UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

DESENVOLVIMENTO DE TECNICAS E MODELOS MATEMATICOS PARA
SOLUCAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO E OPERACAO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA COM GERADORES

DISTRIBUIDOS

CESAR AUGUSTO PENUELA MENESES
Engenharia Elétrica

IIha Solteira
Estado de Sdo Paulo — Brasil
Maio de 2012



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

DESENVOLVIMENTO DE TECNICAS E MODELOS MATEMATICOS PARA
SOLUCAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO E OPERACAO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA COM GERADORES

DISTRIBUIDOS

CESAR AUGUSTO PENUELA MENESES
Orientado

Prof. Dr. JOSE ROBERTO SANCHES MANTOVANI
Orientador

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Estadual Paulista “Jdlio de
Mesguita Filho” — UNESP, Campus de llha
Solteira, para preenchimento dos pré-requisitos
parciais para obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Elétrica. Area de Conhecimento:
Automacao.

Ilha Solteira
Estado de Sdo Paulo — Brasil
Maio de 2012



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Se¢do Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informacgéo
Servico Técnico de Biblioteca e Documentacdao da UNESP - llha Solteira.

P514d

Pefiuela Meneses, César Augusto.

Desenvolvimento de técnicas e modelos matematicos para solucdo de problema de
planejamento da expansao e operac¢do de sistemas de distribuicdo de energia elétrica
com geradores distribuidos / César Augusto Pefiuela Meneses. — Ilha Solteira: [s.n.],
2012.

181 f. :il.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira. Area de conhecimento: Automacao, 2012

Orientador: José Roberto Sanches Mantovani
Inclui bibliografia

1. Confiabilidade (Engenharia). 2. Fluxo de poténcia 6timo. 3. Eletronica de
poténcia. 4. Geracdo distribuida. 5. Operacao ilhada. 6. Protecdo de redes de
distribuicdo. 7. Energia elétrica — Distribuicdo. 8. Sistemas elétricos de distribuicéo.







A toda mi familia, y en especial a
mi padre, en su eterno descanso...



AGRADECIMENTOS

Agradeco especialmente ao professor José Roberto Sanches Mantovani, pelo apoio e amizade
ao longo destes anos. Obrigado por compartilhar os seus conhecimentos e confiar na minha

capacidade para o desenvolvimento deste trabalho.
Obrigado a FAPESP, pelo suporte financeiro oferecido para o desenvolvimento deste projeto.

Igualmente, quero agradecer a todos 0s que de alguma maneira contribuiram para a realizacao
deste trabalho, em especial aos professores do LAPSEE, que me apoiaram com
conhecimentos, diretrizes, e ainda amizade durante esta importante fase da minha vida.
Igualmente agradeco ao professor Ramén Alfonso Gallego e ao professor Mauricio Granada

Echeverri, pelo apoio na fase inicial deste projeto, e por suas sinceras amizades.

A minha mée, Marina Meneses, por seu infinito amor e suas palavras de fé nos momentos
mais dificeis da minha vida. Ao meu pai, José W. Pefiuela (in memorian), obrigado por
confiar em mim e por me ensinar o valor da honra, da responsabilidade e do trabalho bem
feito. Aos meus irméos, Henry William e Luz Adriana, por estarem sempre disponiveis e

acreditarem na minha vitoria.

A minha esposa, Paula Andrea, 0 amor da minha vida. Obrigado por me acompanhar sempre
com amor incondicional, e por me ajudar a encarar os desafios que aparecem pelas trilhas das
nossas vidas. Aos meus filhos, Daniel, Sebastian, e Natalia, que com seus sorrisos

compensam as jornadas de trabalho, por longas e dificeis que sejam.

A todos os colegas do LAPSEE, obrigado pela amizade, hoje, e sempre.



RESUMO

Neste trabalho é proposto um modelo matematico para determinar o impacto da penetracéo de
fontes de geragdo distribuida nos estudos de planejamento da expansdo e de operacdo de
sistemas elétricos de distribuicdo. A geracao distribuida é usada para expandir a capacidade
de fornecimento de energia da rede, melhorar a sua eficiéncia e ainda melhorar os indices de
continuidade no fornecimento de energia elétrica aos usuarios. O modelo proposto busca
minimizar os custos na operacdo da rede, mantendo a regulacdo da tensdo e obedecendo as
restricdes de capacidade de fluxo de corrente nos alimentadores e transformadores das
subestag0es, e, por outro lado, maximizar os indices de confiabilidade do sistema. Os indices
de confiabilidade da rede estdo relacionados com o calculo do custo da energia ndo fornecida
devido a resposta do sistema de protecdo na eliminagédo de faltas temporarias, assim como do
isolamento de faltas permanentes. Neste célculo € levado em consideracdo o tipo de cliente
que ¢ afetado pela operacdo normal do sistema de protecdo, assim como o funcionamento
préprio de cada dispositivo de protecdo, sendo, no caso, considerada a instalacdo de elos-
fusiveis, religadores e relés de sobrecorrente. Adicionalmente, considera-se a possibilidade da
operacdo ilhada das fontes de geracéo distribuida a partir da instalacdo adequada de relés de
sobrecorrente com caracteristica direcional e capacidade de religamento sincronizado. Isto,
com vistas a criagdo de um sistema restaurativo que minimize o custo da energia nao
fornecida aos usuarios conectados a zona ilhada. Para mostrar as vantagens do modelo
matematico e da técnica de solucdo propostos sdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos de simula¢6es em um alimentador real de 135 barras.

Palavras chave: Confiabilidade. Fluxo de poténcia 6timo. Geracdo distribuida. Operacéo

ilhada. Protecéao de redes de distribuicdo. Sistemas elétricos de distribuicéo.



ABSTRACT

This work proposes a mathematical model to analyze the impact of installing distributed
generation sources in expansion planning studies and electrical operation of distribution
systems. The main focus is to determine the trade-off between the reliability and operational
costs of distribution networks when the operation of isolated areas is allowed. The model
searches to minimize the network costs by mean of optimal settings of the active power
delivered from the power sources connected to the grid. Meanwhile the voltage regulation and
the overload condition at the substation transformer and the grid lines are guaranteed.
Simultaneously, the type and location of the protective devices initially installed on the
protection system are reconfigured in order to minimize the interruption cost, as well as the
expenditure for adjusting the protection system to the conditions imposed by the operation of
dispersed units. In addition, in order to increase the system reliability, the model attempts to
minimize the cost of the energy not supplied to customers due to normal tripping of the
protection system in the elimination of temporary faults, as well as the isolation of permanent
faults. This calculation takes into account the type of customer being affected by such normal
tripping. The isolated operation of dispersed generation is allowed by installing directional
overcurrent relays with synchronized reclose capability. The results for a 135-bus real-life
power system are presented in order to evidence the advantage of the proposed model.

Keywords: System reliability. Optimal power flow. Distributed generation. Islanding
operation. Protection systems. Distribution power systems.
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1 INTRODUCAO

A importancia da geracdo distribuida no atendimento das necessidades energeéticas entrou em
destaque na década de 90 quando varios paises do mundo, incluindo Brasil, optaram por um
regime de competicdo e desregulamentacdo do mercado elétrico, incentivando o0s
investimentos em tecnologias ecologicamente sustentaveis que possam ser aproveitadas
dentro do novo marco regulatorio. Atualmente, existem muitos esforcos para o
desenvolvimento de tecnologias que minimizem o impacto ambiental negativo das usinas
hidrelétricas e termoelétricas de grande porte. Estas tecnologias visam a reducdo do uso de
carvao mineral e derivados usuais do petroleo, implementando uma maior penetracdo do gas
natural (ambientalmente mais limpo do que os outros combustiveis fosseis), desenvolvimento
de centrais nucleares mais seguras e com reducdo dos problemas de residuos, e incentivando o
uso de fontes primarias renovaveis tais como hidrelétricas de pequena escala, solares, edlicas,
biomassa, células de combustivel, entre outras. Isto permite que o custo de implementacao das
novas tecnologias utilizadas em unidades geradoras de pequeno porte seja mais baixo,

fazendo com que o uso deste tipo de geracdo passe a ser considerado viavel.

Tabela 1 - Comparacao de custo/Capacidade instalada em novos tipos de geracao.

Fator de Beneficio
Capacidade (%)  Ambiental

Tipo de Fonte  Custo (US$K)

Nuclear 4500-7500 90 Nao
Fotovoltaico 3000-6000 20-30 Sim
Solar 2500-4000 20-30 Sim
Vento 1700-2300 30-40 Sim
Geotérmica 1300-2000 80 Sim
Gas Natural 1000-2000 90 Nao
Carvao 700-1700 90 Nao

Fonte: Ipakchi e Albuyeh (2009).

Nas duas décadas passadas, a tecnologia para extrair energia edlica teve um maior
desenvolvimento quando comparada com outras fontes renovaveis, atingindo margens de
operacao de até 6 MW com um custo de capacidade instalada inferior a US$2 milhGes por
MW. Por outro lado, 0 avanco em tecnologia solar, cuja implementacdo era desestimulada
pelo alto custo, deve permitir a curto prazo a criagdo de pequenas centrais baseadas em
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painéis solares a um custo menor que US$1 por Watt. Na Tabela 1, mostra-se a comparacdo

dos custos atuais de investimento em geradores com diferentes tipos de fonte primaria.

Desta forma, neste trabalho, apresenta-se a formulacdo de um modelo matematico para avaliar
0 impacto da geracdo distribuida (GDa) no planejamento da expansdo e na analise da
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo. Neste caso, a penetracdo dos geradores
distribuidos (GDs) é usada como mecanismo para incrementar a capacidade de operacao do
sistema, com o intuito de adiar investimentos na rede inicial, e, mesmo assim, acompanhar o
crescimento continuado pela energia elétrica, de forma segura, e apresentando indices
adequados de qualidade, durante um horizonte de planejamento de médio prazo.
Normalmente, a alocacdo de geradores distribuidos altera o projeto do sistema de protecdo da
rede. Portanto, sdo analisados e determinados os impactos da GDa no sistema de protecao,
identificando os elementos que devem ser retirados, substituidos, ou ainda adicionados a rede,
com vistas a encontrar o menor custo associado a confiabilidade do sistema, e ainda
acompanhar a operacdo segura da rede com fontes de GDs. Adicionalmente, apresenta-se a
analise das possibilidades da operacao ilhada de fontes de GDa como fatores de redu¢do do
tempo de interrupcdo experimentado por usuarios alocados dentro da zona ilhada, sendo que
0s critérios de seguranca da microrede e do funcionamento préprio do gerador devem ser
garantidos, tanto para o estado normal, quanto durante o estado restaurativo. Na pratica este
tipo de procedimento operativo ainda ndo é adotado pelas empresas, mas para fins de estudos
e pesquisa considera-se, que com 0s avangos tecnologicos, existam equipamentos de controle
e comunicagao necessarios para garantir a estabilidade transitéria da rede isolada, tanto para o
periodo pos-falta, quanto para o religamento sincronizado com a rede de distribuigdo. Como
resultado deste trabalho construiu-se um conjunto de ferramentas para a analise da operagédo
das redes elétricas de distribuicdo. Essas ferramentas consideram 0s parametros operativos

dos GDs, assim como as principais caracteristicas de funcionamento das redes de distribuicao.

Devido a complexidade do modelo matematico formulado, contempla-se a divisdo da
metodologia de solugcdo em duas fases. A primeira fase da metodologia gera um conjunto de
solugdes dominantes com os melhores compromissos entre o custo de operacdo da rede e 0
custo da interrupcdo. Nesta fase, 0s modelos matematicos de planejamento e operagéo da rede
de distribuicdo, com, e sem a presenca da GDa, séo resolvidos através de uma metodologia
desenvolvida em base a algoritmos metaheuristicos multiobjetivos. Na segunda fase, cada
alternativa de solugdo do conjunto dominante deve ser analisada usando os critérios de

selecdo e coordenacdo dos dispositivos de protecdo, para assim determinar as alternativas
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factiveis de serem implementadas. A metodologia proposta foi testada através de um sistema
de distribuicéo real de 135 barras. Os resultados obtidos sdo detalhadamente apresentados e

discutidos sob diferentes condigdes de testes.

Em seguida, neste capitulo, apresentam-se 0s impactos da geracdo distribuida nas redes de
distribuicdo, uma revisédo bibliografica abordando este tema, e a estrutura da tese.

1.1 IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida impacta diretamente no sistema de distribuicdo local, e pode levar a
reducdo dos custos totais de investimento na ampliagdo da geracdo firme, e nos custos de
operagdo das redes de distribuicdo e transmissdo. Além disso, ela pode atuar visando
aumentar a confiabilidade e a qualidade do suprimento de energia, atender a demanda de
ponta, funcionar como reserva operativa ou atender areas remotas com baixa densidade de
cargas.

Atualmente, a geracdo distribuida visa produzir apenas poténcia ativa. Outras caracteristicas tais como a
regulacdo da tensdo, o aumento da confiabilidade e a possibilidade de gerar servicos ancilares, ndo séo
intensivamente empregadas nas redes de distribuicdo, reduzindo-se apenas a alguns sistemas isolados. Como
exemplo, tem-se a empresa Electricité de France, que para atender a sua area de servi¢o possui 610 MW
despachaveis de geracdo diesel com capacidade de oferecer geracdo de reserva para 0 mercado externo
(JENKINS et al., 2000).

Dentre as alternativas de aplicacdo para geracdo distribuida destaca-se a opcdo de usar o
gerador distribuido (GD) como sendo uma fonte de geracdo de retaguarda (Backup) no caso
da ocorréncia de blecautes em sistemas radiais ou fracamente malhados. Esta caracteristica da
geracdo distribuida deve permitir a operacdo ilhada das cargas alocadas fora da secdo sob
falta, melhorando os indices de qualidade na prestacdo do servico. Assim, considerando a
tendéncia atual de implementar mercados competitivos no setor elétrico de distribuicdo, a
operacao ilhada da GDa pode ser decisiva para a entrada e permanéncia dos usuarios de uma
determinada concessionaria, uma vez que oferecer servigcos com altos indices de qualidade
estimula a imigracdo de clientes, que dependem da qualidade do servico para explorar as suas
atividades econdmicas, a procurarem empresas que garantam a continuidade do servigo de

fornecimento de energia elétrica.

