
159| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN |SP 40| 1UN
Trecho 24 (Carga llha = 0,454 MW)
550| S 0,00| - - - - - - - - -
4,72| S 0,00 NS 100 | 1UN [ NS 100| 2UN [ NS 100| 3UN
416| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
384| S 0,00 NS 100 | 1UN [ NS 100| 2UN [ NS 100 | 3UN
363| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
347| S 0,00 NS 100 | 1UN [ NS 100| 2UN [ NS 100 | 3UN
324| S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
288| S 0,00 NS 100 | 1UN [ NS 100| 2UN [ NS 100 | 3UN
244 S 0,00| NS 100 | 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
159| S 0,00 NS 100 | 1UN [ NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
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Tabela 6.24. Influéncia das transicdes de vazéo na falha do Trechos 18 associada com
uma unidade geradora da PCH em reparo - PCH 5,5 MW-PD-CM.

PCH 5,5 MW - Operacdo llhada - Protegdo Dupla - Carga Média - Transicdo de Vazdo - Falha 1 UN.
Adequagdo Dindmica com Corte de Carga e de Geragéo
GD 2 UN. 3 UN. 2 UN. 3 UN.
(MW) 1 Operando 2 Operando 1 Operando 2 Operando
lha Corte llha Corte lha Corte Corte lha Corte Corte
Carga (%) Carga (%) Carga (%) | GD Carga (%) | GD
Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)
4,16 | SP 19| S 0| SP 20| - S 0 -
3,84| SP 25| SP 0,43[ NS 100| 1UN | NS 100| 2UN
3,63| SP 29| SP 6 SP 40| - SP 20 -
3,47| SP 33| SP 10| SP 40| - SP 20| 1UN
2,88| SP 44| SP 25| NS 100| 1UN | NS 100| 2UN
2,44| SP 53| SP 37| SP 60| - SP 40 -
159| SP 69| SP 59| NS 100| 1UN | SP 60 -

Tabela 6.25. Taxas de Transicdo de Vazdo acumuladas por Estado Amostrado -
PCH 5,5 MW-PD-CM.

PCH 5,5 MW - Operacdo llhada - Protecdo Dupla - Carga Média - Influéncia
das Taxas de Transi¢do de Vazdo da PCH em A
APCH-TV [f/ano]

o]
(I)\lcodrf (I\ﬁ\I/DV) Adequacdo Dinadmica com Corte de Carga e de Geragdo
' 1,2e3 UN. 1UN. | 2UN. [ 3UN.

Trecho 16 (Carga llha = 3,106 MW)

2 2,88 0,523256 0,523256 0,523256 0,523256

2 3,24 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

1 3,63 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

3 4,16 0,000000 0,210000 0,210000 0,210000

1 4,72 0,000000 0,111111 0,111111 0,111111
Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)

2 1,59 0,529412 0,235294 0,235294 0,235294

1 2,44 0,557694 0,192308 0,192308 0,192308

1 3,47 0,000000 0,112676 0,112676 0,112676

1 3,63 0,000000 0,031008 0,038760 0,031008

2 4,72 0,000000 0,000000 0,203704 0,000000

0,00 0,000000
1 1,62 0,000000 0,000000 0,000000 0,015504

2,16 0,015504
Trecho 21 (Carga llha = 1,586 MW)

1 2,44 0,000000 0,000000 0,326924 0,192308
4 3,24 0,000000 0,000000 0,000000 0,209302
2 3,84 0,000000 0,000000 0,317830 0,023256
Trecho 24 (Carga llha = 0,454 MW)
1 2,44 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 2,88 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
3 3,47 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
1 3,84 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 4,16 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

No que se refere aos resultados da Tabela 6.24, vale observar a influéncia da
transicdo de vazdo quando da ocorréncia de falhas no Trecho 18, relacionadas com o
estado associado com uma unidade em reparo. As taxas de transi¢cdo de vazdo da Tabela
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6.25, para o caso de 3 unidades, em ambas as analises, adequacao e dindmica (0,015504
ocorréncia/ano), sdo obtidas considerando-se que o estado de vazdo associado com
geracdo de 3,24 MW (2,16 MW com duas maquinas em operacdo) é decorrente do
sucesso da operacdo ilhada quando se avalia a transi¢do para 4,16 MW (2 unidades
resultando numa geragéo de 2,77 MW).

As simulacBes envolvendo as transi¢cfes de maquinas, por sua vez, Sdo

apresentadas nas Tabelas 6.26 e 6.27.

Tabela 6.26. Influéncia das transicdes de maquinas nas falhas dos trechos do
alimentador principal na operacéo ilhada - PCH 5,5 MW-PD-CM.

PCH 5,5 MW - Operacdo llhada - Prote¢do Dupla - Carga Média - Transi¢dao de Maquina
Adequacgdo Dinamica com Corte de Carga e de Geragdo
2 UN. 3 UN. 2 UN. 3 UN.
N° de GD | 1Operando | 2 Operando 1 Operando 2 Operando
Ocorr. | (MW) Corte Corte Corte Corte
Ilha | Carga | llha | Carga | llha | Carga | Corte GD | Ilha | Carga | Corte GD
(%) (%) (%) (%)
Trecho 16 (Carga llha = 3,106 MW)
2 2,88 | SP 54| SP 38| SP 60 - SP 40 -
2 3,24 | SP 48| SP 30| NS 100 1UN SP 40 -
1 3,63 | SP 42| SP 22 NS 100 1UN NS 100 2UN
3 4,16 | SP 33| SP 11| SP 40 - SP 20 -
1 4,72 | SP 241 S Off NS 100 1UN S 0 -
Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)
2 1,59 SP 69| SP 591 NS 100 1UN SP 60 -
1 2,44 | SP 53| SP 37| SP 60 - SP 40 -
1 3,47 | SP 33| SP 10( SP 40 - SP 20 1UN
1 3,63| sp 29| sp 6| sp 40 - Sp 20 -
2 4,72| sp 8| s of sp 20 - S 0 -
1,08 - - SP 58] - - - SP 60 -
Trecho 21 (Carga llha = 1,586 MW)
1 2,44 | SP 23] S 0ff NS 100 1UN S 0 -
4 3,24 S 0| S of S 0 - SP 40 1UN
2 3,84 0] S of S 0 - NS 100 2UN
Trecho 24 (Carga llha = 0,454 MW)
1 2,44 S 0] S Off NS 100 1UN NS 100 2UN
2 2,88 S 0| S 0ff NS 100 1UN NS 100 2UN
3 3,47 S 0] S Off NS 100 1UN NS 100 2UN
1 3,84| S 0| S 0ff NS 100 1UN NS 100 2UN
2 4,16| S 0] S Off NS 100 1UN NS 100 2UN

A Tabela 6.26 reune as simulagdes cujas transices de maquinas estdo
relacionadas com casos onde a unidade geradora transita do estado operativo para um

estado de falha e o sucesso do ilhamento passa a ser uma realidade.
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Esse efeito pode ser observado para o estado com geragéo de 4,72 MW, onde uma
configuragdo com 3 unidades, relacionada com a Sobrevivéncia Parcial da ilha (ver
Tabela 6.21), transita para um caso de sucesso quando apenas 2 maquinas estdo operando
no momento da falha no Trecho 16. O ponto de operacdo, apos a transi¢do Unica de
maquina, permite o ajuste da frequéncia e da tensdo pelos respectivos reguladores, sem
implicar em viola¢Bes capazes de causar a atuacdo dos esquemas de cortes automaticos
de carga e de geracao.

O mesmo nivel de geracdo (4,72 MW), para falhas no Trecho 18, também,
contribui para o acimulo da Taxa de Transicdo de Maquinas. A transi¢do para um estado
de reparo em uma das trés unidades passa a viabilizar a operacgéo ilhada. Da mesma forma,
as falhas no Trecho 21 séo sensiveis as transi¢cdes de maquinas nos estados com geragédo
de 3,84 MW (2 UN. — 1 operando) e 2,44 MW (3 UN. — 2 operando). Por outro lado,
nenhuma transicdo de maquina permite o sucesso da operacgdo ilhada na avaliacdo das
falhas no Trecho 24, ja que a sobrevivéncia total da ilha ndo € obtida em nenhuma das

situacOes simuladas.

Tabela 6.27. Influéncia do reparo da unidade falhada para a falha do Trechos 18 -
PCH 5,5 MW-PD-CM.

PCH 5,5 MW - Operacdo llhada - PD - CM - Reparo de Maquina Falhada
Adequacdo Din&mica com Corte de Carga e de Geragédo
Nede | oD | 1.2e3UN. 1 UN. 2 UN. 3 UN.
Ocorr. | (MW) Corte Corte Corte
Illha | Carga | llha C(S/r;e nge Ilha | Carga nge Ilha | Carga nge
(%) ° (%) (%)
Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)
1] 324/ s | o|Ns| 100]1UN|[sP| 40[1uN|sP| 20]1UN

Conforme mencionado anteriormente, as transicdes de maquinas compreendem,
também, os casos de reparo de unidades falhadas, que transformam estados de ilhamento
com corte de carga em situacdes de sobrevivéncia total da ilha. O retorno ao estado
operativo da unidade falhada no respectivo estado amostrado relacionado com o Trecho
18 permite, sob o enfoque da analise da adequacao, o sucesso da operacgéo ilhada, como
mostra a Tabela 6.27. Uma taxa de reparo de 88,2 ocorréncias/ano, associada com o
estado em questdo, é acumulada. A mesma analise via simulacdo dindmica ndo produz
resultados favoraveis para a formacédo da ilha. A N&o-Sobrevivéncia continua ocorrendo

no caso de 1 unidade, devido as diferencas entre a geracdo (3,24 MW) e a carga (2,571
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MW). Na configuracdo com 2 e com 3 maquinas, a sobrevivéncia é alcangada, porém
apos aplicacdo de cortes de carga da ordem de 40 e 20%, respectivamente.
As Figuras 6.20 e 6.21 apresentam as varia¢des na frequéncia e na tensdo para 0s

casos com 1 e com 3 unidades, na avaliacdo do estado mostrado na Tabela 6.27.
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Figura 6.20. Variacdes da Frequéncia e da Tensdo — Falha Trecho 18 — Geracéo de
3,24 MW — PCH 5,5 MW —CM-PD-1UN (Reparo de Maquina Falhada).

Na PCH com uma unidade, o reparo do gerador continua inviabilizando a
operacdo ilhada no estado correspondente. A variacdo da tensdo em niveis superiores a

1,1 pu acarreta a desconexdo da PCH, 1,32 s ap6s a falha no Trecho 18, conforme
apresentado na Figura 6.20.
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Figura 6.21. Variagdes da Frequéncia e da Tenséo — Falha Trecho 18 — Geragéo de
3,24 MW — PCH 5,5 MW-CM-PD-3UN (Reparo de Maquina Falhada).
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O reparo da maquina falhada na configuragdo com 3 unidades garante uma
situacdo de ilhamento com corte parcial da carga. A sobretenséo inicial observada no caso
anterior € corrigida através do corte de 1 unidade. Porém, com duas unidades, a
capacidade de geracéo é inferior a carga, o que causa a queda na frequéncia observada na
Figura 6.21, somente corrigida com um corte de 20% na carga 6,11 s apés a falha.

O resumo da influéncia da Taxa de Transicdo de Maquinas, em cada estado

amostrado na SMC e relacionado com a operacéo ilhada, pode ser visto na Tabela 6.28.

Tabela 6.28. Taxas de Transicdo de Maquinas acumuladas por Estado Amostrado -
PCH 5,5 MW-PD-CM.

PCH 5,5 MW - Operacao llhada - Prote¢do Dupla - Carga Média - Influéncia
das Taxas de Transi¢cdao de Maquinas da PCH em A
Aech-tm [f/ano]
E:\jlio (I\ﬁ\?V) Adequacdo || Dinamica com Corte de Carga e de Geragao
1,2e3UN. 1UN. | 2un. | 3un

Trecho 16 (Carga llha = 3,106 MW)
2 2,88 0,0 0,0 0,0 0,0
2 3,24 0,0 0,0 0,0 0,0
1 3,63 0,0 0,0 0,0 0,0
3 4,16 0,0 0,0 0,0 0,0
1 4,72 0,0 0,0 0,0 5,4

Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)
2 1,59 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,44 0,0 0,0 0,0 0,0
1 3,47 0,0 0,0 0,0 0,0
1 3,63 0,0 0,0 0,0 0,0
2 4,72 0,0 0,0 0,0 5,4

0,00
1 1,62 88,2 0,0 0,0 0,0
2,16

Trecho 21 (Carga llha = 1,586 MW)
1 2,44 0,0 0,0 0,0 5,4
4 3,24 0,0 0,0 0,0 0,0
2 3,84 0,0 0,0 3,6 0,0

Trecho 24 (Carga llha = 0,454 MW)
1 2,44 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2,88 0,0 0,0 0,0 0,0
3 3,47 0,0 0,0 0,0 0,0
1 3,84 0,0 0,0 0,0 0,0
2 4,16 0,0 0,0 0,0 0,0
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6.1.2.2.3 Avaliacéo da Confiabilidade

Diante do exposto, a influéncia das falhas nos trechos do Alimentador 3 no
ilhamento pode ser quantificada através do calculo dos indices de confiabilidade. A
Tabela 6.29 apresenta os valores de A por ponto de carga, obtidos através da analise da
adequacao e da simulacdo dindmica, nas trés configuracdes de maquinas utilizadas para
a PCH, além de uma comparagdo com os resultados do Caso Base. As variacdes no IS,
responsaveis pelos diferentes valores da Taxa Média de Falha, podem ser visualizadas na
Tabela 6.30.

Tabela 6.29. Taxa Média de Falha - PCH 5,5 MW-CR-PD-CM.

Taxa Média de Falha A [ocorréncias/ano]

Estudo LP10 |LP1le12|LP13e 14| LP15
CB-CR-CM 02064 02064 02064 02064
CB-CR-PD-CM 00563 01064 01501 0,2064

Adequacdo-CR-PD-CM-1UN. | 0,0125 0,0379 0,0379| 0,0379
Adequacdo-CR-PD-CM-2UN. | 0,0125 0,0379 0,0379| 0,0379
Adequacdo-CR-PD-CM-3UN. | 0,0125 0,0379 0,0379| 0,0379
Dinamica-CR-PD-CM-1UN. 0,0375 0,0876 0,1314| 0,1877
Dinédmica-CR-PD-CM-2UN. 0,0375 0,0876 0,1064| 0,1627
Dinamica-CR-PD-CM-3UN. 0,0376 0,0876 0,1315/ 0,1878

Tabela 6.30. indices de Sobrevivéncia Total - PCH 5,5 MW-CR-PD-CM.

ISt por Ponto de Carga [%]
LP10 |LP1l1e 12 |LP13e 14| LP15
Adequacdo-CR-PD-CP-1UN. | 77,78 64,71 75,00/ 81,82
Adequacgdo-CR-PD-CP-2UN. | 77,78 64,71 75,00 81,82
Adequacédo-CR-PD-CP-3UN. | 77,78 64,71 75,00/ 81,82
Dindmica-CR-PD-CP-1UN. 33,33 17,65 12,50/ 9,09
Dindmica-CR-PD-CP-2UN. 33,33 17,65 29,17| 21,21
Dindmica-CR-PD-CP-3UN. 33,33 17,65 12,50, 9,09

Estudo

A presenca da PCH é responsavel por proporcionar uma redugdo adicional no A
de todos os pontos de carga, comparativamente aos valores do indice em questdo
calculados para 0 CB-CR-PD-CM.

Os resultados produzidos com base na analise da adequacao indicam que o uso de
mais unidades geradoras ndo influencia a frequéncia da interrupcéo dos pontos de carga

conectados ao Alimentador 3, o que pode ser percebido pelo ISt constante. Esse impacto
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é percebido, de forma mais significativa, na simulacdo dindmica, quando a PCH de 2
unidades € utilizada. O maior valor do ISt para eventos de falha que afetam os pontos de
cargas LP13, 14 e 15 é proveniente da sobrevivéncia da ilha em 57,1% dos eventos
relacionados com o Trecho 21, o que garante uma reducdo em A. A Figura 6.22 ilustra
graficamente as variagdes na Taxa Média de Falha obtidas para cada um dos estudos
apresentados na Tabela 6.29.
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Adequagdo - PCH 5,5 MW - CM-CR-PD-3UN. & Dinamica - PCH 5,5 MW - CM-CR-PD-1UN.
B Dindmica - PCH 5,5 MW - CM-CR-PD-2UN. ® Dindmica - PCH 5,5 MW - CM-CR-PD-3UN.

Figura 6.22. Taxa Média de Falha - PCH 5,5 MW-CR-PD-CM.

Vale destacar que o pequeno aumento percebido nos valores de A das cargas LP10,
13, 14 e 15, na configuracdo com 3 unidades geradoras, em comparagdo com aquela com
uma maquina, para um mesmo IS, esta diretamente relacionada com as taxas de transicéo
de vazdo e de méaquinas da PCH.

O impacto da operacéo ilhada também pode ser observado em termos de energia,
como mostram as Tabelas 6.31 e 6.32, que apresentam uma comparacdo entre 0sS
resultados da EENS e do IS, respectivamente. Adicionalmente, a Figura 6.23 apresenta
uma comparacéo entre os diferentes resultados da EENS, obtidos para cada um dos casos

avaliados na Tabela 6.31.
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Tabela 6.31. EENS - PCH 5,5 MW-CR-PD-CM.