Por outro lado, para que ocorra a operacdo ilhada dos GDs é necessario um elevado

desenvolvimento tecnolégico que permita resolver os problemas técnicos derivados da
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instalacdo dos mesmos, como, por exemplo, o incremento na corrente de curto-circuito,
ultrapassar o limite térmico dos condutores do circuito, a perda de seletividade ou da
coordenacdo dos dispositivos de protecdo, problemas para identificar operacdo isolada, entre
outros (BRAHMA; ADLY, 2004).

Na Figura 1 ilustra-se um caso em que, ap0s a ocorréncia de uma falta a montante do GD, é
factivel manter ainda energizada uma porc¢do das cargas da rede elétrica através da operacao
ilhada da fonte de GDa. Para que isto seja possivel, o dispositivo de isolamento a montante do
gerador deve operar mais rapido do que a protecdo do GD. Adicionalmente, o0 GD operando
na zona ilhada deve ser capaz do controle ativo tanto da frequéncia, quanto da poténcia ativa e
reativa despachadas, visando garantir os niveis adequados de tensao e frequéncia para todas as
cargas ilhadas. Além disso, para uma reconexdo bem sucedida entre a rede isolada e o sistema
de distribuicdo, o operador do sistema deve manter comunicacdo permanentemente com a
zona isolada com vistas a conhecer e controlar, em tempo real, o estado de operacdo da
microrede, para assim determinar o0 momento apropriado para efetuar o religamento do
dispositivo de isolamento (CALDON; ANDREA; TURRI, 2008).

Figura 1 - Alimentador de distribuicdo com possibilidade de ilhamento.

Subestacéo Faita
? alimentador

j uhi )
Dispositidw
isolamento de
corrente

Area alimentada pelo
GD durante a falta

N

laterais —»
(seccionador ou
religador)

Fonte: Silva, Pereira e Mantovani (2004).

1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Durante muitos anos, o tipo de usina comumente encontrado em alguns sistemas de
distribuicdo era basicamente termelétrica, em grande parte, motivado pelo custo relativamente
baixo do combustivel, ou por pertencerem aos grupos co-geradores. Atualmente, em busca de
melhorar o impacto ambiental, tem-se aumentado o interesse mundial por desenvolver

mecanismos com capacidade de aproveitar fontes de energia primaria sustentavel para a
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producdo de energia elétrica, o que faz com que continuamente aparecam propostas para
geracdo de energia elétrica baseadas em todo tipo de recurso. O vento, o sol, as ondas do mar,
e a transformacdo quimica, sdo alguns dos exemplos que vém sendo aplicados, atualmente,
com grande éxito. Muitas destas tecnologias ainda se encontram em fase de pesquisa,
enquanto que outras representam um alto custo para serem consideradas vidveis para
aplicacdo em projetos no nivel de distribuicdo. Os avancos nessa area garantem, em curto
prazo, uma alta penetracdo de usinas com diferentes tipos de tecnologias e diferentes impactos
sobre a operacdo do sistema distribuicdo, e dai a necessidade de se antecipar a esses eventos
visando desenvolver ferramentas computacionais para analise e planejamento da operacédo e
expansdo de todo o sistema. No Apéndice A, apresentam-se as caracteristicas de maior
destaque nos elementos que fazem parte do GD, onde a descricdo proposta € focada em
apresentar um resumo das caracteristicas funcionais de cada tipo de geracdo e como a sua

operacdo afeta o estado do sistema de distribuicao.

1.3 REVISAO BIBLIOGAFICA

1.3.1 Definicdo e Modelagem Matematica da Geracdo Distribuida

A penetracdo da GD nos sistemas de distribui¢do € um fato que existe ha varias décadas, mais
sua relevancia so entrou em destaque a partir da década de 90. No inicio, a literatura
especializada apresentava diversas definicbes para a geracdo distribuida, provocando
inclusive, confusdes com a geracdo centralizada. Comités especializados, como o CIRED
Working Group (JENKINS, 1999), foram formados para criar o padréo dos aspectos técnicos
e econdmicos que definem a GDa. Nessa tarefa, tambem sdo relevantes as contribui¢des dadas

por Ackermann et al. (2001) e Pepermans et al. (2005).

Basicamente, e sem importar o tipo da energia primaria captada, os elementos diretamente
acoplados ao sistema de distribuicdo sdo os geradores elétricos. Eles podem ser maquinas
sincronas, maquinas de inducdo, ou interfaces que utilizam tecnologia de eletrénica de
poténcia VSC (Voltage Source Controller). O funcionamento destes elementos é determinante
para a formulagdo do modelo mateméatico de fluxo de poténcia. Estudos sobre o
comportamento das interfaces eletronicas tém sido desenvolvidos por Kosterev (1997) e
Ramirez et al. (2008).
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Por outro lado, as maquinas convencionais sdo tratadas por Gatta et al. (2003) e Moghadda-
Tafreshi e Mashhour (2009). Informacdes detalhadas do funcionamento dos diferentes tipos
de geradores utilizados, tanto nos sistemas de distribuicdo quanto no sistema de transmisséao,
podem ser encontradas em Anderson (1998), Jenkins et al. (2000), Naka, Genji e Fukuyama
(2001). Igualmente, e focado na aplicacdo destas tecnologias no Brasil, pode-se encontrar

estas informacdes em Lora e Haddad (2006).

Inicialmente, e devido a penetracdo relativamente pequena da geracdo distribuida nas redes de
distribuicdo, durante os primeiros anos da década de 90, o modelo do gerador aparece
frequentemente simplificado na forma de uma carga negativa de impedancia constante. Anos
depois, a relevancia do gerador e seus impactos sobre a rede de distribuicdo passam a ter
destaque. Desta forma Shirmohhammadi e Cheng (1995), baseado na técnica da
compensagéo, adicionam ao algoritmo de fluxo de carga um modelo simplificado do gerador,
que se comporta como um conjunto balanceado de fontes de corrente. Esse algoritmo tem sido
aplicado por muitos autores, com poucas alteracdes, mesmo para sistemas desbalanceados,
neste caso, desprezando os efeitos das componentes de sequéncia negativa e sequéncia zero
sobre o comportamento do gerador.

Determinar o modelo matematico em componentes de fase a partir das impedancias de
sequéncia € uma técnica encontrada frequentemente na literatura, mostrando resultados
satisfatorios quando aplicados na solucdo de sistemas elétricos em regime permanente. Kamh
e lravani (2010), apresentam um fluxo de carga para redes de distribuicdo desbalanceadas
com penetracdo de GDs, aplicando a filosofia da separacdo em redes de sequéncia.

1.3.2 Analises de Sistemas de Distribuicdo com GDs

Para avaliar o estado operativo de um sistema elétrico é preciso simular a rede através de um
estudo de fluxo de carga. Tradicionalmente 0 método Gauss-Seidel, (CHEN et al., 1990) e o
metodo de Newton-Raphson (ABDEL-AKHER; MOHAMED; ABDUL, 2005) sdo as
ferramentas tradicionalmente usadas para estudos em sistemas de transmissdo. As
caracteristicas operativas das redes de distribuicdo podem fazer com que o método de
Newton-Raphson se torne lento ou ainda divergente. Desta forma é adequada a aplicacéo de
algoritmos baseadas em varreduras iterativas de ramo, como 0s métodos propostos por

Shirmohammadi et al. (1988), Cespedes (1990) e Luo e Semlyen (1990), os quais mostraram
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ser eficientes e robustos quando aplicados em modelos monofasicos das redes de distribuicdo

radiais equilibradas.

Nas analises efetuadas através de estudos de fluxo de carga nas redes de distribuicéo reais €
necessario levar em consideracdo que, em geral, 0 comportamento operativo das redes &
desbalanceado, por causa da instalacdo de cargas desbalanceadas e ainda pela conexao de
ramais monofasicos e bifasicos. O método proposto por Shirmohhammadi e Cheng (1995) foi
desenvolvido para incluir essa caracteristica, e ainda, garantir a robustez, eficiéncia
computacional e facilidade para inserir novos modelos dos elementos associados com o
sistema elétrico. Nesta técnica se aproveita a configuracdo radial, tipica dos sistemas de
distribuicdo, para resolver um conjunto de equacdes de forma ordenada e eficiente. A
metodologia da compensacdo proposta por Tinney (1971) pode ser aplicada juntamente com o
algoritmo de fluxo de carga radial para obter um algoritmo de fluxo de carga para ser

implementado na solucéo de sistemas de distribuicdo levemente malhados.

Nos estudos de curto-circuito, tradicionalmente tem sido aplicado o método das componentes
simétricas (SELVAN; SWARUP, 2008), basicamente por ser eficiente e facil de programar.
Porém, inconvenientes aparecem ao aplicar o método das componentes simétricas nos
sistemas de distribuicdo j& que os acoplamentos entre as fases, em geral, ndo sdo iguais.
Assim, tentar transformar o conjunto de impedéncias de linha da representacao por fase para o
sistema de sequéncias gera acoplamentos entre as redes de sequéncia que impedem o
desacoplamento em redes de sequéncias positiva, negativa e zero, criando-se, portanto, um

sistema tdo complexo quanto o original.

Devido este aspecto, as Ultimas pesquisas para célculo de curto-circuito em sistemas de
distribuicdo sdo direcionadas a analise usando a representacao por fase, aplicando os métodos
baseados na Ypys (CHEN et al., 1992) ou na Zys (BERMAN; XU, 1998). Recentemente, a
metodologia da compensacdo tem atraido especial interesse, logo depois que Zhang et al.
(1995) apresentaram as vantagens computacionais e simplicidade desta técnica. GDs também

podem ser analisados usando a representacdo por fase.



24

1.3.3 Alocacao de Dispositivos de Controle e Protecdo com GDa

Soudi e Tomsovic (1998) apresentam um dos trabalhos pioneiros na analise da confiabilidade
como sendo um problema de otimizacdo, propondo um modelo matematico ndo linear que
minimiza a energia ndo fornecida e sendo resolvido através de uma técnica de programacéo
binaria.

Para resolver o modelo matematico proposto neste trabalho, € necessario aplicar técnicas de
otimizacdo metaheuristica com énfase multiobjetivo, sendo o algoritmo genético o mais
utilizado devido sua grande eficiéncia e facilidade para se adaptar a diversos tipos de
problemas. Deb (2001) mostra diversas propostas de algoritmos genéticos que utilizam o
conceito de fronteira de Pareto, como, por exemplo, SPEA — Strength Pareto Evolutionary
Algorithm, NPGA — Niched-Pareto Genetic Algorithm, NSGA-Non-dominated sorting
Genetic Algorithm, NSGA-II — Elitist Non-dominated sorting Genetic Algorithm, MOGA —
Multiple Objective Genetic Algorithm. Além do algoritmo genético, a Busca Tabu é outra
metaheuristica que surge como fonte de estudos e aplicacdo aos problemas de otimizacéo
multiobjetivo, apresentando diversas propostas de implementacdo, como, por exemplo,
Hansen (1997), Baykasoglu, Owen e Gindy (1999), e Arroyo (2002).

Em mercados competitivos a qualidade do servico aparece com destaque como fator de
decisdo para a entrada e permanéncia dos usuarios de uma determinada concessionaria.
Portanto, € necessario o desenvolvimento de estudos para encontrar o ponto de equilibrio que
apresente o melhor compromisso entre o beneficio para melhorar os indices de qualidade com
0s custos de investimentos necessarios para alcanca-los. As técnicas comumente empregadas
pelas concessionarias para estudos de confiabilidade em redes de distribuicdo é tema de
estudo de Chowdhury e Koval (2004), onde, adicionalmente, é introduzindo o conceito do
custo da interrupgéo baseado no tipo de consumidor, sendo este usado como alternativa para o

fornecimento de dados para o planejamento de redes aéreas de distribuicéo.

Brahma e Adly (2004) propdem um sistema de protecdo relativamente independente com uma
estratégia que divide o sistema de distribuicdo em zonas com possibilidade de operacéo
ilhada. No ponto de conexdo de cada zona com o alimentador do sistema de distribuicéo, ou
entre zonas, é alocado um dispositivo de interrupcdo ainda capaz de fazer medicbes e
transferéncia de dados em tempo real via GPS.
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Chaitusaney e Yokoyama (2005) propdem um fluxo de poténcia 6timo para se determinar a
maxima capacidade de geracdo que pode ser alocada no sistema de distribuicdo,
acrescentando restricdes para considerar a coordenagdo entre dispositivos de protecdo. A
técnica reaproveita ao maximo o sistema de protecéo inicial, mas desconsidera 0s impactos no
aumento da intensidade das correntes e duracdo das faltas, assim como a verdadeira

viabilidade da operacao ilhada no sistema de protegéo.

Popovic et al. (2005) usam um algoritmo genético para alocar religadores e geradores
distribuidos em sistemas elétricos de distribuicdo. A capacidade do gerador distribuido é
também determinada pela estratégia de solucdo.

Chen et al. (2006) mostra que os custos de interrupcdo devido a incidéncia de faltas
permanentes, sd0 minimizados através de um algoritmo genético. O modelo matematico
contempla a geracdo de uma sequéncia de restauracdo do sistema através da alocacdo
adequada de dispositivos de protecdo e controle, de modo que o maior nimero de zonas fora
da secdo em falta possa ser restabelecido no menor tempo possivel, procurando em todo caso

0 menor investimento necessario na compra dos equipamentos.

Zeineldin, El-Saadany e Salama (2006) propdem uma metodologia para coordenagdo de
dispositivos de sobrecorrentes na operacéo de redes de distribuicdo com presenca de geracéo
distribuida. O problema é formulado como um problema de otimizacdo ndo linear inteiro e
misto que busca minimizar o tempo de operacdo dos dispositivos de protecdo, mas restrito a
coordenacdo seletiva dos mesmos durante a operacdo normal e no estado restaurativo. O

problema é resolvido usando a metaheuristica PSO (Particle Swarm Optimization).

Birla, Maheshwari e Gupta (2007) abordam o problema da ma coordenacdo e da perda de
seletividade entre relés de sobrecorrente nos sistemas de protecdo das redes elétricas de
transmissdo e distribuicdo. A metodologia proposta ¢ modelada matematicamente através de
um problema de otimizacdo ndo linear. O modelo é resolvido dividindo o problema em duas
fases. Na primeira fase o problema €é relaxado e sdo identificados os problemas de
coordenacdo. Na segunda fase s@o impostas restrigcdes adicionais que permitem a coordenagéo

adequada de todos 0s equipamentos.

Jayaweera et al. (2007) prop6e uma metodologia baseada em dispositivos de protecdo que
permitem a operacao de abertura e religamento de uma determinada secdo, além de monitorar

em tempo real o fluxo de poténcia. A informacdo coletada em todos os equipamentos é
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enviada para um centro de controle que avalia o estado restaurativo mais promissor no caso de

acontecer uma falta.

Campitelli (2007) usa uma técnica baseada em algoritmos evolutivos para resolver o
problema da alocacgéo e coordenacdo de dispositivos de protecdo considerando GD. A funcao
objetivo considera a minimizacdo dos custos de interrupgéo e dos custos fixos derivados da
compra, instalagdo e manutencdo dos equipamentos de controle e protecéo. Para o calculo das
correntes de curto-circuito se emprega a técnica das componentes simétricas. No entanto, para
0 GD é suposto um modelo de poténcia negativa constante. A operacdo ilhada é levada em
consideracdo por meio de uma estratégia de reconfiguracdo da rede que permite minimizar 0s
custos da energia ndo suprida apos a incidéncia de faltas permanentes. Igualmente, Silva,
Pereira, e Mantovani (2004) mostram os algoritmos genéticos como técnica de solucdo. Neste
caso desconsidera-se a operacdo ilhada de GDs, mas possibilita a restauracdo dos
consumidores afetados pelas faltas permanentes atraves de um processo de transferéncia de

cargas para os alimentadores vizinhos.

Alguns esquemas de aplicacdo para a GDa séo direcionados para fornecer poténcia apenas
durante a demanda de ponta, quando a rela¢éo custo/beneficio compensa o custo operativo. Se
ndo cumprir essa exigéncia o GD pode continuar ligado a rede e funcionar apenas como
reserva operativa no caso da perda da referéncia da rede. Assim, Bae e Kim (2007) avaliam a
probabilidade estatistica de operacdo bem sucedida da microrede e o impacto nos indices de
confiabilidade do sistema. A analise é feita usando a metodologia de Simula¢6es de Monte
Carlo descrito por Rubinstein (1981).

Caldon, Andrea, e Turri (2008) apresentam uma estratégia adaptativa que viabiliza a operacdo
da geracdo distribuida quando esta perde a referéncia da subestacdo. A estratégia se baseia na
alocacdo de dispositivos inteligentes que dividem o sistema em zonas, cada uma com
presenca de GDs. Esses dispositivos contam com capacidade de medicdo e transferéncia de
dados em tempo real. Com os dados obtidos o centro de operacBes da rede esta com
capacidade de definir em cada momento a reconfiguragdo mais adequada, no caso da
incidéncia de faltas no sistema de distribuicdo. Moradi e Firuzabad (2008) e Yin e Lu (2009),
usam a técnica de otimizagdo por enxame de particulas (PSO) para resolver o problema da
operacdo de redes de distribuicdo, considerando os dispositivos de reconfiguracdo como
variavel de controle, e ainda considerando a melhoria nos indices de confiabilidade. No
modelo considera-se a minimizac¢do de uma fungdo de custos que pondera o valor da energia

nao fornecida, as perdas de poténcia ativa, e a operacdo de dispositivos reconfiguraveis.
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A viabilidade da operacéo ilhada de GDs tem sido o tema de estudo em diversos projetos de
pesquisa. Chowdhury, Chowdhury e Crossley (2009) apresentame, detalhadamente, 0s
problemas técnicos derivados da operacdo ilhada das fontes de geracdo distribuida,
fornecendo uma visao geral dos desafios que devem ser encarados no planejamento das redes

de distribuicdo com alta penetracdo da GD.

Tippachon e Rerkpreedapong (2009) propdem uma metodologia multiobjetivo para minimizar
0s custos fixos derivados do investimento de capital junto com o custo da interrupcao
derivado de interrupgdes transitorias e permanentes. O modelo considera como variavel de
controle a alocacdo otimizada de dispositivos de protecdo, sendo resolvido através de uma

técnica de otimizacdo por col6nia de formigas.

Por outro lado Gomes e Saraiva (2010) descrevem dois modelos para alocacdo de servigos
ancilares na GDa operando na rede de distribuicdo. Nestes modelos considera-se cada GD
como sendo operado por um agente ativo que pode efetuar contratos com o operador de

mercado centralizado através do operador da rede.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho foi organizado em seis capitulos e sete Apéndices. Este primeiro é
introdutorio e apresenta o problema estudado, a técnica e os objetivos desta tese, além da

revisao bibliografica. A ele somam-se os seguintes capitulos:

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos tedricos das ferramentas computacionais
empregadas para analise de sistemas de distribuicdo com penetracdo da geracdo distribuida:
Fluxo de carga, curto-circuito, analise probabilistica de variaveis estocasticas, e seletividade e
coordenacdo de dispositivos de protecdo. Leva-se em consideracdo a modelagem do GD de
acordo com o tipo controle e tecnologia empregada para conversao da fonte primaria.

No Capitulo 3, detalha-se 0 modelo matematico proposto para alocacdo e operacdo de fontes
de GDa, assim como dos dispositivos de controle e protecdo de redes elétricas. Durante a
apresentacdo do modelo matematico sdo expostas as hipdteses assumidas na formulacdo das
funcdes de custo e das restricdes do problema, assim como os critérios que permitiram definir

a possibilidade da operacéo ilhada das fontes de GDa.

No Capitulo 4, apresenta-se uma metodologia baseada na metaheuristica chamada de Busca

Tabu Multiobjetivo para resolver o modelo matematico proposto no Capitulo 3. Detalham-se
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0s principais aspectos do algoritmo, destacando-se o esquema de codificacdo, a geracdo da

configuracéo inicial e a estrutura de vizinhanca.

No Capitulo 5, apresentam-se 0s resultados obtidos com a metodologia proposta para
alocacdo de GDs e dispositivos de protecdo. As simulagdes sao feitas usando o sistema real de
135 barras.

No Capitulo 6 séo apresentadas as conclusées do estudo e propostas para trabalhos futuros
Constam ainda no trabalho os Apéndices descritos a seguir:

No Apéndice A apresentam-se as caracteristicas de maior destaque nos elementos que fazem
parte da operacdo dos GDs, com énfase nos esquemas de geracédo e nos tipos de fonte primaria

usadas com maior frequéncia nas redes elétricas atuais.

No Apéndice B relatam-se informaces relevantes para a escolha do modelo matematico da
geracdo distribuida, definindo os parametros usados para o calculo do estado de operacdo de

acordo com o tipo de gerador empregado para a transformacéo da fonte priméria de energia.

No Apéndice C descreve-se em detalhe o algoritmo descrito na literatura para o célculo do
fluxo de carga para sistemas de distribuicdo pouco malhados, no qual se baseia o algoritmo

proposto neste trabalho.

No Apéndice D é feita uma descricdo da metodologia para o calculo da corrente de curto-
circuito em componentes de fase, sendo este algoritmo a base para a formulagéo do algoritmo

proposto.

No Apéndice E apresenta-se 0 modelo matematico paro a analise probabilistica usando o
método do ponto estimado, sendo este a base para a implementacdo do algoritmo proposto
para analise probabilistica de fluxo de carga.

No Apéndice F apresentam-se 0s elementos basicos envolvidos na escolha, ajuste e

seletividade de dispositivos de protecdo em sistemas de distribuicdo com topologia radial.

Por fim, no Apéndice G é feita uma breve descricdo do custo da energia ndo fornecida,
baseado no ponto de vista do consumidor. Adicionalmente, ilustram-se as curvas de custo da
interrupcdo empregadas neste trabalho. Apresentam-se também os indices adotados pelas
empresas distribuidoras e agéncias reguladoras do servico de fornecimento de energia elétrica,

assim como os conceitos envolvidos na defini¢cdo desses indices.
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2 FERRAMENTAS PARA ANALISES DE REDES DE DISTRIBUICAO COM
GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 INTRODUCAO

Nesta secdo sdo descritas as caracteristicas mais relevantes das ferramentas computacionais
usadas para a analise de redes de distribuicdo com GDs. As ferramentas empregadas s&o:
fluxo de carga, andlise de curto-circuito, andlise probabilistica de variaveis com incertezas, e
selecdo e coordenacdo de dispositivos de protecdo. Adicionalmente sdo apresentados 0s
modelos matematicos usados para descrever o comportamento dos GDs quando conectados

nos sistemas de distribuigéo.

2.2 MODELO MATEMATICO PROPOSTO PARA ANALISE DO GD

Com vistas a aplicacdo das ferramentas computacionais no planejamento de redes de
distribuicdo, € necessario encontrar modelos matematicos que apresentem um bom
desempenho computacional e um nivel adequado de precisdo para o calculo das grandezas
associadas, isto &, procurar desenvolver modelos matematicos simples, mas suficientemente
detalhados para reproduzir aproximadamente o comportamento das redes reais. O nivel de
detalhe depende da resposta do elemento selecionado frente a janela de tempo que vem a ser
analisada, sendo que 0 modelo se torna mais complexo quanto menor o tempo de analise. No
presente trabalho, os modelos matematicos propostos para 0s GDs sdo baseados em elementos
passivos constantes, cujos valores dependem do tipo de analise efetuada e do comportamento
dindmico do GD, isto é, valores de regime permanente para estudos de fluxo de carga e
valores transitorios para analises de correntes de curtos-circuitos. A seguir apresentam-se 0s
modelos matematicos empregados no presente trabalho para descrever o comportamento da
GDa.
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2.2.1 Maéaquina sincrona

A determinacdo do modelo matematico para as maquinas rotativas € um problema complexo,
devido suas impedancias serem governadas por acoplamentos indutivos variantes no tempo e
com o posicionamento relativo das estruturas magneticas que compdem o circuito magnéetico.
Um modelo simples, mas suficientemente completo para simular o comportamento da
maquina sincrona, pode ser descrito, conforme ilustrado na Figura 2, por um conjunto de
parametros concentrados, Zs, Zn € Zv, representando a impedancia propria de cada fase, e 0s
acoplamentos matuos em sequéncia ABC, e sequéncia CBA, respectivamente, que dependem
da posicéo relativa do rotor com o campo magnético do estator (SIMOES; FARRET, 2004).
Adicionalmente, a forca magneto-motriz induzida na armadura devido a corrente de campo, é
simulada por meio de um conjunto de fontes de tensdo com mddulos iguais, E, e defasadas de
120°.

Figura 2 - Circuito Equivalente para a maquina sincrona.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Para a maquina sincrona da Figura 2, operando como gerador, em regime senoidal
permanente, e com velocidade sincrona, o sistema matricial (1) permite relacionar, as
correntes I,, I e I, com os niveis de tensdo nos terminais V,, V; e V.. Os critérios para
calcular os valores das impedancias internas do gerador sincrono séo descritos no Apéndice
B.1. . Adicionalmente, em (1), a corrente, I, que circula pela impedancia de aterramento do

GD, Zy, obedece a lei de correntes de Kirchhoff, isto é [, = —(I, + Iz + I;).
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EeldE Vyelova Zs Zm Zu|[lae’®r I
E — Eej(aE_lzo) — VBeleVb + ZM ZS Zm IBeleIb + Zn jn (1)
Eel@s+120] |y gisve| |z 7. 7 ||I.ei% I

2.2.2 Maquina Assincrona

As analises das maquinas assincronas podem ser realizadas usando o modelo aproximado
apresentado na Figura 3, onde s representa 0 escorregamento da maquina, Rs e Xs sdo,
respectivamente, a resisténcia e a reatancia equivalentes das bobinas de campo, X, é a
reatancia de magnetizacdo, e, R, e X, sdo, respectivamente, a resisténcia e a reatancia nos
enrolamentos do rotor referenciados ao estator (ANDERSON, 1998; GRILO et al., 2012).

Figura 3 - Modelo de sequéncia positiva para a maquina assincrona.

R, X, ¢ B JX,
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Fonte: Freris e Infield (2008, p. 116).

Este modelo é valido no caso de operacdo balanceada da maquina. Portanto, para se
considerar a natureza desbalanceada dos sistemas elétricos de distribuicdo, é necessario
acrescentar o circuito de sequéncia negativa (ANDERSON, 1998), conforme se ilustra na
Figura 4. Cabe destacar que a conexao interna das maquinas assincronas, em geral, nao
contém conexdo a terra, e, portanto, € desnecessaria a analise das grandezas de sequéncia
zero. Os critérios para calcular os valores das impedancias internas do gerador assincrono séo

descritos no Apéndice B.3. .
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Figura 4 - Modelo de sequéncia negativa para a maquina assincrona.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Analisando-se o0s circuitos das Figura 3 e Figura 4, observa-se a dependéncia do
funcionamento da maquina com o escorregamento, s. Portanto, a estratégia adotada neste
trabalho para simular o funcionamento do gerador consiste em assumir 0 GD como uma fonte
supervisionada por um controle continuo do escorregamento que permita, dentro dos limites
fisicos possiveis, 0 controle da poténcia ativa fornecida. Por outro lado, a poténcia reativa
absorvida pela maquina é calculada em funcdo da tensdo nos terminais, dos parametros do
circuito, e do escorregamento. Assim, o calculo da corrente fornecida pelo gerador assincrono

obedece ao seguinte algoritmo:

i. Aplicar a equacdo (2) para se transformar o nivel de tensdo nos terminais do gerador

para o sistema de componentes de sequéncia.

/ 1 1 1 /
ol 1 om  _om Ya
Vil=3|1 e/ e35||(n, )
. 3 2T 2T .
V; 1 e”’s els 1L

ii. Calcular, através da equacdo (3) o valor do escorregamento que permite uma injecdo de
poténcia programada, Psp.