Estudo EENS [kWh/ano]

LP10 | LP11 | LP12 |LP13e14| LP15
CB-CR-CM 230,94| 217,55| 182,99 215,99| 195,97
CB-CR-PD-CM 30,12| 56,90, 47,86 84,98/ 93,73
Adequacdo-CR-PD-CM-1UN. 0,49, 6,64 5,58 7,02 5,63
Adequacdo-CR-PD-CM-2UN. 0,49 450 3,79 4,76 3,82
Adequacdo-CR-PD-CM-3UN. 049 3,79] 3,19 4,01 3,22
Dinadmica-CR-PD-CM-1UN. 14,73 34,81 29,28 61,62 74,98
Dindmica-CR-PD-CM-2UN. 8,70/ 17,41 14,64 29,05 48,87
Dinadmica-CR-PD-CM-3UN. 9,38/ 18,76| 15,78 30,47| 50,00

Tabela 6.32. indice de Sobrevivéncia - PCH 5,5 MW-CR-PD-CM.

IS por Ponto de Carga [%)]

Estudo LP10 | LP1lel12 | LP13e14 | LP15
Adequacdo-CR-PD-CM-1UN. | 100,00 94,12 95,83| 96,97
Adequacdo-CR-PD-CM-2UN. | 100,00 100,00 100,00 | 100,00
Adequacdo-CR-PD-CM-3UN. | 100,00 100,00 100,00 | 100,00
Dinamica-CR-PD-CM-1UN. 55,56 47,06 33,33 24,24
Dinamica-CR-PD-CM-2UN. 88,89 94,12 83,33| 60,61
Dinamica-CR-PD-CM-3UN. 100,00 100,00 95,83| 69,70

A andlise da adequacao dos estados amostrados na SMC é sensivel unicamente ao
estado cuja unidade encontra-se falhada. A disponibilidade de 2 ou 3 méaquinas supre essa
indisponibilidade e garante, no patamar de carga média, o atendimento parcial as LP13,
14 e 15, em todos os estados. Consequentemente, esse aumento no IS implica em
melhorias na EENS.

Da mesma forma, os resultados envolvendo a simulacdo dindmica também
destacam os beneficios da operacdo ilhada, embora em menor intensidade. O maior
destaque fica por conta dos casos associados com a PCH de 2 e de 3 unidades, que
garantem maiores reducdes na EENS, percebida ndo apenas no estado com uma unidade
falhada. Essas reducGes sdo consequéncias do esquema de corte automatico de geracao
que tanto sozinho quanto em combinagéo com o corte automatico de carga gera pontos
de operagéo estaveis em um ndmero maior de ilhamentos.

E possivel visualizar a partir das Tabelas 6.31 e 6.32 e da Figura 6.23 que apesar
do IS mais elevado no caso com 3 unidades, os melhores resultados para a EENS séo
obtidos na configuragdo com duas maquinas, em todos os pontos de carga. 1sso ocorre

porgue embora a utilizacdo de 2 unidades garanta o sucesso da formacao das ilhas em um
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menor nimero de estados amostrados, 0 montante do corte de carga associado é inferior,
como mostrado na Tabela 6.21. A participacao dos estados com ilhamentos sem cortes de
carga, que se reflete nos ISt dos pontos de carga LP 13, 14 e 15, também contribui
diretamente para esses resultados. A influéncia do esquema de corte automatico de
geracgdo, exclusivamente, é responsavel por permitir a sobrevivéncia total da ilha em
16,67% e 12,12% dos eventos de falha que afetam as cargas LP13-14 e 15,
respectivamente. Para as mesmas ocorréncias, 0s descartes de geracdo na configuracao
com 3 unidades ndo produzem pontos de operacdo estaveis sem cortes de cargas, 0 que

se reflete no aumento da EENS.
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B Adequagdo - PCH 5,5 MW - CM-CR-PD-1UN. m Adequagdo - PCH 5,5 MW - CM-CR-PD-2UN.
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B Dindmica - PCH 5,5 MW - CM-CR-PD-2UN. H Dinamica - PCH 5,5 MW - CM-CR-PD-3UN.

Figura 6.23. EENS - PCH 5,5 MW-CR-PD-CM.

Com base nos resultados dos indices A e EENS, é possivel perceber através das
Tabelas 6.29 e 6.31 que as variagdes entre os estudos de adequacéo e dindmica continuam
acentuadas no patamar de carga média. As diferencas, nesses indices chegam a 79,78%
(LP15) e 96,67% (LP10), respectivamente, destacando, mais uma vez, a importancia da

simulacdo dindmica.
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6.1.2.3 PCH 9,0 MW

Conforme mencionado anteriormente, o impacto da dindmica do ilhamento, na
avaliacdo probabilistica da confiabilidade de sistemas de distribuicdo, esta diretamente
relacionado com o ponto de operacdo da rede numa situacdo pré-falha. Com base nisso,
para destacar a influéncia das diferencas entre geracao e carga na formacéo das ilhas e as
consequéncias para os indices de confiabilidade, foram conduzidas novas simulacdes
considerando-se a presen¢a de uma PCH de maior capacidade (9,0 MW) e, também, o
seu efeito no ilhamento nos dois patamares de carga considerados (CP e CM). Uma
comparacgéo dos resultados obtidos envolvendo a influéncia da simulagéo dindmica, nos
casos de utilizacdo da PCH de 5,5 MW e 9,0 MW, nas trés configuracGes de maquinas,

sera apresentada. Os indices calculados para o Caso Base serdo incluidos na comparacao.

6.1.2.3.1Carga Pesada — CP

A Tabela 6.33 apresenta os resultados das simula¢Ges dindmicas aplicadas aos
estados associados com a operacdo ilhada da PCH de 9,0 MW e responsaveis por afetar
diretamente a confiabilidade dos pontos de carga do Alimentador 3. Os valores dos
respectivos ISp e IS+, por trecho, obtidos em fungéo da operacéo ilhada sdo mostrados na
Tabela 6.34.

A participacdo dos esquemas de cortes automaticos de carga e de geracdo, no
indice de Sobrevivéncia, por ponto de carga, pode ser visto através da Tabela 6.35. Quatro
situagdes séo consideradas na avaliagdo da influéncia dos esquemas utilizados. A primeira
quantifica o percentual de sobrevivéncia da ilha através da utilizacdo exclusiva do corte
de geracdo. A segunda analise se refere ao uso do corte de carga na obtencdo de um ponto
de operacdo estavel para a ilha. Na terceira estdo reunidos os casos onde o ilhamento
somente € alcancado por meio da combinacéo entre os dois esquemas. Na quarta, e Ultima
situacdo, sdo verificados a relacdo de estados amostrados cuja formacdo da ilha €
garantida apenas pela atuacdo dos reguladores de tenséo e de velocidade, sem influéncia

dos esquemas de cortes automaticos.
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Tabela 6.33. Influéncia das falhas nos trechos do Alimentador 3 na operacéo ilhada -
PCH 9,0 MW-PD-CP.

PCH 9,0 MW - Operacao llhada - Protecdo Dupla - Carga Pesada

Dinamica com Corte de Carga e de Geracao
N°de| GD 1 UN. 2 UN. 3 UN.
Ocorr.|(MW) llha Corte | Corte llha Corte Corte llha Corte | Corte
Carga (%) | GD Carga (%) | GD Carga (%) | GD
Trecho 16 (Carga llha = 3,106 MW)
2 4,71 SP 20| - SP 20 - SP 20| -
2 530 S 0 - S 0 - S 0 -
1 594 S 0 - S 0 - S 0 -
3 6,81| NS 100 1UN | SP 40| 1UN | SP 60| 2UN
1 7,72| NS 100| 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)
2 2,60 SP 40| - SP 40| - SP 40| -
1 3,99| SP 20| - SP 20| - SP 20| -
1 5,68 NS 100| 1UN | SP 40| 1UN | SP 20| 1UN
1 5,94/ NS 100| 1UN | SP 40/ 1UN | SP 20| 1UN
2 7,72| NS 100| 1UN | SP 20l ITUN | S 0] 1UN
0,00
1 2,65| NS 100{ - SP 40| - SP 20| -
3,53
Trecho 21 (Carga Ilha = 1,586 MW)
1 3,99 NS 100| 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
4 5,30 NS 100| IUN | S 0| 1UN | SP 40| 2UN
2 6,28| NS 100| 1UN | NS 100| 2UN | SP 20| 2UN
Trecho 24 (Carga llha = 0,454 MW)
1 3,99 NS 100 1UN | NS 100] 2UN | NS 100| 3UN
2 4,71 NS 100| 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
3 5,68| NS 100 1UN | NS 100] 2UN | NS 100| 3UN
1 6,28| NS 100| 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
2 6,81| NS 100| 1UN | NS 100| 2UN | NS 100| 3UN

Tabela 6.34. indice de Sobrevivéncia por Trecho - PCH 9,0 MW-PD-CP.

Estudo

indices de Sobrevivéncia por Trecho Falhado

Trecho 16

Trecho 18

Trecho 21

Trecho 24

ISp

IST | ISp

ISt

I1Sp

ISt | ISp

ISt

Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-1UN.

22,2

33,3

37,5

0,0

0,0

0,0] 0,0

0,0

Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN.

55,6

33,3

100,0

0,0

0,0

57,1/ 0,0

0,0

Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN.

55,6

33,3

75,0

25,0

85,7

0,0[ 0,0

0,0
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Tabela 6.35. Participacédo dos Esquemas de Cortes Automaticos de Carga e de

Geracdono IS - PCH 5,5

e 9,0 MW-CR-PD-CP.

Estudo | LP10 | LP11e12 | LP13e14 | LP15
Atuacdo Exclusiva do Esquema de Corte Automatico de Geracdo [%]
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-2UN. 0,00 0,00 0,00 0,00
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-3UN. 0,00 0,00 0,00 3,03
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN. 0,00 0,00 16,67 | 12,12
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN. 0,00 11,76 8,33 6,06
Atuacdo Exclusiva do Esquema de Corte Automatico de Carga [%]
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-1-2-3UN. 77,78 52,94 41,67 30,30
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-1UN. 22,22 29,41 20,83| 15,15
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-2-3UN. 22,22 35,29 25,00 18,18
Atuacéo dos Esquemas de Cortes Automaticos de Carga e de Geragéo [%)]

Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-2UN. 0,00 0,00 16,67 12,12
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-3UN. 0,00 0,00 25,00 18,18
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN. 33,33 41,18 29,17| 21,21
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN. 33,33 29,41 45,83| 33,33

Ilhamentos sem Atuacgao dos Esquemas de Cortes Automaticos de Carga e de Geragdo [%]
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-1-2-3UN. 0,00 11,76 8,33 6,06
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-1-2-3UN. 33,33 17,65 12,50 9,09

A partir dos resultados mostrados na

Tabela 6.33, as variacGes em A de cada um

dos pontos de carga conectados no Alimentador 3, para os estudos do Casos Base e,

também, daqueles associados com as PCHSs de 5,5 e 9,0 MW, sdo obtidas e apresentadas

na Tabela 6.36. A comparacdo entre 0s

resultados obtidos pode ser visualizada

graficamente através da Figura 6.24. A Tabela 6.37, complementando as informac6es da

Taxa Média de Falha, mostra o percentual de sucesso da operacdo ilhada sem corte de

carga, através do 1Sr.

Tabela 6.36. Taxa Média de Falha -

PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CP.

Estudo Taxa Média de Falha A [ocorréncias/ano]
LP10 |LP11e12 |LP13e14| LP15

CB-CR-CP 0,2064 0,2064 0,2064| 0,2064
CB-CR-PD-CP 0,0563 0,1064 0,1501| 0,2064
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-1UN. | 0,0563 0,0938 0,1376| 0,1939
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-2UN. | 0,0563 0,0938 0,1376| 0,1939
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-3UN. | 0,0563 0,0938 0,1376| 0,1877
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-1UN. | 0,0375 0,0876 0,1314| 0,1877
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN. | 0,0375 0,0876 0,1064| 0,1627
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN. | 0,0376 0,0751 0,1189| 0,1752
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Figura 6.24. Taxa Média de Falha - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CP.

Tabela 6.37. indices de Sobrevivéncia Total - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CP.
ISt por Ponto de Carga [%]

Estudo LP10 |LP1le 12| LP13e 14| LP15
Dinamica-55 MW-CR-PD-CP-1UN.| 0,00 11,76 833 606
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-2UN.| 0,00 11,76 833 6,06
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-3UN.| 0,00 11,76 8,33 9,09

Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-1UN.| 33,33 17,65 12,50] 9,09
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN.| 33,33 17,65 29,17| 21,21
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN.| 33,33 29,41 20,83| 15,15

A reducéo no valor de A, para a carga LP10, obtido com a PCH de 9,0 MW, se
deve a um aumento de 33,33% no IS, devido as falhas no Trecho 16, comparativamente
ao calculado com a PCH de 5,5 MW, conforme mostrado na Tabela 6.37. O ISt para
falhas no Trecho 16, Unico que afeta a carga LP10, é proveniente da sobrevivéncia da ilha
devido a atuacdo dos reguladores de tensdo e de velocidade, que sdo capazes de ajustar
0s respectivos parametros sem violar as condi¢des operativas aceitaveis durante o periodo
transitdrio, como pode ser visto na Tabela 6.35. Com isso, a sobrevivéncia da ilha ocorre
sem atuacdo dos esquemas de cortes automaticos de carga e de geracdo, 0 que mantém o
ISt constante nas 3 configuragBes de maquinas da PCH de 9,0 MW.

A diferenca na Taxa Média de Falha associada com a PCH de 3 unidades, em
relacdo aquelas obtidas com 1 e 2 geradores, é consequéncia do impacto das taxas de
transicdo de vazédo e de maquinas, acumuladas para os estados de sucesso alcangaveis a

partir daqueles relacionados com a Nao-Sobrevivéncia ou Sobrevivéncia Parcial da ilha.
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As variacdes no indice em questdo, para os demais pontos, também sdo
consequéncias do maior IS+, proporcionado pelo uso da geragdo de maior capacidade. O
beneficio do esquema de corte automatico de geracgéo se destaca com a PCH de 9,0 MW,
o que pode ser percebido pelas variagdes em A e no ISt. O aumento do 1St de 17,65%
para 29,41%, alcancado com o uso de 3 unidades, para falhas que afetam os pontos de
carga LP11 e 12, por exemplo, é consequéncia direta da sobrevivéncia da ilha ap6s o corte
exclusivo de geracdo em 11,76% dos casos, como pode ser visualizado nas Tabelas 6.35
e 6.37.

As cargas LP13 e 14 também se beneficiam do uso de um numero maior de
unidades geradoras, associada com a PCH de 9,0 MW. No entanto, a utilizag&o de duas
maquinas é responsavel por garantir a obtencdo de um ponto de operacédo estavel para a
ilha em mais situacGes de falhas que afetam esses pontos, acarretando um ISt de 29,17%.

Ao contrério do que ocorre com a PCH de 5,5 MW (3 unidades), para falhas no
Trecho 24, onde a ilha sobrevive em 11,1% desses eventos (ver 6.11), a presenca da PCH
de 9,0 MW néo garante a formacao da ilha em nenhum desses casos, de acordo com as
Tabelas 6.33 e 6.34. Por outro lado, 0 melhor desempenho na estabilidade da ilha para
falhas nos demais trechos que afetam a carga LP15, principalmente com 2 unidades,
permite a obtencao do menor valor de A (0,1627 ocorréncia/ano) para esse ponto de carga,
estando associado com um ISt de 21,21%, conforme mostrado na Tabela 6.37.

A operacdo ilhada e os esquemas de cortes automaticos de carga e de geracdo
também sdo responsaveis por afetar diretamente a EENS. A Tabela 6.38 e a Figura 6.25
apresentam uma comparacao entre os valores da EENS obtidos via simulacdo dinamica,
através do uso da PCH de 5,5 € 9,0 MW, nas 3 configuracGes de maquinas consideradas,
além do beneficio na confiabilidade em relacdo ao Caso Base. A Tabela 6.39, por sua vez,

apresenta os diferentes valores do IS.

Tabela 6.38. EENS - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CP.

Estudo EENS [kWh/ano]
LP10 | LP11 | LP12 |LP13e 14| LP15
CB-CR-CP 374,25| 352,55| 296,44 349,94| 323,75
CB-CR-PD-CP 48,82| 92,21| 77,53 137,68 154,83

Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-1UN. | 21,70, 45,56] 38,31 83,76 110,73
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-2UN. | 21,70] 4556] 38,31 69,99 99,47
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-3UN. | 21,70, 4556] 38,31 60,81| 87,27
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-1UN. | 23,87| 56,41 47,43 99,82| 123,87
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN. 14,10 28,21| 23,72 47,07) 80,73
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN. 17,36] 26,04 21,90 44,76 78,84
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Figura 6.25. EENS - PCH 5,5 € 9,0 MW-CR-PD-CP.

Tabela 6.39. indice de Sobrevivéncia - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CP.

IS por Ponto de Carga [%]
Estudo LP10 [LP1le 12 |LP13e 14] LP15
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-1UN. | 77,78 64.71 50,00 36,36
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-2UN. | 77,78 64,71 66,67| 48,48
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CP-3UN. | 77,78 64,71 75,00 57,58
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-1UN. | 55,56 47.06 33.33| 24,24
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN. | 88,89 9412 83,33| 60,61
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN. | 88,89 94,12 91,67| 66,67

O aumento da EENS, quando da utilizacdo da PCH de 9,0 MW com 1 unidade,
em todos os pontos de carga, esta relacionado com um maior IS, que se traduz ndo apenas
pelo nimero mais elevado de estados NS ou SP, mas na severidade dos cortes de carga
associados. 1sso pode ser visualizado através da comparacgdo das Tabelas 6.10 e 6.33. A
impossibilidade do descarte de unidades geradoras durante o periodo transitorio introduz
uma dificuldade consideravel na sobrevivéncia da ilha, uma vez que as diferencas entre
geracdo e carga aumentam com a PCH de 9,0 MW. Quando s&o consideradas 2 ou 3
unidades, o problema é minimizado, o que garante um aumento no IS dos pontos de carga

e, consequentemente, uma reducdo na EENS.
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6.1.2.3.2Carga Média— CM

A andlise comparativa do impacto da operacdo ilhada, como consequéncia das

falhas nos trechos do Alimentador 3, foi avaliada também para o patamar de carga média.

Quando se considera a conexdo da PCH de 9,0 MW, as diferencas entre carga e geracao

das ilhas formadas ficam acentuadas, acarretando em reducéo no IS e aumento nos indices

de considerados, ao contrario do que se espera em estudos tradicionais de confiabilidade.

A Tabela 6.40 apresenta as influéncias das falhas nos trechos do Alimentador 3

na operacao ilhada associada com a PCH de 9,0 MW.

Tabela 6.40. Influéncia das falhas nos trechos do Alimentador 3 na operacéo ilhada -
PCH 9,0 MW-PD-CM.

PCH 9,0 MW - Operacdo Ilhada - Prote¢do Dupla - Carga Média

Dinamica com Corte de Carga e de Geragdo
N°de | GD 1 UN. 2 UN. 3 UN.
Ocorr. | (MW) llha Corte Corte llha Corte Corte llha Corte Corte
Carga (%) | GD Carga (%) | GD Carga (%) | GD
Trecho 16 (Carga llha = 3,106 MW)
2 4,71| NS 100 | 1UN [ NS 100| 2UN | SP 60| 2UN
2 5,30| NS 100| 1UN [ NS 100| 2UN | NS 100 | 3UN
1 594 | NS 100| 1UN | SP 20| 1UN | NS 100 | 3UN
3 6,81| NS 100 IUN [ S 0| 1UN | NS 100 | 3UN
1 7,72| NS 100 | 1UN [ NS 100| 2UN | NS 100| 3UN
Trecho 18 (Carga llha = 2,571 MW)
2 260 S 0| - S 0| - S 0| -
1 3,99| NS 100| 1UN [ NS 100| 2UN | NS 100 | 3UN
1 5,68| NS 100| 1UN [ NS 100| 2UN | SP 40 | 2UN
1 5,94 | NS 100 | 1UN [ NS 100 | 2UN | NS 100 | 3UN
2 7,72| NS 100| 1UN [ NS 100| 2UN | NS 100 | 3UN
0,00
1 2,65 NS 100| - S o - SP 40| 2UN
3,53
Trecho 21 (Carga Ilha = 1,586 MW)
1 3,99| NS 100| 1UN [ NS 100| 2UN | SP 20| 2UN
4 530| NS 100 | 1UN [ NS 100 | 2UN | NS 100 | 3UN
2 6,28 | NS 100| 1UN [ NS 100| 2UN | NS 100 | 3UN
Trecho 24 (Carga llha = 0,454 MW)
1 3,99| NS 100 | 1UN [ NS 100 | 2UN | NS 100| 3UN
2 4,71| NS 100 | 1UN [ NS 100 | 2UN | NS 100 | 3UN
3 5,68| NS 100| 1UN [ NS 100| 2UN | NS 100 | 3UN
1 6,28 | NS 100| 1UN [ NS 100| 2UN | NS 100 | 3UN
2 6,81| NS 100 | 1UN [ NS 100 | 2UN | NS 100 | 3UN

A Tabela 6.41 resume os ISp e 1ST, por trecho, para as trés configuragdes da PCH

de 9,0 MW, com destaque para o caso de 1 unidade, onde a sobrevivéncia da rede somente
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é alcancada em 25% das falhas no Trecho 18. Isso corresponde apenas a 6,06% de todos

0s casos de ilhamentos.

Tabela 6.41. indice de Sobrevivéncia por Trecho - PCH 9,0 MW-PD-CM.

Indices de Sobrevivéncia por Trecho Falhado
Estudo Trecho 16 | Trecho 18 | Trecho 21 | Trecho 24
ISp | IST | ISp | IST | ISp | IST | ISP | IST
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-1UN.| 0,0f 0,0/ 0,0| 25,0/ 0,0| 0,0/ 0,0| 0,0
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN. | 11,1| 33,3| 0,0| 37,5 0,0 0,0| 0,0| 0,0
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN. | 22,2| 0,0| 25,0| 25,0| 14,3| 0,0 0,0| 0,0

O melhor aproveitamento proporcionado pela utilizacdo de 2 e de 3 unidades se
deve aos esquemas de cortes automaticos de carga e de geracao. A Tabela 6.42 mostra 0s
percentuais de participacGes desses esquemas no IS, por ponto de carga. A sobrevivéncia
da ilha, sem corte de carga, para falhas nos Trechos 16, na PCH de 9,0 MW e 2 unidades
(ISt de 33,3%, na Tabela 6.41) esta diretamente relacionada com a obtencdo de um ponto
de operacdo estavel apds o corte exclusivo de geracdo. Esse descarte de 1 UN, em trés
estados amostrados associados com geracdo da PCH de 6,81 MW, de acordo com a

Tabela 6.40, garante uma melhoria nos indices de confiabilidade de todos pontos de carga.

Tabela 6.42. Participacdo dos Esquemas de Cortes Automaticos de Carga e de
Geragdono IS - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CM.

Estudo | LP10 [ LP11e12 | LP13e14 | LP15
Atuacdo Exclusiva do Esquema de Corte Automatico de Geragao [%0]
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-2UN. 0,00 0,00 16,67 12,12
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-3UN. 0,00 0,00 0,00 0,00
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-2UN. 33,33 17,65 12,50 9,09
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-3UN. 0,00 0,00 0,00 0,00
Atuacdo Exclusiva do Esquema de Corte Automatico de Carga [%
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-1UN. 22,22 29,41 20,83 15,15
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-2-3UN. 22,22 35,29 25,00 18,18
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-1-2-3UN. 0,00 0,00 0,00 0,00
Atuacdo dos Esquemas de Cortes Automaticos de Carga e de Geragado [%]
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-2UN. 33,33 41,18 29,17 21,21
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-3UN. 44,44 47,06 58,33 42,42
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-2UN. 11,11 5,88 4,17 3,03
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-3UN. 22,22 23,53 20,83 15,15
Ilhamentos sem Atuacdo dos Esquemas de Cortes Automaticos de Carga e de Geragao [%]
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-1-2-3UN. | 33,33 17,65 12,50 9,09
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-1-3UN. 0,00 11,76 8,33 6,06
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-2UN. 0,00 17,65 12,50 9,09
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A Tabela 6.43 e Figura 6.26 apresentam as diferengas em A, no patamar de carga
média. Adicionalmente, a Tabela 6.44 compara os resultados dos ISt por ponto de carga,
em todos os estudos com as PCHs de 5,5 e 9,0 MW. O beneficio da operacéo ilhada pode
ser, também, verificado a partir da comparacao com os resultados do Caso Base, incluidos

na andlise.

Tabela 6.43. Taxa Média de Falha - PCH 5,5 ¢ 9,0 MW—CR-PD-CM.

Taxa Média de Falha A [ocorréncias/ano]

Estudo LP10 |LP1le12|LP13e14| LP15
CB-CR-CM 02064] 02064  0.2064] 02064
CB-CR-PD-CM 00563  0,1064] 01501 02064

Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-1UN. | 0,0375 0,0876 0,1314| 0,1877
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-2UN. | 0,0375 0,0876 0,1064| 0,1627
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-3UN. | 0,0376 0,0876 0,1315] 0,1878
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-1UN. | 0,0563 0,0938 0,1376] 0,1939
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-2UN. | 0,0376 0,0689 0,1127] 0,1690
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CM-3UN. | 0,0564 0,0940 0,1378] 0,1941
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Figura 6.26. Taxa Media de Falha - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CM.

Tabela 6.44. indices de Sobrevivéncia Total - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CM.

ISt por Ponto de Carga [%]
Estudo LP10 [LP1le 12| LP13e 14] LP15
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-1UN. | 33.33 17,65 1250 9,09
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-2UN. | 33,33 17,65 29.17| 21,21
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-3UN. | 33,33 17,65 1250 9,00

Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-1UN. | 0,00 11,76 8,33 6,06
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CM-2UN. | 33,33 35,29 25,00] 18,18
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-3UN. | 0,00 11,76 8,33 6,06
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E possivel visualizar, a partir da Tabela 6.43 e da Figura 6.26, a influéncia da
maior precisdo nos resultados envolvendo a simulacdo dinamica, onde a utilizacdo de
unidades de maior capacidade, para fins de sobrevivéncia da ilha, pode ndo garantir os
maiores beneficios em termos de confiabilidade. No que diz respeito a Taxa Média de
Falha, as Unicas cargas beneficiadas de forma mais significativa pela utilizagdo da PCH
de 9,0 MW (2 UN) séo LP11 e 12, cuja sobrevivéncia da ilha, em falhas que afetam esses
pontos, atinge 35,29%, conforme mostrado na Tabela 6.44. Esse valor é obtido com a
sobrevivéncia das ilhas em casos de falhas nos Trechos 16 e 18, devido ao uso exclusivo
do corte de geragédo (17,65%) e dos ilhamentos bem sucedidos apenas com atuacgao dos
reguladores de tensdo e de velocidade (17,65%), como mostra a Tabela 6.42.

Nos demais pontos de cargas, a conexdo da PCH de 55 MW, nas mesmas
condicdes de operacdo, traz as maiores melhorias em A, com destague para a configuracéo
com duas unidades geradoras, que sdo capazes de proporcionar uma maior reducdo no
indice das cargas LP13, 14 e 15.

O mesmo pode ser observado em termos de energia, como mostra a Tabela 6.45 e
a Figura 6.27, que apresentam uma comparacdo entre os resultados da EENS. De forma
complementar, a Tabela 6.46 mostra as variagdes do IS.

Tabela 6.45. EENS - PCH 5,5 ¢ 9,0 MW-CR-PD-CM.
EENS [kWh/ano]

Estudo LP10 | LP11 | LP12 |LP13e14]| LP15
CB-CR-CM 230.94| 217 55| 182.99] 21599 19597
CB-CR-PD-CM 30.12| 56,90 47,86 8498 93.73

Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-1UN. 14,73] 34,81 29,28 61,62| 74,98
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-2UN. 8,70 17,41 14,64 29,05] 48,87
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-3UN. 9,38 18,76] 15,78 30,47| 50,00
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-1UN. | 30,12| 50,20] 42,23 77,90 88,05
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-2UN. 17,41] 34,16] 28,73 60,93| 74,43
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-3UN. 27,47 43,56 36,64 68,08 80,17
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Figura 6.27. EENS - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CM.

Tabela 6.46. indice de Sobrevivéncia - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CM.

IS por Ponto de Carga [%]
Estudo LP10 |LP1le12|LP13e 14| LP15
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-1UN. | 55,56 47,06 33,33 24,24
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-2UN. | 88,89 9412 83.33| 60,61
Dinamica-5,5 MW-CR-PD-CM-3UN. | 100,00 100,00 95,83 69,70
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CM-1UN. | _ 0,00 11,76 8.33] 6,06
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CM-2UN. | 44,44 41,18 2917| 21,21
Dinamica-9,0 MW-CR-PD-CM-3UN. | 22,22 35,29 29,17| 21,21

Esses resultados mostram, mais uma vez, a influéncia da simulacdo dinamica nos
resultados. As variacdes na EENS, em funcdo das dificuldades de obtencéo de um ponto
de operacdo estavel, durante a formacdo das ilhas no patamar de carga média, séo
percebidas apenas através do modelo de avaliagcdo da confiabilidade proposto.
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6.1.2.4 Avaliacio da Confiabilidade do Alimentador 3

A partir dos resultados dos indices de confiabilidade dos pontos de carga sédo
calculados os indices do conjunto. O objetivo é medir o impacto sistémico da operacéo
ilhada na confiabilidade do Alimentador 3. As Tabelas 6.47 e 6.48 apresentam 0s
resultados desses indices, calculados por meio da simulacdo dindmica, nos dois patamares
de carga, pesada e média, respectivamente. E possivel perceber que a presenca da PCH é
responsavel por uma reducdo nos indices de confiabilidade do Alimentador 3, em todos
os estudos conduzidos, comparativamente ao CB e CB-PD. Essa melhoria esta
diretamente relacionada com a possibilidade da operagéo ilhada.

Tabela 6.47. indices de confiabilidade do Alimentador 3 - CP.
Alimentador 3

Estudo SAIFI|SAIDI| EENS
[f/ano]|[h/ano]| [kWh/ano]
CB-CR-CP 0,2064| 0,4153 2046,87
CB-CR-PD-CP 0,0914 0,0914 648,75

Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-1UN. |0,0831|0,0831 383,82
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-2UN. |0,0831| 0,0831 345,02
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CP-3UN. |0,0830| 0,0830 314,46
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-1UN. |0,0727|0,0727 451,24
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-2UN. |0,0722| 00,0722 240,90
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CP-3UN. |0,0643| 0,0643 233,68

Tabela 6.48. indices de confiabilidade do Alimentador 3 - CM.

Alimentador 3

Estudo SAIFI|SAIDI EENS
[f/ano]|[h/ano]| [kKWh/ano]
CB-CR-CM 0,2064/0,4153 1259,44
CB-CR-PD-CM 0,0914/0,0914 398,57

Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-1UN. |0,0727|0,0727 277,04
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-2UN. |0,0722|0,0722 147,73
Dindmica-5,5 MW-CR-PD-CM-3UN. |0,0727|0,0727 154,85
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-1UN. |0,0831]0,0831 366,40
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-2UN. |0,0602| 0,0602 276,59
Dindmica-9,0 MW-CR-PD-CM-3UN. |0,0832| 0,0832 323,99

Na avaliacdo do patamar de carga pesada, com base na Tabela 6.47, € possivel
perceber, de uma forma geral, uma melhoria progressiva na confiabilidade do
Alimentador 3, proporcionada pela utilizagdo das PCHs de 5,5 MW e de 9,0 MW.
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Para os indices de frequéncia e duracdo (SAIFI e SAIDI), a PCH-5,5MW-2UN
n&o garante melhores resultados em relagdo a PCH-5,5MW-1UN. Uma pequena reducao
é obtida apenas com a utilizacdo de 3 unidades. Por outro lado, 0 aumento no numero de
unidades geradoras permite reducGes adicionais na EENS.

No caso da PCH de 9,0 MW, o beneficio obtido com o aumento no nimero de
maquinas é percebido em todos os indices. Deve-se destacar que na comparacgao entre 0s
resultados da PCH-9,0MW-1UN com a PCH-5,5MW-1UN, o desempenho em termos de
EENS é melhor nessa ultima. A razdo para esse fato esta na melhor resposta dos sistemas
de controle da PCH de 5,5 MW para as condi¢des da operacdo ilhada amostradas na SMC
Né&o-Sequencial, o que implica em um IS mais elevado e em interrupgdes com menor
intensidade de corte de carga.

Essa questdo, capturada pelo modelo proposto, fica ainda mais evidente quando
se analisa a influéncia da operacdo ilhada no patamar de carga média, como mostra a
Tabela 6.48.

O melhor resultado para os indices SAIFI e SAIDI é obtido com a PCH-9,0MW-
2UN. Porém, nesses indices, a PCH de 55 MW, com 1 e com 3 unidades, garante
reducdes mais significativas que aquelas calculadas com as mesmas configuragdes de
maquinas na PCH de 9,0 MW. Na EENS, a operacdo ilhada com a PCH-5,5MW-2UN se
destaca, oferecendo a maior reducdo no indice em questdo, com 147,73 kWh/ano.

Um outro ponto a ser observado esta relacionado com os resultados dos estudos
envolvendo a PCH de 9,0 MW, na Carga Média. Os mesmos conseguem ser piores que
aqueles obtidos no patamar de carga pesada, para os indices de frequéncia e duracdo (1 e
3 unidades) e EENS (2 e 3 unidades), destacando, mais uma vez, a importancia do modelo
proposto para esse tipo de avaliacdo da confiabilidade associado com a operacdo ilhada

de sistemas de distribuicao.

6.1.2.5 Analise Comparativa

Com o objetivo de destacar, de forma resumida, as principais diferencas entre cada
um dos aspectos considerados nos estudos conduzidos, as seguintes comparag0es seréo

analisadas:
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e Beneficio da Protecdo x Beneficio da Operacdo Ilhada
e PCH5,5MW xPCH 9,0 MW

e Carga Pesada x Carga Média

As analises serdo realizadas a partir das reducbes percentuais dos indices de

confiabilidade em relacéo aos resultados do Caso Base.

6.1.2.5.1Beneficio da Protecdo X Beneficio da Operacéo Ilhada

A Tabela 6.49 apresenta as reducdes percentuais da Taxa Média de Falha em
relacdo ao CB-CR-CP, para as PCHs de 5,5 MW e 9,0 MW.

Tabela 6.49. Redugo Percentual de 1 em relagdo ao CB-CR-CP (%).