R — R, ®)

onde R depende tanto do valor atual do mddulo de tensdo no circuito de sequéncia

positiva, Vim, quanto dos parametros da maquina, tal como se apresenta na equacao (4).
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No caso, deve-se notar que Ps<0, ja que se assume a convencdo de carga para 0 GD

assincrono.
2
(Vlm)z + \/(Vlm)4 - (2 : Psh : (Xs + Xr)) (4)
R =
2 * Psh
iii. Calcular a corrente no circuito de sequéncia positiva:

. v, v,
I = . + -
VTR KA XD K ©)

iv. Determinar o valor da corrente no circuito de sequéncia negativa para o valor de
escorregamento calculado no passo ii.
v v

I, = + -
T (R L) K+ X) T En ©

v. Usar a equacdo (7) para transformar as correntes de sequéncia positiva e negativa,

calculadas no passo iii, e no passo iv, respectivamente, para o sistema de componentes

em fase.
i, 1 1 1 170
A 2T 2T .
i1=11 e7’% €= ||I @)
jc 1 ejz?n e_jz?n 12

2.2.3 Fontes com tecnologia de eletronica de poténcia

Embora ndo sejam elementos para a geracdo de energia no sentido convencional de
transformar energia mecéanica em energia elétrica, as fontes que usam tecnologia de eletrdnica
de poténcia conseguem mudar o comportamento no tempo do sinal elétrico. Portanto, é
comum que elas sejam usadas para transformar energia elétrica no sistema alternado, AC,
para o continuo, DC, sendo neste caso chamado de retificador. No sentido inverso, do sistema
DC, para o AC, é chamado de inversor. Nos sistemas elétricos de poténcia, 0s sistemas
inversores tém sido amplamente aplicados na tecnologia dos FACTS (Flexible AC
Transmission System), principalmente em dispositivos como o Statcom (Static Compensator),
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0 UPFC (Unified Power Flow Controller), entre outros (PARSEBA, 2003). J& os sistemas
retificadores tém sido aplicados, normalmente, junto com inversores em sistemas de
transmissdo DC. Tanto os retificadores, quanto os inversores, possuem uma configuracéo
similar a mostrada na Figura 5, mudando apenas o esquema de controle para o disparo e

desligamento dos tiristores de acordo com a direc¢do do fluxo de poténcia ativa.

Figura 5 - Retificador/Inversor trifasico controlado por tiristor.

+ I

DC Filtro

R

Fonte: Rashid (2007, p. 240).

AC

As aplicagdes das fontes conversoras em dispositivos FACTS estiveram inicialmente focadas
no controle da poténcia reativa, permitindo s6 pequenas trocas de poténcia ativa para
compensar as perdas de poténcia ativa nos dispositivos de chaveamento. Isto porque se
possuia apenas uma pequena capacidade no suprimento de poténcia ativa, geralmente
armazenada em bancos de capacitores ou baterias. Estes dispositivos quando aplicados em
sistemas de geracao de energia, o fluxo de poténcia ativa e reativa é possivel e facilmente
controlavel. Neste trabalho, 0 modelo implementado para fontes com interface eletrdnica,
VSC (Voltage Source Controller), é baseado no modelo proposto por Zakaria Kamh e Iravani
(2010). Nesse modelo assume-se que o GD possui um sistema de armazenamento de energia
que permite a operacdo controlada do gerador, e ainda torna-o despachavel, mesmo com
variacBes na fonte primaria. Assim, o0 GD com interface eletronica pode ser modelado de
forma similar a apresentada na Figura 2, considerando-se 0s seguintes parametros:

2o =0 (®)

Zy =1, =Rs +jX; 9)
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Sendo Ry e X; representam os parametros da impedancia equivalente entre o transformador de
acoplamento e do filtro série usado para reduzir o contetldo harménico nas correntes injetadas
a rede (KOSTEREYV, 1997).

2.3 FLUXO DE CARGA PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A metodologia adotada neste trabalho para o célculo de fluxo de carga é baseada no método
de varredura proposto por Shirmohhammadi e Cheng (1995), que apresenta um alto
desempenho quando aplicado para solucdo de sistemas radiais, ou pouco malhados,
caracteristica principal dos sistemas de distribuicéo.

Neste algoritmo a técnica da compensacgédo (TINNEY, 1971) € usada para considerar circuitos
malhados dentro do sistema, bem como da existéncia de GDs. Esses pontos, chamados de

pontos de quebra, podem ser simulados com base nas leis dos circuitos elétricos, atraves de

fontes trifasicas de corrente, ]q, e ]g, respectivamente, tal como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Determinacdo dos pontos de quebra.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

No Apéndice C, apresenta-se passo a passo a aplicacdo do algoritmo proposto por
Shirmohhammadi e Cheng (1995). No entanto, neste trabalho sdo adotadas algumas

modificacbes que visam aplicar os modelos matematicos propostos na secdo 2.2,
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diferenciando-se do modelo generalizado para fontes distribuidas proposto por
Shirmohhammadi e Cheng (1995), representado pelo diagrama da Figura 7, que é adequado
SO Nnos casos em que as grandezas, no ponto de conexdo com o sistema de distribuicdo, forem

balanceadas.

Figura 7 - Modelo matematico simplificado para o GD.

Fonte: Shirmohhammadi e Cheng (1995).

2.3.1 Caélculo das correntes nas linhas.

Neste passo, chamado de varredura a montante, a primeira lei de Kirchhoff é aplicada em
todas as barras do sistema de distribuicdo, supondo conhecidos os perfis de tensdo em cada
barra. O processo de varredura deve ser iniciado nas barras pertencentes as camadas mais
afastadas da subestacdo e avancar, uma camada por vez, até chegar a subestacdo. Entdo, em
cada iteracdo, k, do algoritmo, a equacdo (10) é aplicada para cada barra, i, do sistema.

Jma ]
= 14 + Z Jim (10)
]lc meM jmi(_-

sendo J¥ o vetor de correntes trifasicas pela linha que conecta a barra atual, i, com outra barra
em uma camada inferior. O conjunto de linhas, M, contém todas as linhas que ligam a barra, i,
com outra barra, m, localizada em uma camada superior. Por outro lado, I¥, corresponde ao

somatdrio das correntes, por fase, fluindo nos elementos conectados em paralelo com a rede
de distribuicdo atraves da barra i, tal como expresso na equacéao (11).
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k
ia
Iib = I%( = Ial:{arga + I’G{Dassin + ]g + ]’c; (11)
I.

lc

Deve-se notar que para 0 caso em que o elemento conectado na barra i corresponde a uma
maquina assincrona, operando tanto como motor ou como gerador, a corrente 1%, ... €

calculada segundo o algoritmo descrito na segdo 2.2.2. Por outro lado, o célculo das correntes
nos pontos de quebra, descrito na se¢do 2.3.3, deve ser empregado para calcular a corrente ]g
e ]q, fornecidas pelo GD de tipo sincrono ou com interfase eletronica, e pela fonte que simula
o efeito do anel no circuito de distribuicéo, respectivamente. Por fim, para a corrente da carga,

lcarga, S80 empregados modelos convencionais de poténcia, corrente e impedancia constante

com o nivel de tenséo, tal como se apresenta no Apéndice C.

2.3.2 Atualizagdo dos niveis de tenséo.

Neste passo, chamado de varredura a jusante, a segunda lei de Kirchhoff é aplicada. O
processo de varredura deve ser inicializado na subestacdo, onde a tensdo é conhecida e
constante, tanto em modulo quanto em fase. O algoritmo avanca sequencialmente entre as
camadas da rede até serem analisadas todas as barras. Assim, em cada iteracdo, k, do
algoritmo, a equagdo (12) é aplicada em cada linha do sistema de distribui¢do, onde se usa
uma modelagem matricial de dimensdo 3x3 para a linha que liga as barras j e i. (KERSTING,;

PHILLIPS, 1995). Neste caso, a barra i estd numa camada acima da barra j.

N A . . . 1k
Vig Vig 70 Za Zac] Via

VE= Vi | =Yip| +|Zba Zo Zoe| i (12)
Vic V] an Zcb Zc ji ]ic

[
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2.3.3 Recalcular as correntes nos pontos de quebra.

Neste passo, a corrente, ]g, fornecida pelo GD de tipo sincrono ou com interfase eletrénica, e

a corrente que simula o efeito de um anel no circuito de distribuicéo, ]’(;, sdo atualizadas em

cada iteragdo, k, do algoritmo, através da equagéo (13).

Sl =1 13
15 = b L =

sendo que a correcdo de corrente nos pontos de quebra, A']gq, é calculada usando a equacdo
(14). Para se aplicar essa equacao é necessario construir a matriz de sensibilidade dos pontos
de quebra, composta, no caso, pelos blocos de matrizes, Zg, Zg, € Z,. O bloco Z, ¢
constituido pelo somatorio das impedancias das linhas que interligam o gerador distribuido
com a subestacdo, incluindo-se a matriz de impedancias do gerador, Zgp (ver Figura 2). A
submatriz Zq é formada pelo somatério das impedancias das linhas do sistema de distribuicdo
que conectam a barra g, com a barra do ponto de quebra q'. Por fim, qu é composta pelo

somatério das linhas compartilhadas pelos blocos Z, e Z,.

il el
qu Z‘I A]q AV(II{Q’

Adicionalmente, é necessario contar com o0s niveis de tensdo nos pontos de quebra do anel, V!;

k ref
E Eg

e (14)

e Vt’;, 0s quais sdo calculados no processo a jusante descrito na secdo 2.3.2, e do nivel de
tensdo interna, Eg para o gerador, g, que é calculado, para cada iteracdo, k, atraves da
equacdo (1). No algoritmo proposto, o fato de maior relevancia esta relacionado com o
célculo do valor da tenséo de referéncia, Egef , 0 qual é feito através da equacdo (15), que, por
sua vez, depende do tipo de controle do gerador. A metodologia para se determinar o valor de

referéncia de sequéncia positiva, £}, é descrita na secdo 2.3.4.

11 1 1o
Eref N _'2_” jz_” w1
g =11 1le 23 le : Eq (15)
1 1efs 175110
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2.3.4 Calculo da tensao de referéncia para os GDs

Em regime permanente, qualquer tipo de gerador € projetado para operar e funcionar sob a
presenca de formas de onda equilibradas nos seus terminais. Portanto, o controle automatico
do gerador pode ser simulado como um dispositivo que opera com base nas medicGes da
componente de sequéncia positiva da tensdo no ponto de acoplamento com a rede, para assim
agir no modulo e na fase da tensdo interna. A seguir é descrita a forma usada neste trabalho
para calcular o nivel de tensdo de referéncia de sequéncia positiva, EZ, de acordo com o tipo

de controle empregado.

2.3.4.1 Controle das Poténcias Ativa e Reativa

Neste tipo de controle, o gerador é ajustado para fornecer valores constantes de poténcias
ativa e reativa. Logo, a equacdo (16) é resolvida para se determinar o valor da tensdo interna
de sequéncia positiva, sendo que a poténcia ativa, Py,, e a poténcia reativa, Qg, S&0
parametros de despacho, e Z'g1 é a impedancia de sequéncia positiva do gerador.
Adicionalmente, o valor em modulo e fase do nivel de tensdo de sequéncia positiva nos

terminais do gerador, Vg"l, é obtido apos transformar o vetor de tensbes nos terminais do

gerador, Vg, para o sistema de componentes de sequéncia.

Psh +sth>* (16)

Ef=Vi+ 274 —
Va3

2.3.4.2 Controle da Poténcia Ativa e do Nivel de Tenséo

Neste caso, a poténcia ativa, Py, € 0 modulo da tensdo de sequéncia positiva nos terminais do
gerador, Vg, sdo parametros conhecidos. O valor do angulo de fase &, é igualado com o
angulo de fase da tensdo de sequéncia positiva nos terminais do gerador, Vg"l. Assim, o valor
que se deve ajustar para a tensdo interna com vistas a manter as condi¢es de operacdo nos

valores especificados, € obtido a partir da solucéo da equagéo (17).
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. k *
Psh+JQg> (17)

U iy s s
El = Vge +zg1< Ve

sendo que o valor da poténcia reativa despachada, Qg, deve ser atualizado em cada iteracdo

através da equacéo (18).

Qf = Q§ "+ AQ, (18)
Para o caso da poténcia reativa fornecida pelo gerador, Qg, deve-se calcular o valor, AQ,, para

que o modulo da tenséo de sequéncia positiva, Vg"l, atinja o valor especificado, V. Esse valor
pode ser estimado com ajuda do algoritmo de compensacdo, usando como aproximacdo a
equacao (19) proposta por Luo e Semlyen (1990). Nesta equacdo, X € a matriz que contém as
reatancias de sequéncia positiva da submatriz Zg, presente no sistema de matrizes (14), mas

desconsiderando as impedéncias internas dos geradores.

[X1[AQ] = [Vg5 — Vin] (19)

2.3.4.3 Controle dos Limites de Poténcia de Geragao

O controle da poténcia de geracdo se aplica, principalmente, para o caso do controle no nivel
de tensdo nos terminais do gerador, o qual visa manter o modulo da tensdo em torno do valor
especificado. Este procedimento pode levar a geracdo de uma alta poténcia reativa, e,
portanto, a circulagdo de sobrecorrentes no circuito de armadura da maquina. Portanto, no

caso em que o diferencial de poténcia reativa, AQ,, na equagao (19), incorra em um valor de
poténcia reativa, Qg, fornecida pelo gerador, g, maior do que um valor maximo

preestabelecido, Q,,.., Ou pelo contrario, menor do que um valor minimo, Q,,;,, também
preestabelecido, a poténcia fornecida pelo gerador é fixada no limite ultrapassado e o controle

se torna do tipo de poténcia ativa e reativa constante.
2.3.4.4 Controle da Tensao de Geracao Interna

O nivel de tensdo de geracdo interna esta intimamente relacionado com o regulador de tenséo

que controla a corrente de excitacdo usada para a geracdo de energia, portanto, o alvo
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principal deste tipo de controle € prevenir que o mddulo da tensdo interna assuma altos
valores na presenca de condigcdes adversas nos terminais do gerador, excedendo assim 0s
recursos e a capacidade de geracdo. Por exemplo, no caso da maquina sincrona um grande
valor na tensdo interna implica na circulacdo de correntes destrutivas no circuito do rotor, e
para o caso de uma fonte baseada na tecnologia de eletrénica de poténcia, a sobretenséo pode
provocar sobrecorrentes nos componentes de eletronica de poténcia, aumentando as perdas do
circuito conversor e danificando a vida Gtil dos componentes. Assim, o valor maximo da
tensdo interna tolerada pelo gerador é calculado usando a equacgédo (16), supondo a operagédo
em valores nominais da maquina, obtendo-se a equacdo (20). No caso em que o gerador for
submetido a essa condicdo de estresse, 0 mddulo da tensdo € fixado no valor ultrapassado,
Eax, € tanto a poténcia ativa quanto a poténcia reativa, deixam de serem parametros
conhecidos, e se tornam variaveis em funcdo da tensd@o interna e do estado do sistema de

distribuigéo.

Emax = J Vom + (Re[Zi(Bugm = Qnom) / Vaom])” (20)

2.3.5 Diagrama de blocos do algoritmo

Na Figura 8 ilustra-se o diagrama de blocos do algoritmo de fluxo de carga para redes de
distribuicdo com GDa proposto neste trabalho.
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Figura 8 - Diagrama de blocos para o algoritmo proposto de fluxo de carga.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 9, ilustra-se o diagrama de blocos da rotina para o célculo da tensdo de referéncia
dos GDs sincronos ou com interfase VSC.

2.4 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

O algoritmo desenvolvido para o calculo da corrente de curto-circuito baseia-se no algoritmo
proposto por Zhang et al. (1995), o qual, por sua vez, baseia-se no algoritmo de fluxo de carga
para sistemas de distribuicdo pouco malhados apresentado por Shirmohhammadi e Cheng
(1995). O nivel de corrente de curto-circuito em qualquer rede elétrica depende, entre outros

fatores, da impedancia que existe entre o elemento condutor e a superficie de aterramento.
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Figura 9 - Fluxograma proposto para o calculo das correntes nos pontos de quebra.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

O modelo matematico implementado para a analise em componentes de fase das correntes de
curto-circuito, baseado na proposta de Zhang et al. (1995), desconsidera o efeito desta
impedancia, fazendo com que o nivel de corrente calculado seja maior do que pode ser
esperado. Esse fato é de grande relevancia para efetuar a coordenacdo das protecdes, onde é
necessario dispor dos valores das correntes que melhor sensibilizem o dispositivo contra faltas
dentro da sua zona de protecdo. A seguir, descrevem-se as principais caracteristicas que
diferenciam o algoritmo proposto com o algoritmo apresentado por Zhang et al. (1995). No
caso do algoritmo desenvolvido, tem-se a vantagem de reutilizar a matriz de sensibilidade
descrita em (14), sendo que a matriz deve ser expandida para considerar a trajetdria fechada
gerada pelo ponto de contato com a terra formado durante a falta, tal como se apresenta no
sistema matricial (21).
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q qq’

Z, Zy, Zg|[ajk AEE
) . ] il I
Ly Zg Zyp||Ag|= AV (21)
) . ) " .h
Zoy Zgs Zs[|AJf AVy

Os novos blocos de matrizes, na atual matriz de sensibilidade, sd@o construidos seguindo a
mesma filosofia usada para o célculo de fluxo de carga. Isto €, o bloco Z; é o somatorio das
impedancias das linhas que interligam a subestacdo com o ponto da falta, incluindo-se a
impedancia da falta e a impedancia equivalente do sistema de transmissdo. Os blocos Z4, €
Z4r sdo formados pelos somatorios das impedancias de linha compartilhadas com os pontos

de quebra formados por GDs e anéis, respectivamente.

Figura 10 - Impedancia de contato de curto-circuito.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Para incluir a impedancia de falta na submatriz Z;, considera-se, por exemplo, o caso
ilustrado na Figura 10, onde um curto-circuito trifasico na barra f do sistema de distribuig&o,
com uma impedancia de contato de valor Z, gera uma queda de tensdo, V,, devido a
circulagdo da corrente, J,. Para o célculo da corrente de curto-circuito pelo do método da
compensacdo, é necessario construir um equivalente de Thévenin no ponto da falta. Usando o
mesmo principio, e ainda considerando a impedancia de contato, gera-se um ponto de quebra

no ponto de aterramento, tal como se apresenta na Figura 11.
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Figura 11 - Ponto de quebra para o calculo da corrente de curto-circuito.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Portanto, a expresséo da impedéncia equivalente de Thévenin no ponto de contato é descrita
pela equacdo (22), onde a primeira matriz do lado direito da igualdade corresponde ao
somatorio das impedancias das linhas do sistema de distribuicdo entre a subestacdo e a barra

em que ocorre a falta.
) Zaa Zab Zac Zn Z
Zi= \Zpa Zpp Zpc|t|Zn Z
an Zcb ch Zn Z

S

n

(22)

n

S
NN N

S

n

Para obter o ponto de equilibrio é necesséario que a tensdo, por fase, no ponto de falta, seja
igual & queda de tensdo na impedancia de contato, V,,. Portanto, em cada iteracdo do

algoritmo, o nivel de tensdo de compensagéo, AV}‘, ajusta-se de acordo com a equagao (23).

Vi =2 (fa +Jfs +f2)
AVF = |V = Z - (o + I +fe) (23)
Vi = Zn - (fa + 1 +Jfe)
Portanto, a corrente nos pontos de quebra, considerando o local da falta, as trajetorias
formando anéis na topologia original do sistema, e ainda as fontes de GDa que contribuem a
corrente de falta, sdo atualizadas, em cada iteracéo, através da equacao (24).

8 8
=ik + |4k (24)
13 B 1l I Y

]{g{ Tk—1 A]k
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O algoritmo descrito neste trabalho para o célculo de curto-circuito acompanha a dindmica do
gerador da forma descrita a seguir. Em geral, a ocorréncia de uma falta gera uma queda de
tensdo nas barras do sistema de distribuicdo, que provoca uma queda da corrente de
magnetizacdo das fontes baseadas em geradores assincronos, e, portanto, durante o estado
transitorio, esse tipo de fonte é desconsiderado dos célculos da corrente de falta. Situacdo
similar pode ser considerada para fontes com interface eletronica, cujo controle dos
chaveamentos do VSC permite desligar a fonte poucos ciclos ap6s a ocorréncia da falta
(BOUTSIKA; PAPATHANASSIOU, 2008). Porem, no periodo subtransitorio, o campo
remanescente nos geradores assincronos pode contribuir no aumento da corrente de falta.
Portanto, para o estado subtransitorio, ao invés de se aplicar o algoritmo descrito na secao
2.2.2, 0 gerador assincrono passa a ser tratado como uma fonte sincrona, sendo X, = X, = 0
e X! = X, + X,, (ANDERSON, 1998).

Para as fontes que contribuem para a corrente de falta, o valor da fonte de tenséo interna de
referéncia, E;ef , € considerado como sendo constante durante o periodo de analise, e depende
do instante no qual se determina a falta, isto é, usando-se a equacdo (25) para o estado

subtransitorio ou a equacao (26) para o estado transitorio (ANDERSON, 1998). Nota-se que 0

valor da tensdo de geracdo depende em ambos 0s casos da tensdo nos terminais do gerador,

Vg, e da sua corrente gerada, ]g, durante o estado pré-falta.

[Eé’] = [Vg] + [ZZD] [jg] (25)

[Eé] = [Vg] + [Z’GD] [jg] (26)
Por outro lado, tanto Zj, quanto Zj,, sio calculadas na forma descrita no Apéndice B.1,
modificando-se em cada caso o valor da componente de reatancia positiva, Xi, para considerar
0 seu valor durante o estado subtransitério, X;', ou transitério, X, respectivamente. Essa
mudanga nos valores das reatancias deve ser igualmente considerada na submatriz Z, da
equacdo (21). Na Figura 12 apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo implementado
para o célculo da corrente de curto-circuito. Neste algoritmo observa-se que assim que se
resolve a equagdo (24), efetua-se uma varredura & montante e a jusante. Isto visando

determinar as correntes nos varios trechos do sistema de distribuicéo.
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Figura 12 - Diagrama de blocos para analise de curto-circuito.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

2.5 FLUXO DE CARGAPROBABILISTICO

As ferramentas tradicionais usadas para se analisar as redes de distribuicdo sdo necessarias
para determinar o ponto de operacdo assim como as dire¢es dos fluxos de poténcia no
sistema elétrico. Essas ferramentas consideram os valores de muitos dos parametros elétricos
como sendo constantes, mas na verdade eles dependem de valores externos de dificil previséo,

por exemplo, do clima ou da demanda energética.
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Parametros com natureza incerta precisam de analises probabilisticas para serem estudados, e,
portanto, 0s seus impactos dentro do sistema elétrico se baseiam no diagnostico de variaveis
com uma probabilidade estimada de ocorréncia. Assim, e considerando a natureza altamente
incerta de algumas das fontes de geracdo distribuida, especialmente aquelas baseadas em
fontes primérias renovaveis, justifica-se a necessidade de contar com uma ferramenta

especializada para analise de valores probabilisticos.

O objetivo nesta secéo é descrever a ferramenta desenvolvida para a analise probabilistica do
fluxo de carga e de curto-circuito, baseada num caso especial do Método Estimado, chamado
de Método de Trés-Pontos, MTP, ao invés do tradicional algoritmo baseado em Simulacdes
de Monte Carlo, SMC, largamente tratado na literatura técnica. O MTP se destaca por
necessitar da andlise deterministica de trés valores provaveis em cada pardmetro com
incerteza, e, portanto, de processar apenas duas analises deterministicas para cada variavel,
além de uma analise comum em que se considera o valor de todas as variaveis probabilisticas
como sendo fixas no seu valor médio. gerando-se um incremento na eficiéncia computacional
do algoritmo. No Apéndice E, descreve-se 0 modelo matematico para a aplicacdo do método
estimado. Entretanto, a seguir, expdem-se apenas 0S aspectos mais relevantes da técnica,

visando a sua implementagéo nas ferramentas de fluxo de carga e de curto-circuito.

O algoritmo MTP é descrito em Hong (1998), e permite estimar o comportamento de um
conjunto de variaveis aleatérias, W, que depende da interagdo de um conjunto, X, com n
variaveis aleatorias independentes, sobre um sistema com funcdo de transferéncia, h(X). O
algoritmo concentra a informacéo estatistica, que descreve o comportamento de cada variavel
aleatOria, em apenas trés pontos, Xy, distanciados do valor médio através do parametro, <.
Este parametro é determinado em funcdo dos momentos estatisticos de cada varidvel, sendo,
no caso, usados 0s quatro primeiros, ou seja, o valor médio, u, 0 desvio padrdo, oy, O
coeficiente de assimetria, A3, € 0 coeficiente de curtose, Aw. Para determinar as concentracdes,

0 algoritmo utiliza a equagéo (27),comi =1,2,3,ek = 1,2,...,n.

Xii = M + Eki * Ok (27)

sendo que, para o caso i = 1,2, tem-se:

ks i |iea Mez\? (28)
b =5+ G0 (50 -3(F)

e, para i =3 tem-se:
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Sy =0 (29)
O valor esperado da resposta do sistema com relacdo as variaveis aleatdrias de entrada é

determinado a partir da equagéo (30).

n 3
E(W) = Zzpki Ry, oy ooos Xigi wons ) (30)
i=1

k=1
sendo que pyirepresenta o valor de probabilidade para cada concentracdo, calculado a partir da

equacéo (31) para o caso i=1,2, ou da equacao(32) para o caso I=3.

(—1D>

;= (31)
Pr fki : (Stla - sz)

_ 1 1 -
P = T Tea — 2 (32)

O valor para o desvio padrdo da variavel aleatdria de saida é calculado pela equacao (33).

n 3
Ow = Z Pki ° hz(ﬂl,ﬂz, A ---uun) - EZ(W) (33)
k=11i=1

Na Figura 13 apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo proposto para a analise
probabilistica de variaveis aleatdrias em sistemas de distribuicdo com geracao distribuida. O
método pode ser aplicado no caso de varidveis independentes. Se o conjunto de variaveis
aleatorias X exibe algum grau de correlacdo, € possivel transformar o sistema de variaveis
aleatérias para um sistema equivalente com variaveis independentes, usando a transformacao
baseada nos autovalores da matriz de covariancia. Uma descricdo detalhada dessa
transformac&o pode ser encontrada no trabalho de Morales et al. (2010).



50

Figura 13 - Diagrama de blocos para analise probabilistica de fluxo de carga ou de curto-

circuito.
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das variaveis aletorias de saida.
Equagdes (30) e (33)




51

2.6 PROTECAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

Na teoria, 0s sistemas elétricos sdo projetados para o fornecimento de energia elétrica a todos
0s usuarios da rede de forma continua e segura. Porém esse estado de normalidade as vezes é
alterado, decorrente tanto de eventos programados, tais como as manobras de operacdo e
manutencdo, quanto por eventos inesperados e de natureza externa, tais como as descargas
atmosféricas e incidentes nos condutores do sistema elétrico. Para esses ultimos casos, de
natureza estocastica, no planejamento da rede realizam-se estudos de protecdo do sistema
visando encontrar os melhores dispositivos, juntamente com o ajuste e a alocacdo desses
dispositivos que permitam isolar rapidamente qualquer tipo de falta. Adicionalmente procura-
se ainda que, apos a atuacdo desses dispositivos, seja preservado o fornecimento de energia na

maior parte da rede original.

A instalacdo de GDs no sistema de distribuicéo altera as correntes, tanto na opera¢do normal,
quanto sob condi¢des de curto-circuito, mudando a filosofia com que foi projetado,
originalmente, o sistema de protecdo. Desta forma, é necessario gerar uma nova estratégia
para garantir a operacao seletiva e coordenada do sistema de protecdo sem gerar esquemas
complexos e de alto custo que inviabilizem a conexdo dos GDs a rede. No Apéndice F,
descrevem-se as principais caracteristicas de operacdo dos dispositivos de protecdo usados
frequentemente no planejamento dos sistemas de protecdo de redes de distribuicao.
Adicionalmente sdo descritos os critérios empregados para a selecdo e coordenacdo destes
dispositivos nas redes que operam sem GDs. Por outro lado, a seguir, descrevem-se 0s

critérios propostos para a coordenacdo destes dispositivos na presenca de GDa.