Estudo LP10|LP11e12|LP13e14|LP15
CB-CR-PD-CP 72,73 48,48 27,27| 0,00
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-1UN. | 72,73 54,55 33,33| 6,06
Dinamica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-2UN. | 72,73 54,55 33,33| 6,06
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-3UN. | 72,73 54,55 33,33] 9,09
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-1UN. | 81,82 57,57 36,36 9,09
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-2UN. | 81,82 57,57 48,4721,19
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-3UN. | 81,81 63,63 42,40]15,13

A substituicdo das chaves manuais por dispositivos de protecao é responsavel por
proporcionar as maiores redugdes percentuais em A, em relagdo ao caso base,
comparativamente ao beneficio obtido com a operacéo ilhada. De acordo com a Tabela
6.49, a melhoria na Taxa Média de Falha com a utilizacdo do esquema PD varia de
72,73% (LP10) a 27,27% (LP14). Por outro lado, a operacéo ilhada, com a presenca da
PCH de 5,5 MW, por exemplo, permite reducdes adicionais de 0% a 6,06%, para esses
menos pontos. Apenas a carga LP15 se beneficia com a operacdo ilhada, uma vez que a
introducdo do esquema PD, isoladamente, ndo contribui para uma reducdo no A do
referido ponto. Nesse caso, a melhoria chega a 9,09% em relagdo ao resultado do caso
base, dependendo do nimero de unidades geradoras na PCH.

Essas diferencas podem ser observadas, também, na EENS, como mostra a Tabela
6.50.
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Tabela 6.50. Reducéo Percentual da EENS em relacdo ao CB-CR-CP (%).

Estudo LP10|LP11e12|LP13e14|LP15
CB-CR-PD-CP 86,96 73,85 60,66 | 52,17
Dinamica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-1UN. | 94,20 87,08 76,06 | 65,80
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-2UN. | 94,20 87,08 80,00 | 69,27
Dinamica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-3UN. | 94,20 87,08 82,62 73,04
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-1UN. | 93,62 84,00 71,47|61,74
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-2UN. | 96,23 92,00 86,55 | 75,06
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-3UN. | 95,36 92,61 87,21|75,65

Enquanto a substituicdo das chaves manuais pelo esquema PD garante beneficios
de 86,96% (LP10) a 52,17% (LP15), a possibilidade da PCH de 5,5 MW operar de forma
ilhada gera reducdes adicionais de no maximo 21,96% (LP13 e 14 — 3 UN.) na EENS.

Para os indices de confiabilidade do Alimentador 3, as reducdes obtidas pelo
ilhamento da PCH de 5,5 MW foram de até 4,09% (SAIFI), 2,04% (SAIDI) e 16,33%
(EENS), bem inferiores aos beneficios proporcionados pelo CB-CR-PD-CP, em relacéo

a0 caso base, com mostra a Tabela 6.51.

Tabela 6.51. Reducéo percentual dos indices de confiabilidade do Alimentador 3 em
relacéo ao CB-CR-CP (%).

Estudo SAIFI | SAIDI | EENS
[f/ano] | [h/ano] | [kWh/ano]
CB-CR-PD-CP 55,71| 77,98 68,31
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-1UN. | 59,75| 79,99 81,25
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-2UN. | 59,75| 79,99 83,14
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-3UN. | 59,80| 80,02 84,64
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-1UN. | 64,79| 82,50 77,95
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-2UN. | 65,02 82,61 88,23
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-3UN. | 68,83| 84,51 88,58

Embora o ilhamento intencional e automatico seja possivel apenas com a troca
das chaves manuais por dispositivos de protecdo, a participacdo desses, no esquema PD,
é mais significativa para a melhoria da confiabilidade que a possibilidade de manutencéo
do suprimento pela PCH. Isso esta relacionado com o fato de que cargas a montante do
trecho falhado deixam de ser afetadas, o que gera um ganho consideravel na maioria dos
estados amostrados. Para as cargas afetadas, que poderiam ser beneficiadas pela operacéo

ilhada, os baixos indices de sobrevivéncia sdo responsaveis por essas diferencas.
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6.1.2.5.2PCH 5,5 MW X PCH 9,0 MW

A presenca de uma PCH de maior capacidade garante, de uma forma geral,
reducdes adicionais nos indices de confiabilidade. Como pode ser observado na Tabela
6.49, a PCH de 9,0 MW permite melhoria na Taxa Média de Falha em todos os pontos de
carga. Os ganhos percentuais em relacdo ao caso base variam de 9,09% (LP10 a 12) a
15,14% (LP13 a 15).

Devido ao impacto dos aspectos dindmicos, a sobrevivéncia da ilha pode ficar
prejudicada devido as maiores diferencas entre geracdo e carga, no ponto de operacao
pré-falha. Isso afeta o IS e consequentemente os indices de confiabilidade, principalmente
a EENS que é mais sensivel a essas variacdes. O caso da PCH 9,0 MW (1 UN.)
exemplifica essa situacao, onde a melhoria na EENS ¢ inferior ao alcancada com a PCH
de 5,5 MW (reducdo adicional na EENS de até 4,59%, nos pontos LP13 e 14, em relacéo
aos resultados do caso base, com a PCH de menor capacidade), como mostrado na Tabela
6.50. Por outro lado, a maior flexibilidade para a operacéo ilhada devido a presenca de
um namero maior de maquinas, garante reducdes de 5,54% (LP11 e 12 — 3UN.) e 6,55%
(LP13 e 14 — 2UN.), por exemplo, em favor da PCH de 9,0 MW.

Nos indices do conjunto isso pode ser, também, observado. As redugdes
adicionais, de acordo com a Tabela 6.51, chegam a 9,03%, 4,49% e 5,09%, para os indices
SAIFI, SAIDI e EENS, respectivamente.

Apesar desses ganhos na confiabilidade, vale destacar que para essas melhorias,
que ndo chegam a 10% nos indices do alimentador, serem alcancadas estd sendo
considerado um aumento de 63,63% na capacidade de geracdo. Portanto, esse aumento
ndo reflete de forma proporcional na melhoria da confiabilidade, principalmente quando
a dindmica do ilhamento € incorporada nas avaliacBes. Isso porque com unidades de
maior capacidade na ilha aumenta a probabilidade da geracdo ser maior que a carga, o

gue pode afetar a sobrevivéncia da ilha.

6.1.2.5.3Carga Pesada X Carga Média

O patamar de carga média do sistema RBTS equivale a aproximadamente 62% da
carga pesada. As reducgdes percentuais obtidas para os indices, nessa situacdo, podem ser
visualizadas nas Tabelas 6.52, 6.53 e 6.54, que mostram respectivamente A, EENS e os

indices para o Alimentador 3.
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Tabela 6.52. Redugdo Percentual de 1 em rela¢do ao CB-CR-CM (%).

Estudo LP10|LP11e12|LP13e14|LP15
CB-CR-PD-CM 72,73 48,48 27,27| 0,00
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-PD-1UN. | 81,82 57,57 36,36| 9,09
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-PD-2UN. | 81,82 57,57 48,47 121,19
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-PD-3UN. | 81,81 57,55 36,32| 9,05
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-PD-1UN. | 72,73 54,55 33,33| 6,06
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-PD-2UN. | 81,81 66,65 45,43 118,16
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-PD-3UN. | 72,73 54,49 33,24| 5,97

Tabela 6.53. Reducéo Percentual da EENS em relacédo ao CB-CR-CM (%).

Estudo LP10|LP11e12|LP13e 14 |LP15
CB-CR-PD-CM 86,96 73,85 60,66 | 52,17
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-PD-1UN. | 93,62 84,00 71,47 (61,74
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-PD-2UN. | 96,23 92,00 86,55 75,06
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-PD-3UN. | 95,94 91,38 85,89 74,49
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-PD-1UN. | 86,96 76,92 63,93 | 55,07
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-PD-2UN. | 92,46 84,30 71,79|62,02
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-PD-3UN. | 88,11 79,98 68,48 | 59,09

Tabela 6.54. Reducéo percentual dos indices de confiabilidade do Alimentador 3 em
relacdo ao CB-CR-CM (%).

Estudo SAIFI | SAIDI EENS
[f/ano] | [h/ano] | [kWh/ano]
CB-CR-PD-CP 55,71| 77,98 68,35
Dinamica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-1UN. | 64,79| 82,50 78,00
Dinamica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-2UN. | 65,02| 82,61 88,27
Dinamica-PCH 5,5 MW-CP-CR-PD-3UN. | 64,77| 82,49 87,70
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-1UN. | 59,75| 79,99 70,91
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-2UN. | 70,85| 85,51 78,04
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-PD-3UN. | 59,71| 79,97 74,27

Descontando o beneficio da protecdo e comparando as Tabela 6.49 e 6.52, é
possivel perceber que os resultados obtidos com a operagdo ilhada, no patamar de carga
média, chegam a apresentar redugdes adicionais de até 21,2% na frequéncia de
interrupcdo (PCH de 5,5 MW — LP13 a 15 — 2 UN.). Paralelamente, na carga pesada, 0
caso em questdo proporciona beneficio de 6,06%, o que corresponde a uma diferenca de
15,14% entre os dois patamares.

Por outro lado, com a PCH de 9,0 MW, os resultados das simulacgdes na carga

pesada apresentam reducdes adicionais em A de aproximadamente 9% (LP 10 a 15 —
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3UN.), quando comparado com a carga média, mesmo com um alivio de 38% para o
alimentador, neste Ultimo caso. O ponto de operacdo em algumas situacoes de falhas sdo
menos favoraveis para o sucesso do ilhamento quando se avalia a PCH de 9,0 MW na
carga média, o que afeta o indice de sobrevivéncia da ilha, conforme discutido no 6.1.2.3.

O mesmo pode ser observado para a EENS, de acordo com as Tabelas 6.50 e 6.53.
Os resultados da PCH de 5,5 MW (1UN.) na carga média sdo piores que os da carga
pesada. As reducdes no indice em questdo, quando se avalia apenas o beneficio da
operacdo ilhada, na carga pesada, variam de 0,58% (LP10) a 4,59% (LP13 e 14). Com
duas e trés unidades, por outro lado, ocorre o esperado, sendo a operagdo na carga media
mais favoravel para a confiabilidade dos pontos de carga. A diferenca na EENS entre os
dois patamares € de até 6,55% (LP13 e 14). No caso da presenca da PCH de 9,0 MW, os
indices obtidos na carga pesada chegam a reduzir a EENS de 7,26% (LP10) a 18,73%
(LP 13 e 14) mais em relacdo ao caso base que o correspondente na carga média.

Do ponto de vista sistémico, os resultados dos indices de confiabilidade para o
Alimentador 3, destacam as diferencas entre os patamares de carga pesada e média, como
pode ser visto através da comparacdo das Tabelas 6.51 e 6.54. A reducdo nos indices
SAIFI, SAIDI e EENS, devido a operacéo ilhada, chegam a 9,32%, 4,63% e 19,35% na
carga média com a PCH de 55 MW (2UN.), respectivamente. Na carga pesada, as
reducdes obtidas sdo inferiores e correspondem, no maximo, a 4,09% (SAIFI), 2,04%
(SAIDI) e 16,33% (EENS), com trés unidades.

Apesar de gerar melhorias na confiabilidade, a presenga da PCH de maior
capacidade é mais afetada no patamar de carga média. A operacao ilhada proporciona
reducdes percentuais, na carga pesada, de 13,12% (SAIFI), 6,53% (SAIDI) e 20,27%
(EENS), na configuracdo com trés unidades. Os beneficios correspondentes para esses
indices, na carga média, sdo 4,00%, 1,99% e 5,92%, respectivamente.

E possivel perceber que mesmo com um aumento de 63,63% na capacidade de
geracdo e com um alivio de 38% na carga, a operacdo ilhada ndo garante melhorias
adicionais na confiabilidade, em relacdo ao beneficio obtido na carga pesada. Nesse caso,
inclusive, a PCH de 5,5 MW com trés unidades, na carga pesada, fornece melhores
resultados que a PCH de 9,0 MW, com a mesma configuracdo de maquinas, na carga
média.

A melhoria na confiabilidade, quando se compara as duas situacGes de carga, com
a PCH de 9,0 MW, ocorre apenas nos indices SAIFI e SAIDI, quando duas unidades sdo
consideradas. Na carga pesada, as reducdes sdo de 9,31% (SAIFI), 4,63% (SAIDI) e
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19,92% (EENS). Na carga média, por sua vez, as melhorias sdo de 15,14% (SAIFI),
7,53% (SAIDI) e 9,69% (EENS). Mesmo assim, a maior diferenca percentual é de apenas
5,83%, para o indice SAIFI.

Essas particularidades somente sdo percebidas, nos indices de confiabilidade,
quando os aspectos da dindmica do ilhamento sdo incorporados nas anélises. Dessa forma,
pode-se concluir que o maior beneficio em termos de operacdo ilhada ndo &,
necessariamente, obtido com o uso de unidades de maior capacidade, mesmo em
situacbes mais favoraveis de carga. Pelo contrario, configuracbes onde aumenta a
probabilidade do nivel de geragdo ser superior, porém mais préximo ao valor da carga,

tende a favorecer o sucesso do ilhamento.

6.2 Estudo 2 — Analise de Sensibilidade

Como mostrado no Estudo 1, o nimero de estados amostrados relacionados com
falhas nos trechos principais do Alimentador 3 é pequeno devido a baixa probabilidade
desses eventos, influenciada pelos valores das taxas de falhas do sistema RBTS-Barra2
original.

O Estudo 2 tem como objetivo, entdo, verificar, através de uma analise de
sensibilidade, o impacto do aumento da taxa de falha dos respectivos trechos no indice de
sobrevivéncia dos pontos de carga. Em outras palavras, a ideia € determinar se a
introducdo da operacdo ilhada, associada com a PCH, tende a gerar algum beneficio mais
significativo em termos de continuidade do suprimento para 0s pontos de carga
participantes, no caso de uma degradacdo na confiabilidade dos trechos do Alimentador
3.

Para isso, as taxas de falhas dos Trechos 16, 18, 21 e 24, da Figura 6.2, foram
modificadas atraves da aplicacdo dos seguintes fatores: 2,0 e 10,0. O nimero de estados
amostrados relacionados com ilhamentos sobe de 33 (caso original) para 59 e 319, quando
as taxas dobram e s@o multiplicadas por dez, respectivamente. A Tabela 6.55 apresenta
um resumo do numero de estados amostrados relacionados com falhas em cada um dos

trechos principais do Alimentador 3, a medida que as taxas de falha aumentam.
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Tabela 6.55. Numero de Eventos de Falha Amostrados por Trecho.

Fator | Trecho 16 | Trecho 18 | Trecho 21 | Trecho 24 | Total
1,0 x 9 8 7 9| 33
2,0 X 16 16 13 14| 59

10,0 x 91 84 69 75| 319

As Tabelas 6.56 e 6.57 apresentam, respectivamente, 0 nUmero e a porcentagem

das ocorréncias de cada estado de geracéo relacionado com as falhas nos trechos, para os

fatores utilizados.

Tabela 6.56. Nimero de Ocorréncias de Cada Nivel de Geracéo Relacionado com as

Falhas nos Trechos.

Geragéo da Trecho 16 Trecho 18 Trecho 21 Trecho 24

PCH (MW) [1,0 x|2,0 x|10,0 x|1,0 x|2,0 x|10,0 x|1,0 x|2,0 x|10,0 x|1,0 x|2,0 x|10,0 x
5500 0O O O 0o 1 71 0 O 0O 0 O 0
4721 1 1 4 2| 2 717 0 O 3 0 2 6
416 3] 6] 120 0O O 55 0 1 71 2 1 8
384 0 O 5 0 2 6] 2| 2 4 1] 1 5
363 1 1 9 1 1 3] 0 O 55 0 O 2
3471 0 O 5 1 1 6] 0 2 5 3 3 5
324 2| 2 131 0O 2| 14 4 5 17 0 0] 13
288 2| 5 24 0 2| 18 0] 0] 15 2| 4| 17
244 0 O 9 1 1 9 1 1 5 1 2 11
159 0 O 71 2] 3 71 0 2 71 0 O 6
000 0 1 3 1 1 2l 0 O 11 0 1 2

Tabela 6.57. Porcentagem de Cada Nivel de Geracédo Relacionado com as Falhas nos
Trechos.

Geracéo da

Trecho 16

Trecho 18

Trecho 21

Trecho 24

PCH (MW) [1,0 x

2,0x

10,0 x

1,0x(2,0 x

10,0 x| 1,0 x

2,0x

10,0 x

1,0 x

2,0x

10,0 x

5,50] 0,00

0,00; 0,00

0,00| 6,25

8,33| 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

4,72]111,11

6,25 4,40

25,00]12,50

8,33| 0,00

0,00

4,35

0,00

14,29

8,00

4,16|33,33

3

7,50] 13,19

0,00{ 0,00

5,95[ 0,00

7,69

10,14

22,22

7,14

10,67

3,84] 0,00

0,00; 5,49

0,00]12,50

7,14128,57

15,38

5,80

11,11

7,14

6,67

3,63|11,11

6,25 9,89

12,50| 6,25

3,57| 0,00

0,00

7,25

0,00

0,00

2,67

3,47 0,00

0,00; 5,49

12,50] 6,25

7,14{ 0,00

15,38

7,25

33,33

21,43

6,67

3,24(22,22

1

2,50] 14,29

0,00{12,50

16,67|57,14

38,46

24,64

0,00

0,00

17,33

2,88|22,22

3

1,25| 26,37

0,00/12,50

21,43| 0,00

0,00

21,74

22,22

28,57

22,67

2,44] 0,00

0,00; 9,89

12,50| 6,25

10,71)14,29

7,69

7,25

11,11

14,29

14,67

1,59] 0,00

0,00; 7,69

25,00]18,75

8,33| 0,00

15,38

10,14

0,00

0,00

8,00

0,00f 0,00

6,25 3,30

12,50| 6,25

2,38| 0,00

0,00

1,45

0,00

7,14

2,67
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A Tabela 6.58 apresenta os resultados do 1St obtidos em cada caso (PCH 5,5 MW-
PD-CP).

Tabela 6.58. Analise de Sensibilidade - indices de Sobrevivéncia Total - PCH 5,5 MW—

CR-PD-CP.
ISt por Ponto de Carga [%]

Estudo LP10|LP1le 12|LP13 e 14|LP15
Dinamica - 1UN. (1,0x) | 0,00 1176 833] 606
Dinamica - 2UN. (1,0x) | 0,00 11.76 833| 606
Dinamica - 3UN. (1,0x) | 0,00 1176 833] 909
Dinamica - LUN. (2,0x) | 0,00 6.25 444| 339
Dinamica - 2UN. (2,0x) | 0,00 6.25 444| 339
Dinamica - 3UN. (2,0x) | 0,00 6.25 444| 678
Dinamica - LUN. (10,0x) | 0,00 4,00 9.02| 690
Dinamica - 2UN. (10,0x)| 0,00 4,00 902| 878
Dinamica - 3UN. (10,0x)| 0,00 4.00 9.02/10,34

O unico nivel de geracdo que implicaria em sobrevivéncia da ilha para falhas no
Trecho 16 é o de 5,5 MW, conforme apresentado na Tabela 6.12. Dada a baixa
probabilidade de ocorréncia desse nivel de geracdo, 0 mesmo ndo ocorreu em nenhum
estado amostrado relacionado com a falha do trecho em questéo. Por isso, a contribuigdo
para o ISt € nula, independentemente do fator aplicado. Como apenas essa falha implica
na inclusdo da carga LP10 na operacdo ilhada, a contribuicdo nula fica evidente no ISt
do respectivo ponto, conforme mostrado na Tabela 6.58.

A formacdo da ilha, por outro lado, somente é obtida para falhas no Trecho 18
quando associada com geragédo de 4,72 MW. O aumento da taxa de falha nesse trecho
estd associado com uma reducdo percentual desses estados de geracao da PCH (25% para
a taxa original; 12,5% com fator igual a dois e 8,33% para uma taxa dez vezes maior),
conforme mostrado na Tabela 6.57. 1sso € responsavel, exclusivamente, pela queda no
ISt dos pontos de cargas LP11 e 12.

A sobrevivéncia da ilha, sem cortes de carga, devido a ocorréncia de falhas no
Trecho 21, acontece apenas quando o0 evento esta associado com uma geragdo da PCH de
2,88 MW. O numero de estados sorteados que combinam as falhas no Trecho 21 com
essa geracdo, em termos percentuais, varia de 0% (fatores 1,0x e 2,0x) para 21,74%
(10,0x).

138



A variacdo do ISt, como consequéncia das falhas que afetam os pontos de cargas
LP13 e 14, se referem as indisponibilidades dos Trechos 18 e 21, ja que a saida do Trecho
16 tem participacio nula no 1St. A reducgdo do indice de Sobrevivéncia Total de 8,33%
para 4,44% é consequéncia da reducdo de 25% para 12,5% dos estados de falhas no
Trecho 18 combinada com geragéo de 4,72 MW. A reducéo adicional dessa combinagéo
para 8,33% (10,0x) também afeta os pontos LP13 e 14.

O aumento do ISt para esses pontos com taxa de falha dez vezes maior, no entanto,
¢ compensado pelo numero de ocorréncias relacionadas com indisponibilidades no
Trecho 21 e geracdo de 2,88 MW. Essa combinacédo ocorre 21,74% mais quando o fator
10,0x é aplicado, o que acarreta um novo aumento do ISt para 9,02%.

A participacdo das falhas do Trecho 18 para as cargas LP13 e 14 equivale a 2,87%
(100 x 7/ 244). Ou seja, dos 244 eventos de falha, nos trechos principais do Alimentador
3, que implicam na tentativa de manter o suprimento para as cargas LP13 e 14, através da
operacdo ilhada, apenas 7 das 84 possiveis relacionadas com o trecho em questdo
implicam na sobrevivéncia da ilha. A diferenca (9,02% - 2,87% = 6,15%) vem da
contribuicdo da operacdo ilhada em funcdo da saida do Trecho 21 (15 de 69 possiveis
tentativas de formagdo da ilha).

De acordo com a Tabela 6.12, na presenca da PCH de 1 unidade, as falhas do
Trecho 24 nédo exercem influéncia para o 1St do ponto de Carga LP15, ja que a ilha
formada ndo é capaz de sobreviver ao processo. O aumento da taxa de falha (fator 10,0x)
proporciona uma maior continuidade do suprimento para a carga LP15, que se reflete no
indice de sobrevivéncia total. Essa influéncia é consequéncia das variaches na
sobrevivéncia das ilhas que incluem a carga LP15 e se devem, além do impacto das falhas
nos Trechos 18 e 21, ao sucesso do ilhamento devido aos eventos no Trecho 24. Isso
ocorre para duas unidades (PCH gerando 1,59 MW em 6 dos 75 estados de falha do
Trecho 24) e para 3 unidades (PCH gerando 2,44 MW em 11 dos 75 eventos),
contribuindo para um ISt de 8,78% e 10,34%, respectivamente.

De acordo com os resultados apresentados, a expectativa em relagdo ao beneficio
proporcionado pela operacdo ilhada nem sempre € alcancado, a medida que ocorre uma
degradacdo na confiabilidade dos trechos principais do Alimentador 3. 1sso porque 0
sucesso da formacéo das ilhas depende da combinacéao entre as probabilidades de falhas
nos trechos com aquelas relacionadas aos estados de geracdo amostrados, conforme
Tabela 6.51. Ou seja, mais ilhamentos, decorrentes de um aumento na probabilidade de

falhas em um alimentador radial, quando associada com geragéo de natureza intermitente,
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pode ndo garantir melhoria da confiabilidade dos pontos de carga, devido a combinacgao
de probabilidades mencionada. Isso pode ser observado, também, nos indices de

Sobrevivéncia Parciais dos pontos de cargas mostrados na Tabela 6.59.

Tabela 6.59. Analise de Sensibilidade - Indices de Sobrevivéncia Parcial - PCH 5,5
MW-CR-PD-CP.

Estudo ISp por Ponto de Carga [%]
LP10|LP11e12|LP13e 14| LP15
Dindmica - LUN. (1,0x) |77,78 52,94 41,67 (30,30
Dinamica - 2UN. (1,0x) |77,78 52,94 58,33 (42,42
Dindmica - 3UN. (1,0x) |77,78 52,94 66,67 | 48,48

Dindmica - 1UN. (2,0x) |62,50 50,00 42,22 32,20
Dindmica - 2UN. (2,0x) |62,50 53,13 60,00 | 45,76
Dindmica - 3UN. (2,0x) |62,50 53,13 64,44 149,15

Dindmica - 1UN. (10,0x) | 57,14 51,43 41,80|31,97
Dindmica - 2UN. (10,0x) | 57,14 55,43 54,10|41,38
Dindmica - 3UN. (10,0x) | 57,14 55,43 55,74144,51

6.3 Estudo 3 — Caso Real

O Estudo 3 tem como objetivo aplicar o modelo proposto em um sistema real de
distribuicdo, de forma a verificar o beneficio da operacdo ilhada em termos de
confiabilidade, levando-se em consideracdo os aspectos dindmicos. Para isso, novas
simulacBes foram conduzidas considerando-se parte de uma rede de uma concessionéria
do Rio de Janeiro, onde uma PCH, composta por duas maquinas de 6,0 MW cada, esta
conectada a um alimentador de 25 kV [77]. O diagrama unifilar do sistema em questdo
pode ser visualizado na Figura 6.28. A carga maxima dos cinco pontos atendidos pelo
alimentador é de 9,3 MW, correspondendo a municipios do interior do Estado. A Tabela
6.60 mostra informagdes da poténcia dos pontos de carga, nos dois patamares

considerados (médio e pesado).
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Tabela 6.60. Informacdes dos pontos de carga.

Carga Média Carga Pesada
Carga | Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Ativa (MW) | Reativa (Mvar) | Ativa (MW) | Reativa (Mvar)
LP1 2,120 1,310 3,180 1,965
LP2 0,257 0,158 0,385 0,237
LP3 0,850 0,520 1,275 0,780
LP4 1,870 1,150 2,805 1,725
LP5 1,100 0,680 1,650 1,020

Para permitir a operacgéo ilhada, em funcéo de falhas em cada um dos trechos do
alimentador (Trechos 1 a 5), foram incluidos os mesmos esquemas de protecéo utilizados

no Estudo 1 (CA e PD), como pode ser visto na Figura 6.29.

Os dados das maquinas da PCH, assim como dos reguladores de tensdo e de
velocidade, podem ser visualizados na Tabela 6.1. Esses dados s&o provenientes da PCH
do sistema da Figura 6.28 e foram utilizados para os geradores do Estudo 1. Os dados da

rede de distribuicdo, por sua vez, sdo apresentados na Tabela 6.61.

Tabela 6.61. Dados de rede.

De | Para| R (%) X (%) B (%) Tap | Tapwmin | Tapmax Shom (MVA) SMax (MVA)

313 | 274 2,07| 40,00] - 1,000 0,80 1,20 20 25
25 | 274 2,07| 40,00, - 1,000 0,80 1,20 20 25

274 41 0,001 27,02 - 1,00 0,80 1,20 58 58
7 | 274 2,07| 40,00, - 1,00 0,80 1,20 20 25

341 | 339 0,00/ 60,00 - 1,000 0,80 1,20 14 14
1 | 274 0,17) 1,59 0,00 - - - 100 100
41 | 100 | 29,09| 66,02 0,00 - - - - -

100 | LP1 9,40, 20,51 0,00 - - - - -

100 | 121 | 24,95 56,69 0,00 - - - - -

121 | LP2| 27,15 6,17 0,00 - - - = =

121|157 | 33,16] 75,33 0,00 - - - - -

157 | LP3 0,05 0,12 0,00 - - - - -

157 | 209 | 66,54| 97,19/ 0,00] - - - - -

209 | LP4 0,06/ 0,14 0,00 - - - - -

209 | 341 | 31,31 71,76] 0,00 - - - - -

341 | LP5| 19,10| 43,34 0,00 - - - - -

No que se refere aos dados de confiabilidade, os mesmos foram obtidos em [87]
e correspondem a valores tipicos de alimentadores de distribuicdo. Nesse caso, 0sS
alimentadores possuem Taxa de Falha (1) de 1,48 ocorréncias/ano-km e tempo de reparo
de 2,4 h. As distancias de cada trecho, obtidas em [88], sdo: (1) 11,1 km; (2) 14,7 km; (3)

11,8 km; (4) 12,2 km e (5) 3,3 km.
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Figura 6.28. Sistema de Distribuicao.
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Figura 6.29. Esquemas de Protecéo: (a) CA e (b) PD.
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6.3.1 Avaliacdo da Confiabilidade

As variacOes nos indices de confiabilidade, obtidos para os pontos de carga do
alimentador principal do sistema em estudo, sdo consequéncias diretas dos esquemas de
protecéo e dos resultados da operagéo ilhada, decorrentes da influéncia de falhas em cada
um dos trechos. Esses resultados podem ser visualizados nas Tabelas 6.62, 6.63, 6.64 e
6.65, que compreendem 0s dois patamares de carga avaliados e os dois esquemas de
protecdo selecionados.

Para comparar os beneficios da operagdo ilhada, em termos de avaliacdo da
confiabilidade, incluindo os aspectos dindmicos, foram considerados as seguintes

variacdes do estudo:

e Caso Base (CB): avaliacdo da confiabilidade do sistema original

e Caso Base — Chaves Automaticas (CB-CA): avaliacdo da confiabilidade do Caso
Base, considerando o esquema de protecdo CA

e Caso Base — Protecdo Dupla (CB-PD): avaliacao da confiabilidade do Caso Base,
considerando o esquema de protecdo PD

e PCH-CA: avaliacdo da confiabilidade, incluindo os aspectos da dindmica do
ilhamento, associado com o esquema CA

e PCH-PD: avaliacdo da confiabilidade, incluindo os aspectos da dinamica do

ilhamento, associado com o esquema PD

O objetivo dos estudos CB-CA e CB-PD ¢ isolar, exclusivamente, o beneficio dos
esquemas de protecdo utilizados em termos de confiabilidade para os pontos de cargas.
Assim, é possivel quantificar as melhorias adicionais obtidas com operacéo ilhada a partir
dos resultados dos casos PCH-CA e PCH-PD.
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Tabela 6.62. Influéncia das falhas nos trechos do Alimentador principal na operagdo

ilhada - CA-CM.
Operacdo llhada - CA - CM
Tr(le:(;r;;)ada szazill\lll)ha N°. de Geraggo : lIhamento % Corte de Corte de
Ocorréncias (MW) Carga Geragédo

21 3,48 SP 20 -
31 5,31 SP 40 1UN
43 6,28 NS 100 2UN
33 7,06 NS 100 2UN
15 7,58 NS 100 2UN
! 4,08 21 7,93 NS 100 2UN
22 8,38 S 0 1UN
27 9,07 NS 100 2UN
12 10,30 NS 100 2UN
5 12,00 NS 100 2UN
73 3,48 NS 100 2UN
128 5,31 NS 100 2UN
171 6,28 SP 20 1UN
142 7,06 NS 100 2UN
57 7,58 NS 100 2UN
2 382 49 7,93 S 0 1UN
53 8,38 NS 100 2UN
107 9,07 NS 100 2UN
47 10,30 NS 100 2UN
13 12,00 NS 100 2UN
61 3,48 NS 100 2UN
118 5,31 NS 100 2UN
176 6,28 S 0 1UN
129 7,06 NS 100 2UN
3 297 57 7,58 NS 100 2UN
58 7,93 NS 100 2UN
41 8,38 NS 100 2UN
104 9,07 NS 100 2UN
46 10,30 NS 100 2UN
13 12,00 NS 100 2UN
76 3,48 NS 100 2UN
139 5,31 NS 100 2UN
206 6,28 NS 100 2UN
168 7,06 NS 100 2UN
4 110 76 7,58 NS 100 2UN
68 7,93 NS 100 2UN
78 8,38 NS 100 2UN
99 9,07 NS 100 2UN
68 10,30 NS 100 2UN
29 12,00 NS 100 2UN
59 3,48 NS 100 2UN
107 5,31 NS 100 2UN
149 6,28 NS 100 2UN
118 7,06 NS 100 2UN
5 1.10 57 7,58 NS 100 2UN
52 7,93 NS 100 2UN
58 8,38 NS 100 2UN
68 9,07 NS 100 2UN
37 10,30 NS 100 2UN
18 12,00 NS 100 2UN

145




Tabela 6.63. Influéncia das falhas nos trechos do Alimentador principal na operagdo

ilhada - CA-CP.
Operacdo llhada - CA - CP
Tr(le:(;r;;)ada szazill\lll)ha N°. de Geragé% : lIhamento % Corte de Corte de
Ocorréncias (MW) Carga Geragédo

21 3,48 NS 100 2UN

31 5,31 SP 20 -

43 6,28 S 0 -
33 7,06 NS 100 2UN
15 7,58 NS 100 2UN
! 6,12 21 7,93 SP 40 1UN
22 8,38 NS 100 2UN
27 9,07 NS 100 2UN
12 10,30 SP 20 1UN
5 12,00 NS 100 2UN
73 3,48 NS 100 2UN
128 5,31 NS 100 2UN
171 6,28 NS 100 2UN
142 7,06 NS 100 2UN
57 7,58 SP 40 1UN
2 573 49 7,93 NS 100 2UN
53 8,38 NS 100 2UN
107 9,07 NS 100 2UN
47 10,30 NS 100 2UN
13 12,00 S 0 1UN
61 3,48 NS 100 2UN
118 5,31 NS 100 2UN
176 6,28 NS 100 2UN
129 7,06 NS 100 2UN
3 4.46 57 7,58 SP 20 1UN
58 7,93 NS 100 2UN
41 8,38 NS 100 2UN
104 9,07 NS 100 2UN
46 10,30 NS 100 2UN
13 12,00 NS 100 2UN
76 3,48 S 0 1UN
139 5,31 NS 100 2UN
206 6,28 NS 100 2UN
168 7,06 NS 100 2UN
4 165 76 7,58 NS 100 2UN
68 7,93 NS 100 2UN
78 8,38 NS 100 2UN
99 9,07 NS 100 2UN
68 10,30 NS 100 2UN
29 12,00 NS 100 2UN
59 3,48 S 0 1UN
107 5,31 NS 100 2UN
149 6,28 NS 100 2UN
118 7,06 NS 100 2UN
5 165 57 7,58 NS 100 2UN
52 7,93 NS 100 2UN
58 8,38 NS 100 2UN
68 9,07 NS 100 2UN
37 10,30 NS 100 2UN
18 12,00 NS 100 2UN
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Tabela 6.64. Influéncia das falhas nos trechos do Alimentador principal na operagdo

ilhada - PD-CM.
Operacdo llhada - PD - CM
Tr(le:(;r;;)ada szazill\lll)ha N°. de Geraggo : lIhamento % Corte de Corte de
Ocorréncias (MW) Carga Geragédo

21 3,48 NS 100 -
31 5,31 NS 100 1UN
43 6,28 NS 100 2UN
33 7,06 NS 100 2UN
15 7,58 Sp 40 1UN
! 6,20 21 7,93 NS 100 2UN
22 8,38 NS 100 2UN
27 9,07 NS 100 2UN
12 10,30 NS 100 2UN
5 12,00 NS 100 2UN