2.6.1 Esquema de protecdo proposto para operacéo ilhada

Neste trabalho é proposto um esquema baseado na alocacdo de um dispositivo de
chaveamento com capacidade de abertura dos seus contatos sob condicGes de contingéncia,
sendo estes comandados por relés de sobrecorrentes com unidade direcional, e ainda equipado
com um dispositivo de religamento sincronizado, RSD-RS. A alocacdo destes dispositivos
deve ser tal que, no caso de uma falta a montante do seu ponto de instalacdo possa se formar
uma zona de operacdo ilhada onde existe um parque de geracdo com capacidade suficiente

para atender a demanda com seguranga. Isto, portanto, exige a existéncia, dentro da zona
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ilhada, de pelo menos uma fonte de geracdo com controles de tensdo e frequéncia.
Posteriormente, assim que todas as contingéncias na zona a montante tiverem sido
devidamente resolvidas, o dispositivo RSD-RS deve permitir a reentrada da zona ilhada a
operacgdo integrada com o sistema de distribuicdo. Para que essa funcédo de religamento seja
executada com sucesso, deve existir um sistema de comunicacao entre o centro de controle do
operador da rede, 0 RSD-RS, e a GDa operando na rede isolada, de forma que possam ser
enviados os sinais de sincronizacdo entre a rede isolada e o sistema de distribuicdo. Essa
problematica é estudada por Caldon, Andrea e Turri (2008).

A geracdo distribuida faz com que a eliminacdo de uma falta seja, em geral, feita mediante
varios elementos de protecdo, sendo, normalmente, um para cada fonte de geracdo, diferente
do esquema de protecdo sem GDs, quando apenas se necessita da atuacdo do equipamento
com zona de protecdo primaria adjacente a localizacdo da falta. A seguir, apresentam-se as
regras propostas para o ajuste dos equipamentos de protecdo na presenca de GDs. A
metodologia, basicamente, consiste em analisar, separadamente, cada uma das fontes, para se

determinar os elementos que devem operar para suprimir as correntes que alimentam a falta.

2.6.1.1 Atuacéo de um Elemento N&o Direcional

Esta situacdo ocorre quando todas as fontes de geracao distribuida, e a subestacdo, encontram-
se fornecendo poténcia a falta na mesma direcéo, tal como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Falta a jusante das fontes de geracdo distribuida.
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Elemento
Primario

Falta
|

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Neste caso, 0 mais simples, 0 ajuste do elemento de protecdo é feito com base nas regras
tradicionais expostas na secdo 5 do Apéndice F. A caracteristica principal, neste caso, é que a
direcdo do fluxo de poténcia ndo varia em funcéo da conexdo dos GDs a rede. Por outro lado,
no caso do elemento de retaguarda, podem ser analisados 0s seguintes casos: as correntes pelo
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elemento protetor e protegido sdo iguais, ou possuem valor diferenciado. No primeiro caso, é
necessaria a atuacao de um elemento de Retaguarda Nao Direcional, tal como se esquematiza
na Figura 15. Essa situacdo se apresenta quando, da mesma forma que no elemento de
protecdo primaria, os fluxos de poténcia circulam sempre na mesma direcéo,
independentemente da conexdo, ou ndo, de GDs. Portanto, o elemento de retaguarda é

também ajustado através das regras basicas descritas no Apéndice F.

Figura 15 - Esquema para atuacdo de um elemento de respaldo N&o Direcional.
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D2 D1

@

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Por outro lado, na situacdo esquematizada na Figura 16, observa-se que, além do dispositivo
de retaguarda néo direcional, D2, € necessario de um elemento direcional, D3, alocado entre o
GD e o local da falta.

Figura 16 - Esquema de retaguarda de um elemento néo direcional, e um elemento direcional.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Neste caso, tanto D2, quanto D3 atuam como retaguarda do elemento primério, D1. Porém,
deve-se destacar que, diferente dos esquemas anteriores, a corrente de curto-circuito que
enxerga o elemento D1, € diferente da corrente vista pelos seus dispositivos de retaguarda, D2
e D3. Portanto, para uma adequada coordenacéo, deve-se atender a regra descrita na equacao
(34).
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tDiICCDl,Di = tD1,ICCD1‘D1 + Atl (34)

sendo que:

tp,iccpip; 1€MPO de atuacdo do elemento D1, devido a corrente de curto-circuito,

Iccp, pq, derivada da falta que ocorre na sua area de protegéo primaria,

tpiicep,p;  1€MPO de atuagdo do elemento Di (no caso do exemplo, i=1,2), devido a
corrente de curto-circuito, Iccp, p;, derivada da falta que ocorre na area de
protecdo primaria do elemento D1, onde Di é protecdo de retaguarda.

At; Tempo de seguranca para atuacdo do elemento de retaguarda. Assumem-se

0S mesmos critérios descritos no Apéndice F.

Note-se que D3, segundo os criterios assumidos, deve ser um dispositivo controlado por um
relé de sobrecorrente direcional, com capacidade de abertura e religamento sincronizado e
automatico da linha sob condicdo de carregamento normal. Portanto, o conjunto de GDs
instalados a jusante de D3 deve possuir controle de frequéncia, e ainda poténcia suficiente
para alimentar a zona ilhada gerada apos a abertura do elemento D3. Caso isto ndo ocorra, D3
vem a ser o dispositivo de protecdo proprio do GD, equipado, no caso, com um dispositivo
contra ilhamento, como descrito no Apéndice F.6. Por outro lado, se o elemento D2 for um
religador, ou seccionalizador, e ainda o elemento D1 for um elo-fusivel, deve ser considerada
a possibilidade da operacdo de salvamento do fusivel. No caso, tanto D2, quanto D3 devem
operar com tempo inferior ao de fusdo minimo do elo-fusivel em D1, portanto, devendo se

ajustar os dispositivos segundo equacéo (35), sendo k o fator de seguranca.

tDiICCDLDi <kx tDlmin.ICCm,m (35)

A operacdo de religamento automatico do religador é uma operacdo amplamente usada pelas
distribuidoras para elevar os seus indices de confiabilidade. Porém, os seus impactos no
sistema de distribuicdo merecem especial atencdo devido a existéncia de areas com cargas
sensiveis aos transitorios gerados nesta operacdo. Por outro lado, algumas concessionarias tém
relatado uma diminuicdo significativa dos custos por manutencdo no transformador da
subestacdo quando inibidas as operacfes de religamento. Se as analises técnicas e econdmicas
viabilizam essa opc¢do, 0 ajuste do equipamento é feito de acordo com os critérios basicos para
coordenacdo entre religador-elo-fusivel (GIGUER, 1988), sendo que durante toda a faixa de

operagdes, o elemento D3 deve permanecer aberto.
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2.6.1.2 Atuacédo Simultanea de Elementos de Protecdo

Esta situacdo ocorre quando a corrente de curto-circuito, no ponto de falta, € resultado da
interacdo com fontes de geracdo alocadas tanto a jusante quanto a montante do ponto de falta,
como ilustrado na Figura 17. Assim, para eliminar os fluxos de corrente que alimentam a
falta, os dispositivos, D1, e D3 devem atuar de forma quase simultanea, sendo que qualquer
um deles pode atuar, sem afetar a operacdo do outro. Os ajustes dos dispositivos, visando
coordenacdo, devem ser realizados seguindo os critérios descritos na equacéo (34), levando-se
em consideracdo a caracteristica direcional de cada dispositivo, isto é, D2 serve de protecdo

de retaguarda para D1, enquanto D4 é retaguarda de D3.

Figura 17 - Atuacdo simultanea de dispositivos de protecéo.

|} 1 —
Subestacéo _ﬂ:Bz_D ' = [

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

2.6.2 Algoritmo de selecdo e coordenacédo de dispositivos de protecédo

Neste trabalho é implementado um sistema integrado para analisar o sistema de protecdo
baseado no algoritmo descrito por Silva (2005). Este sistema consiste de regras que utilizam
informacGes contidas em bases de dados e conhecimento que sé&o utilizadas na elaboracéo de
algoritmos para analise do sistema de protecdo. O sistema opera baseado numa programacéo
do tipo inteligéncia artificial (if-then) para a representacdo béasica do conhecimento, e
incorpora dados caracteristicos de equipamentos reais para a obtencdo de um projeto de
protecdo viavel e sujeito as tecnologias atualmente existentes. O diagrama de blocos do
algoritmo implementado é apresentado na Figura 18, sendo este formado por trés partes
basicas: Base de Conhecimento, Maquina de Concluséo e Interface com o Usuario.
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Figura 18 - Diagrama de blocos da ferramenta implementada para selecao e coordenagéo dos

dispositivos de protecéo.

Dispositivos de protecdo instalados:
- Tipo de dispositivo
- Local de Instalagdo

i Bases de conhecimento i Maguina de conclusdo l 5

Dados da rede: T > Ordenamento dos dispositivos
- Topologia. i de protegio, usando o critério
- Informagiio da Demanda. de menor nimero de elementos
- Geragio Distribuida. a serem respaldados.

-

Para cada dispositivo, calcular:
Processar: g d 3 Ll
— « Fhuxo de carga - Maxima cormrente e operagio normal.| |
Caracteristicas de operagiio - Curto-cicuiio - Correntes de curto-circuito médximas
dos dispositivos de protegiio: e de minima sensibilizagdo.

- Limites de operagio *
- Curvas de tempo-corrente

fa Para cada dispositivo de
Eivrisaensid Protegio

iy Escolher dispositivo que
Critérios de selecio de melhor se adptar as
dspositivos de protegdo condigdes de operagio
Critérios de coordenagio Escolher modo de operagiio do
de dispositivos de dispositivo que oferece os
protecio menares tempos de operagio

Ajustes em todos
os dispositivos?

Sim

Nio |

‘Interface com o Usuario

Critérios - Aumentar a lista de dispositivos de

satisfeitos? | protegdo disponiveis

| - Modificar Critérios de coordenagiio

Resultado. Ajustes dos dispositivos Modificar dispositivos de protegdo
instalados no sistema de protegdo : ; instalados: Tipo, Local

- Lista de dispositivos elegidos, i

- Modos de operagdo selecionados.

Fonte: Elaboracgéo do proprio autor.
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Uma base de conhecimento consiste de bancos de dados que armazenam informacdes do
circuito, tais como: impedancia do circuito, topologia do circuito e outros dados necessarios
para o célculo fluxo de carga e de curto-circuito. Por outro lado, também s&o necessérias
regras para a analise da protecdo, coordenacdo e seletividade dos dispositivos de protecao,
sendo elas predefinidas segundo os critérios expostos na secdo 2.6.1 e no Apéndice F.5. . As
bases de dados dos equipamentos contém informacBes necessarias para se determinar o
funcionamento adequado do dispositivo no ponto de instalagdo, tais como: a corrente

nominal, a curva caracteristica tempo vs. corrente, o nivel basico de isolamentos, entre outros.

A maquina de conclusdo representa 0 meio pelo qual a base de conhecimento é manipulada
para resolver problemas. Na maquina de concluséo as informacfes armazenadas na Base de
Conhecimento sdo processadas através de um raciocinio légico para se obter a selecdo e
coordenacdo de diversos dispositivos protetores levando em conta aspectos relacionados com
o nivel de tensdo, nivel de curto-circuito e outros dados importantes para a especificacdo
adequada dos dispositivos. Nesta fase é necessaria a localizacdo predefinida dos dispositivos

de protecéo.

No sistema desenvolvido, a interface com o usuario fornece os ajustes e especificacdo dos
dispositivos de protecdo alocados na rede. Os problemas na especificagdo, coordenacao e
seletividade dos equipamentos sdo detectados através da base de conhecimentos e fornecidos
ao usuario. Desta forma o usuario pode interferir no processo de decisdo, redefinindo as
condi¢cdes do projeto para obter solucdes técnicas e viaveis economicamente. Também séo

fornecidos os diagramas de coordenacdo para cada conjunto de dispositivos.
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3 MODELO MATEMATICO PARA ALOCACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA
EM REDES DE DISTRIBUICAO

3.1 INTRODUCAO

As empresas distribuidoras, considerando os cenarios de competitividade e regulamentacéo
atuais, ttm como um dos seus principais objetivos a expansdo e otimizacdo da rede elétrica
para se adaptarem a crescente demanda pela energia elétrica com melhores indices de
qualidade e seguranca. Esse objetivo pode ser alcangado por meio de varias estratégias que
sdo descritas na literatura especializada. Nos Gltimos anos destaca-se a penetracao na rede de
operadores independentes fornecendo poténcia elétrica em pequena escala, que devido a sua
proximidade com a carga, geram beneficios a operacdo global do sistema. No caso ideal, a
entrada da GDa pode fazer com que investimentos na expansdo da rede possam ser adiados,
mas no caso real, isto somente acontece se 0 desempenho do GD estiver dentro de limites
aceitaveis de confiabilidade e, além disso, se 0 impacto no sistema de protecdo causado pela
GDa for menor do que o beneficio obtido durante a sua operacdo. Por outro lado, a instalacéo
de GDs pode ser usada como redutor do nimero e da duracdo dos blecautes em sistemas
radiais ou fracamente malhados. Isto porque, apds a falta ser isolada pelos dispositivos de
protecdo, e estando a GDa fora da regido em falta, parte do sistema pode ser operada de forma
ilhada através de um esquema adequado de restauracdo da rede de distribuicdo, reduzindo
assim o impacto da falta sobre os consumidores, e, portanto, melhorando os indices de

confiabilidade.

Figura 19 - Modelo matematico multiobjetivo para Alocacéo de GDs e dispositivos de
protecéo.