73 3,48 SP 20 -
128 5,31 SP 40 1UN
171 6,28 NS 100 2UN
142 7,06 NS 100 2UN
57 7,58 NS 100 2UN
2 4,08 49 7,93 NS 100 2UN
53 8,38 S 0 1UN
107 9,07 NS 100 2UN
47 10,30 NS 100 2UN
13 12,00 NS 100 2UN
61 3,48 NS 100 2UN
118 5,31 NS 100 2UN
176 6,28 SP 20 1UN
129 7,06 NS 100 2UN
3 3.82 57 7,58 NS 100 2UN

58 7,93 S 0 -
41 8,38 NS 100 2UN
104 9,07 NS 100 2UN
46 10,30 NS 100 2UN
13 12,00 NS 100 2UN
76 3,48 NS 100 2UN
139 5,31 NS 100 2UN
206 6,28 S 0 1UN
168 7,06 NS 100 2UN
4 297 76 7,58 NS 100 2UN
68 7,93 NS 100 2UN
78 8,38 NS 100 2UN
99 9,07 NS 100 2UN
68 10,30 NS 100 2UN
29 12,00 NS 100 2UN
59 3,48 NS 100 2UN
107 5,31 NS 100 2UN
149 6,28 NS 100 2UN
118 7,06 NS 100 2UN
5 1.10 57 7,58 NS 100 2UN
52 7,93 NS 100 2UN
58 8,38 NS 100 2UN
68 9,07 NS 100 2UN
37 10,30 NS 100 2UN
18 12,00 NS 100 2UN
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Tabela 6.65. Influéncia das falhas nos trechos do Alimentador principal na operagdo

ilhada - PD-CP.
Operacdo llhada - PD - CP
Tr(le:(;r;;)ada szazill\lll)ha N°. de GeragéFc)) : lIhamento % Corte de Corte de
Ocorréncias (MW) Carga Geragédo

21 3,48 NS 100 2UN
31 5,31 NS 100 2UN
43 6,28 NS 100 2UN
33 7,06 NS 100 2UN
15 7,58 Sp 60 1UN
! 9,30 21 7,93 NS 100 2UN
22 8,38 SP 60 1UN
27 9,07 NS 100 2UN
12 10,30 NS 100 2UN
5 12,00 NS 100 2UN
73 3,48 NS 100 2UN

128 5,31 SP 20 -

171 6,28 S 0 -
142 7,06 NS 100 2UN
57 7,58 NS 100 2UN
2 6.12 49 7,93 SP 40 1UN
53 8,38 NS 100 2UN
107 9,07 NS 100 2UN
47 10,30 SP 20 1UN
13 12,00 NS 100 2UN
61 3,48 NS 100 2UN
118 5,31 NS 100 2UN
176 6,28 NS 100 2UN
129 7,06 NS 100 2UN
3 573 57 7,58 SP 40 1UN
58 7,93 NS 100 2UN
41 8,38 NS 100 2UN
104 9,07 NS 100 2UN
46 10,30 NS 100 2UN
13 12,00 S 0 1UN
76 3,48 NS 100 2UN
139 5,31 NS 100 2UN
206 6,28 NS 100 2UN
168 7,06 NS 100 2UN
4 4.46 76 7,58 SP 20 1UN
68 7,93 NS 100 2UN
78 8,38 NS 100 2UN
99 9,07 NS 100 2UN
68 10,30 NS 100 2UN
29 12,00 NS 100 2UN
59 3,48 S 0 1UN
107 5,31 NS 100 2UN
149 6,28 NS 100 2UN
118 7,06 NS 100 2UN
5 165 57 7,58 NS 100 2UN
52 7,93 NS 100 2UN
58 8,38 NS 100 2UN
68 9,07 NS 100 2UN
37 10,30 NS 100 2UN
18 12,00 NS 100 2UN
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As Tabelas 6.66 e 6.67 mostram, de forma resumida, todos os estados amostrados
na SMC associados com falhas em cada um dos trechos do sistema em estudo,
responsaveis pela formacao de ilhas. Esses estados sdo avaliados através de simulacao
dindmica, que indicam se um ponto de operacao estavel para ilha é alcancavel ou néo, e
em caso afirmativo, em qual condigdo isso ocorre. O processo € 0 mesmo daquele
apresentado nos estudos do RBTS-Barra2. Apenas com exemplo, as Figuras 6.30 e 6.31
apresentam, respectivamente, as variacdes de frequéncia e de tensdo para o caso de falha
no Trecho 1, associado com geracdo de 8,38 MW da PCH e carga de 4,08 MW. E possivel
observar que as variagdes nos parametros em questdo permanecem dentro dos limites

aceitaveis, o que garante a sobrevivéncia da ilha nesse caso.
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Figura 6.30. Variacdes da Frequéncia - Trecho 1 - Geracéao de 8,38 MW — CA-CM.
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Figura 6.31. VariacOes da Tens&o - Trecho 1 - Geragéo de 8,38 MW — CA-CM.

149



Diante do exposto, as Tabelas 6.66 e 6.67 apresentam os resultados da Taxa Média
de Falha (1)), para cada ponto de carga, nos patamares médio e pesado, respectivamente.
O impacto da operagdo ilhada em A estd diretamente relacionado com os Indices de

Sobrevivéncia Total (1St) dos pontos de carga, mostrados na Tabela 6.68.

Tabela 6.66. Taxa Média de Falha (1) - CM.

Estudo Taxa Média de Falha (A) [ocorréncias/ano]
LP1 LP2 LP3 LP4 LP5
CB-CM 79,91| 79,91| 79,91| 79,91| 79,91
CB-CA-CM 510 23,73| 4154| 63,88| 79,91
CB-PD-CM 510 23,73| 4154| 63,88 79,91
PCH-CA-CM 510| 23,20| 39,81| 57,93| 73,57
PCH-PD-CM 510 22,60| 38,99| 56,47| 72,11

Tabela 6.67. Taxa Média de Falha (1) - CP.

Taxa Média de Falha (A) [ocorréncias/ano]

Estudo LPL | LP2 | LP3 | LP4 | LP5
CB-CP 79.91| 79.91| 79.91| 79.91| 79,91
CB-CA-CP 510| 23,73| 41,54| 63,88 79,91
CB-PD-CP 510| 23,73| 41,54| 6388 79,91
PCH-CA-CP | 510| 22,78| 40,17| 62,10| 74.79
PCH-PD-CP | 510| 19,90| 37,28 59,24| 7359

Tabela 6.68. indice de Sobrevivéncia Total por Ponto de Carga.

ISt por Ponto de Carga [%]

Estudo 591 p2 [LP3| LP4 | LP5
PCH-CA-CM [0,00| 2,06|3,80| 855|684
PCH-PD-CM [0,00| 4,77|5,83]10,95 8,77
PCH-CA-CP |0,00] 3,93|2,94] 192531
PCH-PD-CP |0,00|16,00|9,84| 6,426,79

De acordo com a Figura 6.29, a carga LP1 somente é afetada pela falha do Trecho
1. No esquema CA, todas as situacdes de falha no Trecho 1 implicam no corte total da
carga LP1. Isso se reflete no ISt nulo, conforme Tabela 6.68. Na configuracdo PD, a
mesma falha possibilita a manutencdo do suprimento do respectivo ponto de carga,
através da operacéo ilhada, em caso de sucesso na formacgéo da ilha. De acordo com as
Tabelas 6.64 e 6.65, nenhuma das situacgdes de ilhamento envolvendo o Trecho 1 implica
em sobrevivéncia da ilha sem corte de carga. Consequentemente, a frequéncia de

interrupcdo da carga LP1 nédo sofre variacdo entre os casos CA e PD.
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Por outro lado, a introducdo dos esquemas de protecédo, para permitir a formacao
de ilhas em caso de falha nos trechos do alimentador, acaba sendo responsavel por
proporcionar uma melhoria significativa no A do referido ponto, em relacdo a rede
original.

A introducgdo dos esquemas CA e PD é responsavel, também, por isolar a carga
LP2 de todas as falhas nos Trechos 3, 4 e 5. Isso permite uma redugdo na Taxa Média de
Falha de 79,91 ocorréncias/ano para 23,75 ocorréncias/ano. O aumento do IS+, decorrente
do sucesso da operacao ilhada, é responsavel por proporcionar uma reducao adicional na
Taxa Média de Falha da carga LP2. A melhoria desse indice de confiabilidade € alcancada
em maior escala quando o esquema PD é empregado, para situac@es de falha no patamar
de carga pesada. Nesse caso, 0 ISt de 16% estd associado com um A de 19,90
ocorréncias/ano.

O mesmo comportamento para o indice A pode ser observado para as demais
cargas envolvidas com as ilhas formadas. Os maiores ISt se referem aos ilhamentos
associados com o esquema PD. No caso das cargas LP4 e 5, os menores valores de A
ocorrem para o patamar de carga média, ao contrario dos pontos LP2 e 3, onde 0 sucesso
da formacdo das ilhas ocorre com maior probabilidade na carga pesada. Essa situagédo
somente pode ser observada quando os aspectos dindmicos séo incorporados.

Dado os baixos indices de sobrevivéncia das ilhas formadas, isentos de cortes de
cargas, a melhoria da confiabilidade garantida pela operacdo ilhada acaba impactando
menos que aquela obtida com a introducéo dos esquemas de protecdo, comparativamente
ao caso base original.

As variagdes nos ISt também sdo responsaveis pelas melhorias no Tempo Médio
de Reparo Anual (U), uma vez que o sucesso do ilhamento permite reducdo na
probabilidade da perda de carga. Os resultados do indice U podem ser visualizados nas
Tabelas 6.69 e 6.70.

Tabela 6.69. Tempo Médio de Reparo Anual - CM.

Estudo Tempo Médio de Reparo Anual (U) [h/ano]

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5
CB-CM 190,61 | 190,61 | 190,61 | 190,61 | 190,61
CB-CA-CM 12,24 56,90| 99,48| 152,60 190,61
CB-PD-CM 12,24 56,90| 99,48| 152,60 190,61
PCH-CA-CM| 12,24| 55,73| 95,70| 139,56 | 177,57
PCH-PD-CM | 12,24| 54,19| 93,68| 135,89 173,89
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Tabela 6.70. Tempo Médio de Reparo Anual - CP.

Estudo Tempo Médio de Reparo Anual (U) [h/ano]
LP1 LP2 LP3 LP4 LP5

CB-CP 190,61 | 190,61 | 190,61 | 190,61 | 190,61

CB-CA-CP 12,24 56,90| 99,48| 152,60 190,61

CB-PD-CP 12,24 56,90| 99,48| 152,60 190,61

PCH-CA-CP| 1224| 54,66| 96,55| 149,67 | 180,49

PCH-PD-CP | 12,24| 47,80| 89,69| 142,81 | 177,67

sinalizam os diferem resultados da EENS entre os estudos.

Tabela 6.71. EENS - CM.

O uso das configuracbes CA e PD, juntamente com 0s esquemas de cortes
automaticos de carga e de geracdo, SA0 responsaveis por permitir, também, a
sobrevivéncia parcial das ilhas formadas. Isso afeta diretamente os indices de energia,
como a EENS. As Tabelas 6.71 e 6.72 apresentam 0s resultados da EENS nos diferentes
casos em estudo, para os patamares de carga média e pesada, respectivamente. De forma

complementar, as Tabelas 6.73 e 6.74 apresentam os valores dos indices ISp e IS, que

Estudo EENS [MWh/ano]
LP1 | LP2 | LP3 | LP4 | LP5
CB-CM 404,08 | 48,99 162,02 | 356,43 | 209,67
CB-CA-CM | 25095|14,62| 84,56]285,37 209,67
CB-PD-CM | 2595|14,62| 8456 ]285,37|209,67
PCH-CA-CM| 25,95|13,85| 73,59 243,92 185,29
PCH-PD-CM | 24,94|11,98| 66,90 226,06 |174,81
Tabela 6.72. EENS - CP.
EENS [MWh/ano]

Bstudo 57 Tip21 LP3 | LP4 | LP5
CB-CP 606,13 | 73,48 | 243,02 | 534,65 | 314,50
CB-CA-CP | 38,93|21,93|126,84 428,05 314,50
CB-PD-CP | 38,93|21,93|126,84 428,05 |314,50
PCH-CA-CP| 38,93|20,14 117,77 | 401,29 | 286,91
PCH-PD-CP | 36,43|14,70| 99,69 |359,16 | 268,85
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Tabela 6.73. indice de Sobrevivéncia Parcial.

Estudo Indice de Sobrevivéncia Parcial por Ponto de Carga [%]
LP1 LP2 LP3 LP4 LP5
PCH-CA-CM 0,00 4,77 11,88 7,74 6,20
PCH-PD-CM 6,52 19,93 20,71 13,53 10,81
PCH-CA-CP 0,00 5,80 6,26 6,07 4,86
PCH-PD-CP 16,09 24,13 16,85 13,67 10,92
Tabela 6.74. indice de Sobrevivéncia.
Estudo indice de Sobrevivéncia por Ponto de Carga [%]
LP1 LP2 LP3 LP4 LP5
PCH-CA-CM 0,00 6,83| 15,68| 16,29| 13,04
PCH-PD-CM 6,52| 24,70 2654 24,49| 19,58
PCH-CA-CP 0,00 9,73 9,20 799| 10,16
PCH-PD-CP 16,09/ 40,13| 26,70| 20,09| 17,70

Para a carga LP1, por exemplo, a operacédo ilhada, em conjunto com o esquema
PD, garante um aumento do ISp de 0% (PCH-CA-CM) para 6,52% (PCH-PD-CM) e de
16,09% quando comparadas as configuracbes PCH-CA-CP e PCH-PD-CP. Isso se reflete
no menor valor para a EENS dentre os casos analisados, ou seja, 24,94 MWh/ano (PCH-
PD-CM) e 36,43 MWh/ano (PCH-PD-CP). As demais cargas também percebem
melhorias na EENS em funcdo das variacdes nos indices 1St e 1Sp, com destaque para o
ponto de carga LP2. O IS de 40,13% (PCH-PD-CP) em comparagao com o mesmo indice
no estudo PCH-CA-CP (9,78%) esta associado com uma reducdo na EENS de 27% (20,14
para 14,70 MWh/ano).

Vale destacar que a influéncia das Taxas de Transicdo de Maquinas da PCH foi
nula nas simulagdes realizadas. No que se refere as Taxas de Transicdo de Vazdo, a
participacdo das mesmas no calculo de A dos pontos de carga possuem uma ordem de
grandeza de 107 ocorréncias/ano, sendo portanto desprezadas. 1sso se deve ao nlimero
bastante reduzido de estados de vazédo que, quando associados com falhas nos trechos,
resultam em sobrevivéncia total da ilha, conforme apresentados nas Tabelas 6.62, 6.63,
6.64 e 6.65.

Com base nos resultados apresentados, é possivel perceber que, isoladamente, o
esquema PD néo fornece nenhum beneficio em relacdo ao esquema CA, pois ndo impede
0s cortes de carga e nem reduz o tempo de interrupcdo. Nesse caso, 0 investimento ndo
se justifica, ja que requer o dobro de dispositivos de protecdo para nenhum beneficio na

confiabilidade. Além disso, a influéncia da protecdo, mais uma vez, tem uma maior
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participacdo para a melhoria da confiabilidade que o ganho adicional obtido com a
operacédo ilhada da PCH. Isso porque ambos 0s esquemas garantem bastante flexibilidade
na isolacdo do trecho falhado, deixando de afetar as cargas localizadas a montante do
mesmo. A possibilidade da operacdo ilhada, em combinacdo com os esquemas de
protecdo, no entanto, permite uma redugdo adicional nos indices dos pontos de carga,
menos significativa devido aos baixos indices de sobrevivéncia obtidos com base na

simulacdo dindmica, principalmente com o esquema CA.
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Capitulo 7 - Conclusdées e Trabalhos
Futuros

7.1 Consideracdes Gerais

Este trabalho apresentou uma nova perspectiva no que se refere a modelos de
avaliacdo probabilistica da confiabilidade de sistemas de distribuicdo associados com
aspectos de seguranca e relacionados com o ilhamento intencional e automatico. O
modelo proposto quantifica os efeitos da dindmica do ilhamento através dos indices de
Sobrevivéncia e os incorpora nos indices tradicionais de confiabilidade. Essa metodologia
se baseia no uso de SMC Néo-Sequencial e combina andlise da adequa¢do com simulagao
da estabilidade transitoria, dependendo das caracteristicas do estado amostrado a ser
avaliado. Dessa forma, passa a ser possivel estabelecer se um ponto de operacdo estavel
¢ alcancavel ou ndo para a ilha, fornecendo informacdes importantes para a confiabilidade
dos pontos de carga participantes.

De acordo com os resultados, foi possivel perceber que a possibilidade de
utilizacdo do recurso, para cargas afetadas por falhas em trechos principais de um
alimentador radial, contribui bastante para a reducdo dos indices de duracdo e de energia.
Além disso, a introducdo de dispositivos de protecdo, ao longo de alimentadores tipicos
de distribuicdo, € responsavel por proporcionar melhorias consideraveis na
confiabilidade, como observado com a aplicacdo dos esquemas CA e PD. Isso porque
esses esquemas de protecdo eliminam interrupcdes para pontos de carga localizados a
montante do trecho falhado. Para os demais, o esquema PD, assim como o CA, continuam
ndo impedindo o corte de carga. Por isso, 0 uso da protecdo dupla, isoladamente, ndo
garante beneficio adicional em relagdo a CA, o que acaba ndo justificando o maior
investimento.