M melzar(Copemgia + C Equipa_mentos)

Funcéo Objetivo{ L.
Minimizar (C intermmga)

s.a. Regulacéo da tenséo
Balanco de Poténcia
Limite térmico dos condutores
Limites Operativos dos GDs
Alocacdo seletiva dos dispositivos de protecdo

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



59

Na Figura 19 ilustra-se o modelo matematico multiobjetivo proposto para alocacdo de GDs na
rede de distribuigdo de média tensdo. O modelo busca minimizar o custo da confiabilidade do
sistema (Cinterrupcao), Minimizar os custos de operagdo da rede (Coperqcio), € Minimizar os

custos decorrentes da adequagéo do sistema de protecao (Cryuipamentos)-

Neste trabalho, o custo da confiabilidade do sistema se refere a melhoria na continuidade do
servico, o qual é avaliado como o custo da energia ndo fornecida por causa da resposta dos
dispositivos de protecdo contra faltas temporarias e permanentes. Por outro lado, o custo de
operacgdo da rede ¢é avaliado como o valor da compra de energia necessaria para alimentar a
demanda com niveis adequados de seguranca e qualidade, sendo que essa energia poder ser
despachada a partir de diferentes fontes conectadas a rede, incluindo-se o sistema de
transmissdo. No caso, a concessionaria pode aproveitar os diferentes pregos de energia
oferecidos pelas diversas fontes de GDa que operam na rede elétrica. A determinacdo dos
precos de energia, porém, considera-se fora do alcance deste projeto, sendo entdo limitado ao
conhecimento prévio desses valores, para cada fonte, e para cada periodo de analise
considerado no horizonte de planejamento. O custo dos equipamentos esta relacionado com os
custos de aquisicao, instalacdo e manutencdo dos dispositivos de protecdo conectados a rede,
sendo que a configuracdo do sistema de protecdo deve ser modificada para se ajustar as
condicbes de operagdo da rede com GDs, e, adicionalmente, para melhorar os indices
esperados de energia ndo fornecida durante o horizonte de planejamento.

Uma das caracteristicas de destaque no modelo descrito na Figura 19 esta na possibilidade de
calcular os valores das funcbes objetivo através de algoritmos deterministicos. Porém,
algumas das variaveis associadas a0 modelo proposto apresentam comportamentos aleatorios
que precisam de metodologias probabilisticas para serem analisadas. Portanto, neste trabalho
é proposto ainda um modelo matematico mais abrangente que considera o impacto das
incertezas na previsdo da demanda futura sobre os valores das funcdes objetivo, tal como
ilustrado na Figura 20. Neste caso, o custo das penalizacdes por niveis precarios do nivel de
tensdo, (Couaiiaase), €Sta diretamente relacionado com a probabilidade de ocorréncia do
fornecimento do servigco com niveis de tenséo acima de 1,05 pu, ou inferiores a 0,95 pu, sendo
que, segundo critérios regulamentados pela ANEEL, os usuarios afetados devem ser
remunerados proporcionalmente ao tempo em que a prestagdo do servigo atinge valores
inadequados. Para avaliar esse objetivo, deve-se calcular o valor esperado da tensdo em cada
barra do sistema, além do valor no seu desvio padrdo. A partir desses valores é possivel
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determinar a probabilidade de ocorréncia de niveis precarios de tensdes em cada barra do

sistema.

Figura 20 - Modelo matematico multiobjetivo probabilistico para alocacdo de GDs e
dispositivos de protecéo.

Mlnlmlzar(COperagia + CEquipamentas + CQualidade)

Funcdo Objetivo{ L
Minimizar (C interrup(;éio)

s.a. Balanco de Poténcia
Limite térmico dos condutores
Limites Operativos dos GDs
Alocacdo seletiva dos dispositivos de protecdo

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
A seguir, descreve-se detalhadamente a formulacdo matematica do modelo proposto.

3.2 FUNCAOOBIJETIVO

A metodologia adotada para alocacdo otimizada de dispositivos de protecdo e GDs, consiste
no desenvolvimento de um sistema computacional que permita a alocacdo otimizada dos
dispositivos de protecdo e das unidades de GDa atendendo-se as necessidades de seletividade
e coordenacdo dos elementos de protecdo nas redes de distribuicdo com e sem a presenca da
GDa, assim como o despacho adequado de cada unidade com o objetivo de operar o sistema
com 0 menor custo. Para a alocacdo das unidades de GDa assume-se 0 conhecimento de uma
lista de barras candidatas onde as condicdes econdmicas e técnicas permitem a instalacao
dessas unidades e posterior conexdo a rede de distribuicdo. Essa lista pode ser criada, por
exemplo, com base em estudos prévios da vizinhanca da rede para determinar o0s tipos e a
quantidade de energia que pode ser extraida das diferentes formas de fonte priméaria

disponiveis, como por exemplo, e6lica, solar, hidraulica, entre outras.

3.2.1 Custo da operagao

Neste trabalho, o custo de operacdo da rede esta relacionado com o custo da energia que deve

ser adquirida pela concessionaria com vistas a fornecer, com um nivel adequado de qualidade,
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0 servico elétrico aos usuarios conectados a rede, além de satisfazer as perdas decorrentes do
processo de distribuicdo da energia. O modelo matematico deve considerar que, em geral, a
demanda ndo e estatica, mas que pode ser aproximada, por exemplo, para uma curva de
demanda similar a apresentada na Figura 21, onde S;, Sy, e S, representam o valor médio para
fator de carga no periodo de carga de ponta, media, e baixa, respectivamente. Similarmente,
T1, To, € T3, representam o intervalo de tempo em que a demanda apresenta tais fatores de
carga. O operador de rede, portanto, pode estabelecer uma curva de demanda para o primeiro
ano de operacdo contemplado no horizonte de planejamento, e pode ainda, de acordo com
estudos estatisticos, prever um fator esperado do crescimento da demanda para cada periodo

subsequente.

Figura 21 - Curva de duracéo de demanda no inicio do periodo.

Fator de 4
carga (%)
S

S

S3
<+ T,»<4—T, —»<«T; = Duracdo
(horas)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Assim, para cada intervalo de tempo, T;, a concessionaria deve pagar as despesas geradas para
garantir o balanco de poténcia em todas as barras de carga do sistema, bem como cobrir as
perdas de poténcia nas préprias linhas do sistema de distribuicdo. Se a empresa de distribuicao
possui 0 controle sobre as fontes de geracdo é possivel realizar um despacho adequado das
fontes de geracdo visando minimizar o custo da energia fornecida aos usuarios. Assim, a
equacao (36) pode ser usada para avaliar o custo total da energia despachada através dos NY

anos considerados no horizonte de planejamento.
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NC Nsub
> ( > (PCS.iy - Sy + QCSury - Sy

i=1

s=1

(36)

NUmero de anos considerados no horizonte de planejamento.
NUmero de niveis discretos considerados na curva de demanda.
NUmero de linhas no sistema de distribuig&o.

Numero de subestacdes que alimentam a rede.

Custo por compensacdo de poténcia ativa ($/kW/hora), e por poténcia
reativa ($/kvar/hora), respectivamente, fluindo através da subestacdo s
durante o intervalo i da curva de demanda, que corresponde ao ano y

considerado no horizonte de planejamento.

Custo por compensacdo de poténcia ativa ($/kW/hora), e por poténcia
reativa ($/kvar/hora), respectivamente, fluindo através do GD
conectado na barra de chegada da linha I, durante o intervalo i da
curva de demanda que corresponde com 0 ano y considerado no

horizonte de planejamento.

Valor médio da poténcia ativa (kW), e reativa (kvar), respectivamente,
fluindo pela subestacéo, s, durante o intervalo i da curva de demanda,

e no ano y contemplado no horizonte planejamento.

Valor médio da poténcia ativa (kW), e reativa (kvar), respectivamente,
fluindo pelo GD conectado na barra de chegada da linha I, durante o
intervalo i da curva de demanda, e no ano y contemplado no horizonte

planejamento.

Taxa interna de retorno.
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Deve-se notar que o valor presente calculado na equacdo (36) considera um custo por
compensar as injecdes de poténcia reativa das fontes conectadas a rede, portanto, assumindo-
se a existéncia de um mercado de poténcia reativa. Porém, atualmente, as redes de
distribuicdo operam na base das medicdes na poténcia ativa, sendo que o fator de poténcia é
controlado através de penalizacdes (ANEEL, 2010, p. 18). No presente trabalho, os custos por
poténcia reativa sdo considerados com o intuito de gerar um modelo abrangente, que possa ser
aplicado para diferentes cenarios de operacdo, e modelos diversos de mercado. Portanto, para
se analisar redes de distribuicdo atuais, 0 modelo matematico pode ser facilmente ajustado ao
fazer QCSg;y, = QCGyyy, = 0.

3.2.2 Custos da Interrupcéo

O objetivo consiste em encontrar a alocacdo 6tima dos elementos de protecdo que permita
obter o menor custo da energia ndo fornecida apds a operacdo dos dispositivos de protecao
que atuarem em resposta a ocorréncia de uma falta no sistema de distribuicdo. A localizacéo e
0 tipo dos dispositivos de protecdo, bem como a alocagéo e tipo de operacdo dos GDs, séo
determinantes na avaliacdo deste objetivo. No modelo matematico considera-se a instalacdo
dos seguintes elementos de protecdo: elos-fusiveis, religadores, relés de sobrecorrentes, e
relés de sobrecorrentes com unidade direcional e unidade de religamento sincronizado (RSD-
RS). Na Tabela 2 apresenta-se a codificacdo usada para os tipos de dispositivos de protecéo.

Tabela 2 - Codificagdo para os elementos de Protecéo.
indiced  Tipo de Elemento

1 Elo-fusivel
2 Religador
3 Relé

4 RSD-RS

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Para o funcionamento do esquema de protecdo sdo adotadas as seguintes hipoteses:

- Considera-se, por motivo de coordenacao e seletividade, que ndo existem elos-fusiveis
alocados nas linhas que ligam uma subestagdo com um GD. A mesma hip6tese se aplica
no caso de linhas que ligam fontes de GDa.
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Sé&o utilizados RSD-RS para interromper as correntes que alimentam a secéo sob falta das
fontes de geracédo distribuida. Esses dispositivos sdo conectados na barra de chegada da
linha selecionada para a instalacdo, e devem ser coordenados para operar na direcdo a
jusante da subestacéo.

As correntes de falta fluindo na direcdo a jusante da subestacdo devem ser interrompidas,
quando possivel, por relés de sobrecorrentes, religadores, ou por elos-fusiveis. Esses
dispositivos sdo instalados na barra de envio da linha selecionada para receber o elemento
de protecéo.

As faltas temporarias sdo eliminadas pela operacdo dos dispositivos mais préximos, tanto
a jusante, quanto & montante, que interrompem instantaneamente todos os fluxos de
corrente que alimentam a falta. No caso em que a falta ocorra dentro da zona de protecéao
de um religador, 0os usuarios conectados a sua jusante devem experimentar efeitos
transitérios devido a operacdo normal desse dispositivo de protecdo. No caso de outro
dispositivo de protecdo (elo-fusivel ou relé de sobrecorrente), os usuarios devem
experimentar uma interrup¢cdo com um tempo esperado de restabelecimento, TS, devido
ao tempo gasto pelas equipes de manutencdo da concessionaria para verificar a
integridade da secéo a que pertence a linha I, e ainda religar o dispositivo de protecao.

As faltas permanentes sdo “isoladas’ pela operacdo dos dispositivos mais proximos, tanto
a montante, quanto a jusante, da secdo sob falta. No caso do dispositivo a jusante, supde-
se que o elemento que deve operar € um RSD-RS. Os usuarios conectados na zona de
protecdo dos dispositivos que respondem a falta devem experimentar uma interrupcéo do
servigo com um tempo medio de restabelecimento, TR,. Esse tempo se deriva do tempo
médio gasto pelas equipes de manutencdo para reparar os defeitos na linha I, e ainda
religar os elementos de protecdo que atuaram para eliminar a falta.

O numero de dispositivos que podem ser alocados em série deve ser controlado
cuidadosamente, visando a geracdo de sistemas de protecdo com critérios de seletividade
e coordenagéo.

Cada unidade de GDa dispde de um elemento de protecdo que deve ser coordenado com
0s RSD-RS instalados a montante, e ainda com os dispositivos ndo direcionais instalados
a jusante. Adicionalmente, supde-se que na subestacdo existe um disjuntor com relé de
sobrecorrente e bobina de religamento.

RSD-RS s6 pode ser conectado num determinado ponto do sistema, se as condi¢cdes para
a operacdo isolada das fontes de GDa podem ser garantidas. Isto é, a GDa operando na

zona isolada possui capacidade nominal suficiente para fornecer energia de forma segura
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e continua para a demanda conectada nessa zona, sendo que pelo menos 1 (uma) das
unidades de geracdo dispde de controle da frequéncia e do nivel de tensdo. No caso da
impossibilidade da operacdo ilhada, as fontes de GDa devem ser rapidamente
desconectadas, seguindo os padrdes sugeridos pela IEEE (ver Apéndice F.6.)

- Assume-se que a zona isolada pode operar de forma continua apds a atuacdo do
dispositivo RSD-RS e a consequente perda da referéncia da rede. Mas para atingir de
forma segura esse tipo de operacdo deve-se cumprir que, no instante da falta, a relacéo
entre a demanda na zona isolada com a poténcia despachada pela GDa que opera na
mesma zona, seja menor do que um parametro preestabelecido, F;.., € que ainda seja
maior que 1/F,.. Isto significa que a GDa operando na zona ilhada deve possuir
capacidade dindmica suficiente para responder a instabilidade transitria gerada apds a
falta. Portanto, o fator F,,. atua como um parametro de seguranca para garantir o
sincronismo das maquinas rotativas. Neste trabalho, esse parametro é assumido como
sendo constante para qualquer instante em que ocorra a falta.

- No caso da impossibilidade de se manter a operacdo continua na zona ilhada, assume-se
que as unidades de GDa sdo desconectadas pela perda de sincronismo, e, portanto, 0s
usuarios conectados na zona ilhada devem experimentar uma interrup¢do devida ao
tempo médio, TSR;, necessario para restabelecer a operacdo das unidades de GDa que
operam a jusante do dispositivo RSD-RS instalado na linha .

- O religamento sincronizado nos RSD-RS s6 € permitido ap0s a atuacdo de todas as
operagdes restaurativas dos religadores instalados a sua montante, ou consequentemente,
apés que todas as contingéncias que afetaram a rede tenham sido eliminadas
adequadamente.

Antes de expor a equacdo ndo linear que avalia o custo da interrupgédo é necessario definir o
parametro que descreve a conectividade entre as barras do sistema. No caso, supde-se uma
topologia radial, mesmo com a presenca de GDs, usando, portanto, o conceito de pontos de
quebra para fins de calculo de fluxo de poténcia e curto-circuito (SHIRMOHAMMADI et al.,
1988). Desta forma, 0s ramos sdo numerados em ordem ascendente a partir da subestagéo, de
forma semelhante a fase de ordenamento a montante e a jusante do algoritmo iterativo de

fluxo de carga.
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Figura 22 - Exemplo de Sistema de distribui¢do ordenado considerando GD.