A combinacdo PD com o recurso, no entanto, € responsavel por reduzir
consideravelmente o periodo de interrupcdo. Nesse caso, o retorno do suprimento deixa
de depender do reparo do componente falhado, responsavel pela interrupcéo, e passa a
ocorrer em funcdo do tempo de transferéncia das cargas para outro alimentador. Assim,
apesar de ndo permitir ganhos nos indices de frequéncia de interrupcéo,
comparativamente ao esquema CA, pois ndo impede os cortes de carga, a combinagéo

mencionada garante redugdes significativas nos indices de duragdo e de energia.
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A substituicdo das chaves manuais, comumente encontradas ao longo de
alimentadores radiais de distribuicdo, por dispositivos de protecéo, sdo essenciais para
introduzir a possibilidade do ilhamento intencional e automatico de unidades de geracao
distribuida conectadas a rede.

Conforme mencionado anteriormente, os estudos tradicionais de confiabilidade
abordam os impactos de falhas de componentes da rede ou da GD, sem explorar o
processo de ilhamento, que esta diretamente relacionado com aspectos dinamicos. Os
resultados apresentados mostram que a substituicdo da analise da adequacdo por
simulacéo dindmica afeta bastante os resultados, refletindo diretamente nos indices de
sobrevivéncia. Foi observado, também, com a introdugdo da simulacdo dindmica, ao
contréario do que ocorre na andlise da adequacao, que grandes diferencas entre geracéo e
carga, no ponto de operacdo pré-falha, pode prejudicar a sobrevivéncia da ilha. As
variacgoes de tenséo e de frequéncia, decorrente desse processo, podem néo ser corrigidas
em tempo suficientes pela resposta dos reguladores de tensdo e de velocidade das
unidades e pelos esquemas de cortes automaticos de carga e de geracdo, ocasionando
violagBes nos respectivos parametros, além dos limites aceitaveis. Consequentemente,
ocorre a ndo-sobrevivéncia da ilha e o corte total das cargas participantes. Isso pode ser
observado na avaliagcdo do impacto do aumento da geragdo em patamares de carga mais
favoraveis, onde aumenta a probabilidade da capacidade de geracdo da ilha ser superior
gue a carga, 0 que pode piorar os indices de sobrevivéncia.

O sucesso da operacdo ilhada esta diretamente relacionado com a combinacgéo
apropriada entre as probabilidades de falha nos trechos com aquelas relacionadas aos
estados de geracdo amostrados. Em outras palavras, o maior beneficio é alcancado em
configuracBes onde aumenta a probabilidade do nivel de geracdo ser superior, porém
préximo ao valor da carga. Por isso, um namero grande de ilhamento, quando associado
com fontes de natureza intermitente, pode nao garantir melhoria na confiabilidade, devido
a combinacdo de probabilidades mencionada.

A partir dessa observacao, a importancia da representacdo estocastica dos niveis
de disponibilidade da fonte primaria e das unidades geradoras fica evidente, ja que
permite maior precisdo nos indices ao estabelecer o ponto de operagéo relacionado com
o0 evento responsavel pelo ilhamento, fator determinante para quantificar o impacto da
resposta dinamica associada. Em outras palavras, 0 uso dos modelos que tratam

adequadamente as fontes intermitentes de energia dentro da avaliagdo probabilistica é de

156



grande importancia para a captura dos estados de geracdo da rede ilhada, uma vez que
essas unidades ndo possuem a mesma disponibilidade que os geradores convencionais.

Os efeitos do processo de ilhamento na tensédo e na frequéncia do sistema ilhado
foram, também, apresentados. Os resultados mostram que, em certos casos, a ilha pode
ndo sobreviver ao processo e, portanto, a analise da confiabilidade sozinha nédo é
suficiente para uma apropriada avaliagdo. Adicionalmente, foi observado que,
dependendo do caso, as cargas da ilha podem estar sujeitas a grandes varia¢Ges de tensdo
e de frequéncia. Entdo, os esquemas de controle e protecdo sdo realmente importantes
para garantir a qualidade do suprimento de poténcia.

Os resultados das simulagdes mostram, ainda, que o IS reduz consideravelmente
quando os aspectos dindmicos sdo incorporados. Nesse contexto, 0 modelo apresentado
permite determinar a melhor maneira de maximizar o nimero de ilhamentos bem
sucedidos, limitando o tamanho da ilha de acordo com a configuragdo com maior chance
de sucesso. Ou seja, determinando os pontos operativos do sistema a partir da combinagéo
entre as probabilidades de falhas em trechos especificos da rede com os respectivos niveis
de geracdo mais provaveis associados, otimizando, assim, a viabilidade do ilhamento.
Dessa forma, ndo é necessario investir em dispositivos de protecdo em localiza¢fes do
sistema com baixa probabilidade de operar de forma ilhada.

Vale destacar, também, que, como observado nos estudos conduzidos, 0s
esquemas de protecdo utilizados tém uma participacdo bem maior na melhoria da
confiabilidade que o ganho adicional proporcionado pela operacéo ilhada com a PCH. A
razdo para isso esta no fato de que eles garantem bastante flexibilidade na isolacdo do
trecho falhado. Paralelamente, os baixos indices de sobrevivéncia obtidos com a
introducdo dos aspectos da dinamica do ilhamento acentuam essas diferencas.

Apesar dos estudos ndo terem sido conduzidos em sistemas de grande porte, 0
modelo proposto e a estrutura computacional utilizada sdo capazes de garantir a
realizacdo de simulacbes em qualquer rede, independentemente do tipo e do nimero de
dispositivos de protecdo e de unidades geradoras. O mesmo é flexivel o suficiente para se
adequar a qualquer politica operativa da rede, incluindo modificagdes nos esquemas de
cortes automaticos de carga e de geracdo, que variam de acordo com as caracteristicas do
sistema e dos padrdes de cada concessiondria. Isso pode ser feito através de mudancas
nas configuracdes da protecdo ou, ainda, por meio da implementacdo de novos reles.

A possibilidade de ilhamento intencional e automatico em sistemas de

distribuicdo, para explorar ao maximo os beneficios das unidades de geragdo distribuidas
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presentes, esta associada com diversos aspectos. A avaliacdo da confiabilidade é apenas
uma parte do problema. Entretanto, esse tipo de estudo pode fornecer informacoes

importantes para o planejamento e para a operacdo dessas redes.

7.2 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de dar continuidade ao tema proposto, serdo apresentadas algumas
sugestdes de trabalhos futuros.

1. Incluir nas simulacdes exemplos de redes de distribuicdo com outros tipos de
fontes de geracdo distribuida, tais como edlica, solar, etc.

2. Verificar o impacto dos aspectos dindmicos na confiabilidade de sistema de
distribuicdo com um numero maior de unidades de GD, com geradores de
diferentes tipos e capacidades espalhados pela rede.

3. Acrescentar aspectos econdémicos no modelo proposto, através de custos de
geracdo e de interrupcdo, para avaliar o beneficio do ilhamento. Custos
envolvendo adequacdo da rede para permitir a operacdo ilhada (inclusdo de
dispositivos de protecdo, por exemplo) podem ser incluidos.

4. Incluir a possibilidade de falhas em equipamentos de protecdo, de forma a
incorporar sua influéncia na formacdo de ilhas e, consequentemente, na
confiabilidade dos pontos de carga.

5. Incorporar os efeitos de falhas em subestacGes ou, ainda, decorrentes dos sistemas
de subtransmissao/transmissdo na formacdo de ilhas em redes de distribuicdo. A
indisponibilidade da geracdo principal também pode ser avaliada.

6. Acrescentar no processo de simulacdo questdes relacionadas com a probabilidade
da localizacdo da falha, uma vez que a mesma nao segue uma distribuicdo
uniforme. Com isso, uma distribuicdo discreta de probabilidade, baseada em
dados historicos, pode ser aplicada. Nesse caso, cada trecho do alimentador de
distribuicdo pode ser dividido em k segmentos e a probabilidade da falha ocorrer
no i-ésimo segmento pode ser estimada.

7. Considerar na avaliacdo probabilistica o impacto de diferentes tipos de falhas
(fase-terra, fase-fase, etc), através de uma distribuicdo discreta de probabilidade
obtida a partir de dados historicos.
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8.

10.

11.

Considerar o tempo de extingdo da falha com base nas curvas de atuagdo dos
dispositivos de protecdo. Isso porque o processo de extingdo da falha esta
associado com a deteccdo da mesma, com a operacdo do relé e, em seguida, com
a atuacdo do disjuntor, partindo-se do principio que o dispositivo de prote¢do nao
esta falhado.

Incluir novos esquemas de cortes automaticos de carga e de geracdo, capazes de
otimizar o Indice de Sobrevivéncia das ilhas formadas.

Incluir modelagem dindmica da carga, de tal forma que durante o periodo
transitorio a mesma se comporta com impedancia constante e a medida que o
sistema vai retornando para o seu estado de regime permanente, a representacéo
da carga passa lentamente para 0 modelo com poténcia constante.

Quantificar o impacto da ndo-coeréncia nas avaliacbes probabilisticas
relacionadas com os aspectos da dindmica do ilhamento, considerando GDs com
diferentes taxas de transicdo de maquinas e taxas de transicdo entre niveis de

disponibilidade da fonte primaria.
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Apéndice A — Indices de Confiabilidade
do Sistema RBTS com o Esquema CA

Os indices de confiabilidade para o sistema RBTS-Barra2, obtidos com o uso do
esquema de protecdo CA, sdo apresentados nas Tabela A.1 a A.8, para as PCHSs de 5,5

MW e 9,0 MW, nas trés configuragdes de maquinas utilizadas.

Tabela A. 1. Taxa Média de Falha - PCH 5,5 MW-CR-CA-CP [ocorréncias/h].

Estudo LP10 |[LP11e12|LP13e14| LP15
CB-CR-CA-CP 0,0563 0,1064 0,1501 | 0,2064
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-1UN. | 0,0563 0,1001 0,14390,2002
Dinamica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-2UN. | 0,0563 0,1001 0,14390,2002
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-3UN. | 0,0563 0,1001 0,14390,1940
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-1UN. | 0,0563 0,0938 0,1376]0,1939
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-2UN. | 0,0563 0,0938 0,11890,1752
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-3UN. | 0,0563 0,0939 0,125210,1815

Tabela A. 2. Taxa Média de Falha - PCH 5,5 MW-CR—CA-CM [ocorréncias/h].

Estudo LP10 |LP11e12|LP13e 14| LP15
CB-CR-CA-CM 0,0563 0,1064 0,15010,2064
Dinadmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-1UN. | 0,0563 0,0938 0,1376]0,1939
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-2UN. | 0,0563 0,0938 0,1189|0,1752
Dinadmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-3UN. | 0,0563 0,0876 0,1315/0,1878
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-1UN. | 0,0563 0,1064 0,15010,2064
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-2UN. | 0,0563 0,0876 0,1314|0,1877
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-3UN. | 0,0563 0,0876 0,125210,1815

Tabela A. 3. Tempo Médio de Reparo Anual - PCH 5,5 MW-CR-CA-CP [h/ano].

Estudo LP10 [LP11e12|LP13e14| LP15
CB-CR-CA-CP 0,2815 0,3065 0,3253|0,4317
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-1UN. | 0,2815 0,3003 0,3191|0,4254
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-2UN. | 0,2815 0,3003 0,31910,4254
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-3UN. | 0,2815 0,3003 0,3191|0,4192
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-1UN. | 0,2815 0,2940 0,3128|0,4192
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-2UN. | 0,2815 0,2940 0,29400,4004
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-3UN. | 0,2815 0,2941 0,3004 | 0,4067
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Tabela A. 4. Tempo Médio de Reparo Anual - PCH 5,5 MW-CR-CA-CP [h/ano].

Estudo LP10 |LP11e12|LP13e 14| LP15
CB-CR-CA-CM 0,2815 0,3065 0,3253|0,4317
Dinadmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-1UN. | 0,2815 0,2940 0,3128]0,4192
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-2UN. | 0,2815 0,2940 0,29400,4004
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-3UN. | 0,2815 0,2878 0,3066 | 0,4130
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-1UN. | 0,2815 0,3065 0,3253|0,4317
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-2UN. | 0,2815 0,2878 0,3065|0,4129
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-3UN. | 0,2815 0,2878 0,30030,4067

Tabela A. 5. EENS - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-PD-CP [kWh/ano].

Estudo LP10 | LP11 | LP12 |LP13e 14| LP15
CB-CR-CA-CP 244,08 | 265,77 | 223,47 298,31 323,75
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-1UN. |244,08|236,48|198,84 255,86 | 256,18
Dinadmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-2UN. |244,08|236,48 198,84 236,35 240,23
Dinadmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-3UN. |244,08|236,48 | 198,84 235,22 239,30
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-1UN. |244,08|254,93|214,35 286,84 | 281,52
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-2UN. |244,08|245,16 | 206,14 259,30 259,00
Dindmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-3UN. |244,08 238,68 | 200,69 244,42 1 246,83
Tabela A. 6. EENS - PCH 5,5 e 9,0 MW-CR-CA-CM [kWh/ano].

Estudo LP10 | LP11 | LP12 |LP13e 14| LP15
CB-CR-CA-CM 150,61 |164,00 | 137,94 184,13|195,97
Dinadmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-1UN. | 150,61 | 157,31 132,31 177,04170,41
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-2UN. | 150,61 | 148,60 | 124,99 157,22 154,51
Dinadmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-3UN. | 150,61 | 145,94 | 122,75 156,55 | 153,97
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-1UN. | 150,61 | 164,00 | 137,94 184,13[176,09
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-2UN. | 150,61 | 148,61 | 125,00 167,84 163,03
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-3UN. | 150,61 /139,23 117,11 151,58 (149,99

Tabela A. 7. Indices de confiabilidade do Alimentador 3 — CA-CM.

Estudo SAIFI | SAIDI | EENS

[f/ano] | [h/ano] | [kWh/ano]
CB-CR-CA-CP 0,0914| 0,3003| 1653,68
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-1UN. | 0,0873| 0,2961| 1447,31
Dindmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-2UN. | 0,0873 | 0,2961| 1392,34
Dinadmica-PCH 5,5 MW-CP-CR-CA-3UN. | 0,0872| 0,2960| 1389,14
Dinadmica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-1UN. | 0,0831| 0,2919| 1568,54
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-2UN. | 0,0827 | 0,2916| 1472,99
Dinamica-PCH 9,0 MW-CP-CR-CA-3UN. | 0,0829 | 0,2917| 1419,12

169



Tabela A. 8. Indices de confiabilidade do Alimentador 3 — CA-CM.

Estudo SAIFI | SAIDI EENS

[f/ano] | [h/ano] | [kKWh/ano]
CB-CR-CA-CM 0,0914 | 0,3003 1016,78
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-1UN. | 0,0831 | 0,2919 964,74
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-2UN. | 0,0827 | 0,2916 893,16
Dindmica-PCH 5,5 MW-CM-CR-CA-3UN. | 0,0789 | 0,2878 886,37
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-1UN. | 0,0914 | 0,3003 996,90
Din&dmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-2UN. | 0,0789 | 0,2877 922,92
Dindmica-PCH 9,0 MW-CM-CR-CA-3UN. | 0,0788 | 0,2876 860,10
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Apéndice B — Modelos Dinamicos

e Modelo da Méaquina Sincrona

<MODEL id="MagsSincr#Mdl:1V" source="USERS" group="DYNAMIC" default="N">

<PARM id="H" type="PARAMETER" value="2.52" unids="seg" print="S"/>
<PARM id="D" type="PARAMETER" value="0" unids="pu" print="S"/>
<PARM id="Shase" type="PARAMETER" value="6.6" unids="MVA!" print="5"/>
<PARM id="unids" type="PARAMETER" value="2" unids=" " print="S"/>
<PARM id="r" type="PARAMETER" value="0.0000" unids="%pu" print="S"/>
<PARM id="xd" type="PARAMETER" value="1.26" unids="%pu" print="S"/>
<PARM id="xq" type="PARAMETER" value="1.24" unids="%pu" print="S"/>
<PARM id="xld" type="PARAMETER" value="0.26" unids="%pu" print="S"/>
<PARM id="xIld" type="PARAMETER" value="0.18" unids="%pu" print="S"/>
<PARM id="xllg" type="PARAMETER" value="0.21" unids="%pu" print="S"/>
<PARM id="Tldo" type="PARAMETER" value="1.4446" unids="seg" print="S"/>
<PARM id="Tlldo" type="PARAMETER" value="0.0218" unids="seg" print="S"/>
<PARM id="Tllgo" type="PARAMETER" value="0.069" unids="seg" print="S"/>
<PARM id="delto" type="PARAMETER" value="0" unids="pu" print="N"/>
<PARM id="wo" type="PARAMETER" value="1" unids="pu" print="N"/>
<PARM id="Eqda" type="PARAMETER" value="0" unids="pu" print="N"/>
<PARM id="Eqdb" type="PARAMETER" value="0" unids="pu" print="N"/>
<INPT id="Efd"/>
<INPT id="Pm"/>
<OUTP id="W"/>
<OUTP id="Ifd"/>
<TENS id="" type="RETANG" term="1" out1="Vre" out2="Vim"/>
<DQ-C id="">

<RE stt="NO">Vd</RE>

<IM stt="NO">Vq</IM>

<D>Vre</D>

<Q>Vim</Q>

<DELT>delt</DELT>
</DQ-C>
<GANH id=""inp="Ig" out="1g*(1)" stt="NO" K="xqg-xllq"/>
<SOMD id="" out="@EIId" stt="NO">

<ADD sgnl="-">1g*(1)</ADD>

<ADD sgnl="-">Elld</ADD>
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</SOMD>
<INTG id="ELLD" inp="@EIId" out="Elld" stt="1" K="1.0/Tllgo"/>
<GANH id=""inp="1d" out="1d*(1)" stt="NO" K="xld-xIld"/>
<SOMD id="" out="@EIIq" stt="NO">

<ADD sgnl="+">ld*(1)</ADD>

<ADD sgnl="-">Ellg</ADD>

<ADD sgnl="+">Elq</ADD>
</SOMD>
<INTG id="ELLQ" inp="@EIllq" out="Ellq" stt="2" K="1.0/Tlldo"/>
<GANH id=""inp="1d" out="1d*(2)" stt="NO" K="xd-xId"/>
<SOMD id="" out="@EIq" stt="NO">

<ADD sgnl="+">ld*(2)</ADD>

<ADD sgnl="-">Elq</ADD>

<ADD sgnl="+">Efd</ADD>
</SOMD>
<INTG id="ELQ" inp="@EIq" out="EIlq" stt="3" K="1.0/TIdo"/>
<GANH id="" inp="(w-wo0)" out="D(w-w0)" stt="NO" K="D"/>
<SOMD id="PACE" out="Pace" stt="NO">

<ADD sgnl="+">Pm</ADD>

<ADD sgnl="-">Pe</ADD>

<ADD sgnl="-">D(w-wo)</ADD>
</SOMD>
<INTG id="WMEC" inp="Pace" out="w" stt="4" K="1.0/(2*H)"/>
<SOMD id="" out="(w-wo)" stt="NO">

<ADD sgnl="+">w</ADD>

<ADD sgnl="-">wo</ADD>
</SOMD>
<INTG id="DELT" inp="(w-wo0)" out="delt" stt="5" K="376.99"/>
<GANH id=""inp="Ig" out="lg*r" stt="NO" K="r"/>
<SOMD id="" out="#Id" stt="NO">

<ADD sgnl="-">Ellg</ADD>

<ADD sgnl="+">Vq</ADD>

<ADD sgnl="+">lg*r</ADD>
</SOMD>
<GANH id="ID" inp="#Id" out="1d" stt="6" K="1.0/x1ld"/>
<GANH id=""inp="1d" out="1d*r" stt="NO" K="r"/>
<SOMD id="" out="#Iq" stt="NO">

<ADD sgnl="+">Elld</ADD>

<ADD sgnl="-">Vd</ADD>

<ADD sgnl="-">Id*r</ADD>
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</SOMD>
<GANH id="1Q" inp="#Iq" out="Iq" stt="7" K="1.0/xllq"/>
<MULT id="" out="Vd*Id" stt="NO">

<ADD>Vd</ADD>

<ADD>Id</ADD>
</MULT>
<MULT id="" out="Vg*Iq" stt="NO">

<ADD>Vq</ADD>

<ADD>Ig</ADD>
</MULT>
<MOD2 id="" in1="1d" in2="1g" out="[I]" stt="NO"/>
<GANH id="" inp="[I]" out="r*[I]" stt="NO" K="r"/>
<SOMD id="PELE" out="Pe" stt="NO">

<ADD sgnl="+">Vd*Id</ADD>

<ADD sgnl="+">Vqg*lg</ADD>

<ADD sgnl="+">r*[I]</ADD>
</SOMD>
<GANH id=""inp="1d" out="1d*()" stt="NO" K="xd-xq"/>
<SOMD id="EQ" out="Eq" stt="NO">

<ADD sgnl="+">ld*()</ADD>

<ADD sgnl="+">Efd</ADD>
</SOMD>
<GANH id="IFD" inp="Efd" out="1fd" stt="NO" K="1.0/(xd)"/>
<GANH id="" inp="Pe" out="PELE" stt="NO" K="Shase*unids"/>
<GANH id="" inp="Pm" out="PMEC" stt="NO" K="Shase*unids"/>
<GANH id="" inp="w" out="FMAQ" stt="NO" K="60.0"/>
<GANH id="" inp="w" out="W" stt="NO" K="376.99"/>
<DQ-C id="">

<RE stt="NO">Ere</RE>

<IM stt="NO">Eim</IM>

<D>Elld</D>

<Q>Ellg</Q>

<DELT>delt</DELT>
</DQ-C>
<CONS id="" out="Gmq" value="r/(r*r+xlld*xllg)"/>
<CONS id="" out="Bmq" value="-0.5*(xIlg+xIld)/(r*r+xlld*xllg)"/>
<CMUL id="">

<RE stt="NO">Irel</RE>

<IM stt="NO">lim1</IM>

<A_RE>Gmg</A_RE>
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<A_IM>Bmg</A_IM>
<B_RE>Ere</B_RE>
<B_IM>Eim</B_IM>
</CMUL>
<GANH id="" inp="delt" out="2*delt" stt="NO" K="2.0"/>
<SENO id="" inp="2*delt" out="sin2D" stt="NO"/>
<COSS id="" inp="2*delt" out="cos2D" stt="NO"/>
<GANH id="" inp="sin2D" out="Bs*sin2D" stt="NO" K="-0.5*(xllg-x1ld)/(r*r+x1ld*xllq)"/>
<GANH id="" inp="c0s2D" out="Bs*cos2D" stt="NO" K="0.5*(xIlg-x1ld)/(r*r+xlld*xllq)"/>
<SOMD id="" out="(E-V)re" stt="NO">
<ADD sgnl="+">Ere</ADD>
<ADD sgnl="-">Vre</ADD>
</SOMD>
<SOMD id="" out="(E-V)im" stt="NO">
<ADD sgnl="-">Eim</ADD>
<ADD sgnl="+">Vim</ADD>
</SOMD>
<CMUL id="">
<RE stt="NO">Ire2</RE>
<IM stt="NO">lim2</IM>
<A_RE>Bs*sin2D</A_RE>
<A_IM>Bs*cos2D</A_IM>
<B_RE>(E-V)re</B_RE>
<B_IM>(E-V)im</B_IM>
</CMUL>
<SOMD id="" out="Ire" stt="NO">
<ADD sgnl="+">lrel</ADD>
<ADD sgnl="-">Ire2</ADD>
</SOMD>
<SOMD id="" out="1lim" stt="NO">
<ADD sgnl="+">lim1</ADD>
<ADD sgnl="-">lim2</ADD>
</SOMD>
<GANH id=""inp="Gmq" out="Geq" stt="NO" K="1.0*(Shase/100.0)*unids"/>
<GANH id="" inp="Bmq" out="Beq" stt="NO" K="1.0*(Sbase/100.0)*unids"/>
<GANH id="" inp="Ire" out="leqr" stt="NO" K="-1.0*(Sbase/100.0)*unids"/>
<GANH id="" inp="lim" out="leqi" stt="NO" K="-1.0*(Sbase/100.0)*unids"/>
<OSHT id="" itype="CORRENTE" otype="POTENCIA">
<SHT INJre="leqgr" INJim="leqi" G="Geq" B="Beq"/>
</OSHT>
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<CINI id="" vars="Eqda" cis="[Vre]+([Ire]*r-[lim]*xq)*(-1.0/((Sbase/100.0)*unids))"/>
<CINI id="" vars="Eqdb" cis="[Vim]+([lim]*r+[Ire]*xq)*(-1.0/((Sbase/100.0)*unids))"/>
<CINI id="" vars="delt" cis="atan2(Eqdb,Eqda)"/>
<CINI id="" vars="w" cis="1.0"/>
<CINI id="" vars="1d" cis="(-[Ire]*sin(%delt)+[lim]*cos(%delt))*(-1.0/((Shase/100.0)*unids))"/>
<CINI id="" vars="1g" cis="([Ire]*cos(%delt)+[lim]*sin(%delt))*(-1.0/((Shase/100.0)*unids))"/>
<CINI id="" vars="EIq" cis="-xld*%ld+r*%lqg+[Vre]*cos(%delt)+[Vim]*sin(%delt)"/>
<CINI id="" vars="EIld" cis="r*%Id+xllq*%Ilqg-[Vre]*sin(%delt)+[Vim]*cos(%delt)"/>
<CINI id="" vars="Ellg" cis="-xlld*%Ild+r*%Ilq+[Vre]*cos(%delt)+[Vim]*sin(%delt)"/>
<CINI id="" vars="Efd" cis="sqrt(sqr(Eqda)+sqr(Eqdb))-(xd-xq)*%Ild"/>
<CINI id="" vars="Pm" cis="%EIld*%ld+%Ellq*%lq"/>
</MODEL>

e Modelo do Regulador de Tenséo

<MODEL id="RegTensac#RTX-WEG" source="USERS">

<PARM id="Ka" type="PARAMETER" value="80.000" unids="" print="S" />
<PARM id="T1" type="PARAMETER" value="5.000" unids="seg" print="S" />
<PARM id="T2" type="PARAMETER" value="15.000" unids="seg" print="S" />
<PARM id="Kb" type="PARAMETER" value="1.000" unids="" print="S" />
<PARM id="T5" type="PARAMETER" value="0.030" unids="seg" print="S" />
<PARM id="T6" type="PARAMETER" value="0.020" unids="seg" print="S" />
<PARM id="Kcr" type="PARAMETER" value="0.000" unids="" print="S" />
<PARM id="Lmin" type="PARAMETER" value="-5.000" unids="" print="S" />
<PARM id="Lmax" type="PARAMETER" value="8.000" unids="" print="S" />
<PARM id="Vref" type="REFERENCE" value="0.000" unids="pu" print="S" />
<INPT id="Vpss" />
<OUTP id="Efd" />
<TENS id="" type="POLAR" term="1" out1="Vtt" out2="Vang" />
<CORR id="" term="0" out1="Ireal" out2="limag" />
<GANH id="" inp="limag" out="X0t" stt="NO" K="Kcr" />
<SOMD id="" out="X1t" stt="NO">

<ADD sgnl="+">Vref</ADD>

<ADD sgnl="-">X0t</ADD>

<ADD sgnl="+">Vpss</ADD>

<ADD sgnl="-">Vtt</ADD>
</SOMD>
<GANH id="" inp="X1t" out="X2t" stt="NO" K="Ka" />
<LDLG id="" inp="X2t" out="X3t" stt="0" P1="1.0" T1="T1" P2="1.0" T2="T2" />
<LAG id="" inp="Efd" out="Vso" stt="1" K="1.0" P="1.0" T="0.01" />
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<CONS id="" out="0" value="0.0" />
<SOMD id="" out="X4t" stt="NO">
<ADD sgnl="+">X3t</ADD>
<ADD sgnl="-">Vso</ADD>
</SOMD>
<GANH id="" inp="X4t" out="X5t" stt="NO" K="Kb" />
<LDLG id="" inp="X5t" out="X6t" stt="0" P1="1.0" T1="T5" P2="1.0" T2="T6" />
<LIMT id="" inp="X6t" out="X7t" Imin="Lmin" Imax="Lmax" />
<MULT id="" out="Efd" stt="NO">
<ADD>XT7t</ADD>
<ADD>Vtt</ADD>
</MULT>
</MODEL>

e Modelo do Regulador de Velocidade

<MODEL id="CtrlVeloc#RVX-WEG" source="USERS">
<PARM id="Kw" type="PARAMETER" value="30.000" unids="" print="S" />
<PARM id="bt" type="PARAMETER" value="0.020" unids="" print="S" />
<PARM id="Td" type="PARAMETER" value="1.000" unids="seg" print="S" />
<PARM id="Tn" type="PARAMETER" value="1.500" unids="seg" print="S" />
<PARM id="ep" type="PARAMETER" value="0.050" unids="" print="S" />
<PARM id="Tf" type="PARAMETER" value="0.010" unids="seg" print="S" />
<PARM id="Kr" type="PARAMETER" value="50.000" unids="" print="S" />
<PARM id="Tg" type="PARAMETER" value="0.010" unids="seg" print="S" />
<PARM id="Lmin" type="PARAMETER" value="0.000" unids="" print="S" />
<PARM id="Lmax" type="PARAMETER" value="1.000" unids="" print="S" />
<PARM id="Wref" type="REFERENCE" value="1.000" unids="pu" print="S" />
<PARM id="Pref" type="PARAMETER" value="1.000" unids="pu" print="S" />
<PARM id="Tw" type="PARAMETER" value="2.000" unids="pu" print="S" />
<PARM id="Umn" type="PARAMETER" value="0.000" unids="" print="S" />
<PARM id="Umx" type="PARAMETER" value="0.000" unids="" print="S" />
<PARM id="Pmin" type="PARAMETER" value="-0.800" unids="" print="S" />
<PARM id="Pmax" type="PARAMETER" value="0.800" unids="" print="S" />
<INPT id="W" />
<INPT id="Pe" />
<OUTP id="Pm" />
<GANH id="" inp="W" out="w" stt="NO" K="1/376.99" />
<GANH id="" inp="Wref" out="wrfq" stt="22" K="1" />
<SOMD id="" out="dwq" stt="NO">
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<ADD sgnl="+">Wref</ADD>
<ADD sgnl="-">w</ADD>
</SOMD>
<DEAD id=""inp="dwq" out="X2v" umin="Umn" umax="Umx" />
<LDLG id=""inp="X2v" out="X3v" stt="1" P1="1" T1="Tn" P2="1" T2="Tn/10.0"/>
<LDLG id=""inp="G" out="X12v" stt="4" P1="pt" T1="Td" P2="1" T2="Td" />
<SOMD id="" out="X13v" stt="NO">
<ADD sgnl="+">X3v</ADD>
<ADD sgnl="-">X12v</ADD>
</SOMD>
<SOMD id="" out="X13err" stt="9">
<ADD sgnl="+">X13v</ADD>
<ADD sgnl="-">X15v</ADD>
</SOMD>
<INTG id="" inp="X13err" out="X14v" stt="8" K="Kw" />
<LIMT id="" inp="X14v" out="G" Imin="Lmin" Imax="Lmax" />
<SOMD id="" out="X15v" stt="9">
<ADD sgnl="+">X14v</ADD>
<ADD sgnl="-">G</ADD>
</SOMD>
<LDLG id="" inp="G" out="Potm" stt="5" P1="1" T1="-1.0*Tw" P2="1" T2="Tw/2.0" />
<LIMT id="" inp="Potm" out="Pm" Imin="Pmin" Imax="Pmax" />
</MODEL>
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Apéndice C — Graficos da Tensao de
Campo, da Poténcia Reativa e da Poténcia
Mecanica
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Figura C. 1. Variacéo da tens@o de campo — Falha Trecho 16 - Geragéo de 2,88 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CP-2UN (NS da Ilha).
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Figura C. 2. Variacdo da poténcia reativa — Falha Trecho 16 - Geracéo de 2,88 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CP-2UN (NS da Ilha).
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Figura C. 3. Variagdo da poténcia mecénica — Falha Trecho 16 - Geragéo de 2,88 MW
— PCH 5,5 MW-PD-CP-2UN (NS da Ilha).
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Figura C. 4. Variacéo da tensé@o de campo — Falha Trecho 16 - Geragao de 4,16 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CP-1UN (SP da llha).
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Figura C. 5. Variacdo da poténcia reativa — Falha Trecho 16 - Geracéo de 4,16 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CP-1UN (SP da llha).
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Figura C. 6. Variagdo da poténcia mecénica — Falha Trecho 16 - Geragéo de 4,16 MW
—PCH 5,5 MW-PD-CP-1UN (SP da Ilha).
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Figura C. 7. Variacéo da tens@o de campo — Falha Trecho 21 - Geragéo de 3,24 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CP-3UN (SP da llha).
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Figura C. 8. Variacdo da poténcia reativa — Falha Trecho 21 - Geracéo de 3,24 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CP-3UN (SP da llha).
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Poténcia Mecanica
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Figura C. 9. Variacao da poténcia mecénica — Falha Trecho 21 - Geragéo de 3,24 MW
— PCH 5,5 MW-PD-CP-3UN (SP da Ilha).
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Figura C. 10. Variacao da tensdo de campo — Falha Trecho 24 - Geracédo de 2,44 MW
—PCH 5,5 MW-PD—CP-3UN (S da llha).
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Figura C. 11. Variacao da poténcia reativa — Falha Trecho 24 - Geracéo de 2,44 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CP-3UN (S da llha).
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Figura C. 12. Variacao da poténcia mecanica — Falha Trecho 24 - Geracao de 2,44
MW — PCH 5,5 MW-PD-CP-3UN (S da Ilha).

183



Efd
10.10893 .

L R B e s T A B M
T T e S
L | e e St STt R S

210893 % - -+

[pu]

0.10893 % --+- JMif--+------ S et bomoceboonoos (L RREE ERTERE boonons
489107 F -4 4H oo

P Rvrns SRR | ES/SSUES (NS SRS NSNS (NSSE, SN SN

589107 §--:- 47 R ORERER L pae— st LEREwE bz TR —

Figura C. 13. Variacao da tensdo de campo — Falha Trecho 21 - Geracédo de 3,24 MW
—PCH 5,5 MW-PD-CM-3UN (SP da llha).
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Figura C. 14. Variacao da poténcia reativa — Falha Trecho 21 - Geracéo de 3,24 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CM-3UN (SP da Ilha).
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Figura C. 15. Variacdo da poténcia mecanica — Falha Trecho 21 - Geracao de 3,24
MW — PCH 5,5 MW-PD-CM-3UN (SP da llha).
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Figura C. 16. Variacao da tensdo de campo — Falha Trecho 24 - Geracédo de 2,44 MW
—PCH 5,5 MW-PD-CM-3UN (NS da Ilha).
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Figura C. 17. Variacao da poténcia reativa — Falha Trecho 24 - Geracéo de 2,44 MW —
PCH 5,5 MW-PD-CM-3UN (NS da IIha).
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Figura C. 18. Variacao da poténcia mecanica — Falha Trecho 24 - Geracéo de 2,44
MW — PCH 5,5 MW-PD-CM-3UN (NS da Ilha).
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