Subestacédo

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 22, por exemplo, apresenta-se um sistema de distribuicdo de pequeno porte em que
as linhas foram renumeradas de acordo com o critério proposto. Logo, define-se Y;; como o
parametro com valor 1 (um) quando o fluxo de poténcia deve circular através da linha i para
alimentar a carga conectada na barra receptora da linha j. Na Figura 23 mostra-se o valor de
Yij para o sistema de distribuicdo da Figura 22. Verifica-se que a variavel Y; pode ser

representada matematicamente como uma matriz triangular inferior.

Figura 23 - Representacdo matricial da variavel Y;; para o sistema da Figura 22.

1
1 1
1 0 1
1 1 0 1
1 0 1 0 1
;=11 0 1 0 1 1
10 1 0 1 0 1
10 1 0 1 1 0 1
10 1. 0 1 0 1 0 1
10 1.0 1 0 1 0 0 1
1 0 1. 0 1. 1. 0 1 0 0 1

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A localizacdo de um elemento de protecdo no sistema de distribuicdo é definida pela variavel
X14¢, qQue assume o valor “1” quando um elemento de protecéo tipo d é alocado na linha | do

sistema de distribuicdo. O subindice c esta relacionado com o dimensionamento do
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dispositivo de protecdo, isto €, com o nivel de corrente, Iy,mpisp, que pode circular pelo
dispositivo sem a sensibilizacdo do mesmo. Esse valor determina, portanto, a capacidade de
interrupcao, assim como dos custos associados a aquisicdo, instalacdo, e manutencdo do
dispositivo alocado, tal como apresentado na Tabela 3, de forma genérica, para o elemento de
protecdo tipo d. No caso, assume-se que ND, € a quantidade de intervalos com diferente valor

de operacéo para o dispositivo de tipo d.

Tabela 3 - Capacidade de interrupcdo e custos associados ao elemento de protecéo tipo d.

indice Corrente Capacidade de Custos (§) Manutencio
c Operagéo (A) Interrupgdo (A)  Aquisicdo Instalacdo/Desinstalacdo Anualg
1 INomDispdl IIntMaxdl ADdl IDdI/UDdl MDdl
2 INomDispdz IIntMaxdz ADdZ IDdZ/UDdZ MDdZ
NDd INomDispdNDd IIntMadeDd ADd.NDd IDd.NDd/UDd.NDd MDd.NDd

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para 0 modelo matematico proposto, o custo da interrupcéo no fornecimento de energia pode
ser calculado através da equacdo (37), que considera o valor dos custos anualizados da energia

ndo fornecida por causa de faltas temporarias, CIT,,, assim como os custos devidos a faltas de

tipo permanente, CIP,.

NY-1
PIC, + TIC,

Cinter = A+ TIRY (37)
y=0

Adicionalmente, o custo anualizado da energia ndo fornecida durante o ano y, devido a

incidéncia de faltas permanentes, é calculado através da equacdo (38),



PIC, = Z

=1

LDy,

fen (6, L):

Jiy -
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l 3 NDg
ALy
T2\ 2, 2, e
j= d=1c=1
l 3 NDg NL NC
1_[ l_[l_[(l YieXiac) ZZ kTifEN(TRbLDkiy)
k=j+1d=1 ¢
NL NDy J=1 ND4 (38)
_Z Yl] ]4-(: 1_[1_[(1_ ]ka4-c
j=l c=1
NL NC

Vie > i (Fon(TRu LDiiy) = (1 = Sjiy )fen (TSR, LDy ) )

k=j i=

uy

Comprimento da linha | do sistema de distribuicéo.
indice de faltas permanentes na linha | (eventos/km/ano).
Tempo total considerado no horizonte de planejamento (horas).

Poténcia ligada na barra de chegada da linha k, durante o nivel de carga i da
curva de duragé@o de demanda prevista para 0 ano y.

Fungdo que determina o custo de interrupcdo de acordo com a duragdo da
interrupcao, t, assim como do tipo de consumidor e poténcia demandada pela
carga, L. Essa funcdo de custo segue os critérios propostos por Chowdhry e
Koval (2004) e devidamente descritos no Apéndice G.4.

Variavel binaria que recebe o valor 1 (um) quando existe a possibilidade de
operar de forma continua a zona ilhada a jusante do dispositivo alocado na
linha j, que operou apds a ocorréncia de uma falta durante o nivel de carga i
da curva de demanda prevista para 0 ano y. A determinacdo desta variavel é
descrita na segéo 3.3.4.

Por outro lado, através da equacgdo (39) calcula-se o custo anualizado da energia ndo fornecida

durante o ano y, devido & incidéncia de faltas temporérias.
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NL l l 3 NDg
1Ly
e, = 2 7 2 0| [T [ =variao

=1 j=1 k=j+1 d=2 c=1

NDy ND,
L=V | ) Kuae [ 1= ) Kae
c=1 e=1
NL NC ND, (39

Z Xj2e[TC(LDyy, ) — TIZ(D)]
c=1

ND, NDs

Z 1C+Z [fen (STi, LD,y ) = PIZ(D)]

Onde TIZ(l) é uma fungdo que determina o impacto nos custos de interrupcdo devido a
operagdo ilhada da GDa conectada a jusante do RSD-RS alocado na linha I, sendo que o
dispositivo que opera a montante da mesma linha I, € um religador. Esse impacto é

devidamente calculado através da equagéo (40).

—1 NDy4

TIZ(1l) = i Y (i Xh4c> : 1_[ 1_[(1 YireXieac)
= =1

. (Z T; Z (YkhTC(LDkiy) — (1= Spiy )fen (TSRn, LDkiy)))
i=1 k=h

(40)

Similarmente, PIZ(l) determina o impacto quando o dispositivo a montante da linha | é um

elo-fusivel ou um relé de sobrecorrente.
h—1 NDy

NL 4
) = 3" i Yo ) ][ 1= ki
h=l c=1 k=l c=1

- (Z T, > (Yo fen (TS0, LDiay) = (1 = Seay Mfen (TSR, LDkiy)))

i=1 k=h

(41)

Nas equaces (39) a (41), definem-se os seguintes termos:

i indice de faltas temporarias para a linha | do sistema de distribuico.



70

TC(L) : Funcdo que determina o custo dos efeitos transitérios gerados pela acdo
restaurativa do religador. Neste trabalho, esse custo, em ($/kW), é
considerado como sendo um parametro constante para cada tipo de

consumidor conectado em L.

3.2.3 Custos dos equipamentos de protecédo

A estratégia de planejamento adotada para obtencdo do modelo matematico proposto fornece
a possibilidade de analisar sistemas de distribuicdo em fase de projeto ou ja construidos. No
caso de projeto de sistema de protecdo de alimentadores existentes, supde-se a possibilidade
de reaproveitamento dos dispositivos de protecao existentes e adaptacdes, quando necessarias,
sempre que os estudos de seletividade e coordenagdo assim o permitam. Portanto, a
localizagéo e o tipo de cada elemento de protecdo que faz parte do sistema de protecéo inicial
devem ser informados por meio do pardmetro binario X2&%¢, o qual recebe o valor 1 (um)
quando na linha | do sistema de distribuicdo existe, no inicio do projeto, o dispositivo de
protecdo tipo d, com capacidade de operacdo c. Assim, o calculo do custo de reconfigurar o
sistema de protecdo inicial, X23¢, necessario para se ajustar com o esquema proposto pela
alternativa de solucdo, X;,., € efetuado através da equacdo (42). Nesta equacdo levam-se em
consideracdo os custos de aquisicdo de novos dispositivos de protecdo, C,,, 0S custos
derivados da instalagdo ou desinstalagdo dos mesmos, Ci,,s¢/pes, € @inda 0s custos anualizados

de manutencéo do sistema de protecdo, CM,,.

NY-1

CM,

CEquipamentos = Caq + Cinst/Des + ZO (1 + T[R)y (42)
y:

onde:
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4 NDg
Cacq = Z Z APy - NAg. - Add(d, c) (43)
d=1c=1
4 NDg NI
CInst/Des Z Z Z(dec (dec Xﬁﬁ‘se) : IDdc + Xllzic‘zfse (dec - Xll:icése) : UDdc) (44)
=1c=1 l=
4 NDg NI
CM,, Z Z Z(dec “MDgy,) (45)
=1c=1 l=
NL
Add(d,0) = )" (Kige — XEE°) (46)
=1

Na equacdo (43), a variavel binaria NA,. assume o valor 1 (um) quando o elemento (d,c) da
matriz Add, calculada em (46), é maior do que zero. Isto é, quando o nimero de novos
dispositivos de protecdo de tipo d, e capacidade c, for maior do que o nimero de elementos,
do mesmo tipo, e a mesma capacidade, retirados do sistema de protecdo inicial. Os custos
APy, ID4., UDg4,., € MDg,, estdo associados a cada tipo de dispositivo dc, sdo devidamente

descritos na Tabela 3.

3.2.4 Custo por niveis de tensdo precarios (modelo probabilistico)

O nivel de tensdo nos barramentos do sistema de distribuicdo deve ser cuidadosamente
supervisionado devido o impacto que este gera no funcionamento adequado dos elementos
conectados a rede. A ANEEL visando padronizar os critérios que garantem o bom
atendimento aos usuarios, regulamenta os valores permissiveis para o nivel de tensdo no
ponto de conexdo dos usuarios das concessionarias. O descumprimento desses padrdes
acarreta em compensacGes econdmicas para 0s usuarios afetados, sendo estas pagas pelas

concessionarias infratoras.

O nivel de tensdo nas barras do sistema de distribuicdo depende, entre outros fatores, da
corrente fluindo pelas linhas de rede. Essa corrente, por sua vez, estd relacionada com a
demanda conectada a rede, a qual, por natureza, apresenta um alto grau de incerteza. Portanto,
estudos probabilisticos devem ser feitos para estimar a probabilidade de ocorréncia de niveis
de tenséo inadequados.
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Neste trabalho, a equacdo (47) € utilizada para calcular o custo pela prestacdo do servico com
baixos indices de qualidade de tensdo. Essa férmula, por sua vez, baseia-se na férmula para
calcular a compensagdo aos usuarios descrita no PRODIST (ANEEL, p. 18), sendo que, na

equacéo proposta, 0s niveis de tensdo criticos sdo considerados como valores precarios.

NY=1 NC NL
CQualidade = Z Z Z 6 - Ti . (PVpTecll-y — DRPM) . kl -EUCD (47)
= i=1 l=1
Onde:
DRPy,: Valor padronizado pela ANEEL como meta para o indice de duracdo relativa
da transgressdo para tensdo precaria. Em (ANEEL, p. 17), estipula-se o valor
3%.
EUCD: Valor de encargo do uso do sistema de distribuicéo.
ky: Parametro de valor O (zero) quando DRP,, > PVprec;,,, e valor 3 (trés) para

outros casos.

PVprecy, Probabilidade de encontrar valores precarios de tensdo na barra de chegada da
linha I, durante o nivel de carga i da curva de demanda prevista para 0 ano y.
Considera-se como valor precério tensdes acima de 1,05 pu, e menores do que
0,95 pu.

3.3 RESTRICOES DO PROBLEMA

As de restricdes do problema tém como objetivo garantir as equacgdes de balanco de poténcia
nas barras, respeitar a capacidade térmica e os niveis de curto-circuito dos elementos da rede,
tais como linhas e transformadores. Por outro lado, busca-se mitigar problemas de
congestionamento nos transformadores de poténcia, das subestagdes, e ainda que se obedecam
aos limites operacionais dos geradores distribuidos. Além disso, e visando gerar alternativas
que possam ser coordenadas, adicionam-se algumas restricdes para que o0 modelo matematico

contemple o problema de seletividade no sistema de protecéo.
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3.3.1 Nivel de tensdo (modelo deterministico)

De maneira alternativa, neste trabalho, considera-se a possibilidade de simplificar o modelo
matematico de tal forma que os efeitos probabilisticos das varidveis com incerteza,
especialmente os associados com a demanda, sejam desprezados, tornando o modelo
totalmente deterministico. Assim, o custo por nivel de tensdo precario passa a ser avaliado

como uma restrigdo, tal como se expressa na equagéo:

Vlmin < Vliy < Vlmax (48)

3.3.2 Balanco de poténcia

Para garantir que a solucéo obtida seja factivel, € necessario atender a condicédo de balango de
poténcia durante cada intervalo, i, da curva de duracdo de demanda, tanto no estado de
operacao normal, quanto no estado restaurativo devido a atuacdo dos equipamentos de

protecdo. Portanto, para cada cenario, deve-se obedecer ao balanco de poténcia ativa, na
equacéo (49), e o balanco de poténcia reativa, equacao (50), onde (Vl-y, eiy) sdo variaveis de
estado obtidas através de calculo de fluxo de carga.

Piy (ViJ” eiJ’) =0 (49)

Qiy(ViJ” ei}’) =0 (50)

3.3.3 Limite térmico

Os elementos conectados na rede possuem limitagdes fisicas que devem ser consideradas
durante o planejamento da rede. Na equacdo (51) limita-se o nivel de corrente, I;;,,, pela linha,
I, durante o intervalo, i, da curva de duracdo de demanda prevista para o ano y, para um valor

menor que o limite térmico do condutor, I;™¢*.

Iliy < I{nax (51)
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Da mesma forma, é necessario considerar as limitacdes dos equipamentos da subestacdo. Para
0 modelo matematico proposto neste trabalho, a equacdo (52) representa uma restricdo que
limita a poténcia que pode fluir pela subestacdo s durante cada cenario i da curva de demanda
prevista para o ano y do horizonte de planejamento, sendo Ssub*** a poténcia maxima de

operacéo do transformador da subestacéo s.

\/ PSsiy® + QSsiy” < Ssubl"™ (52)

3.3.4 Operacgdo da GDa

A operacgdo das unidades de GDa conectadas a rede de distribuicdo deve obedecer aos seus
limites de funcionamento, de forma que a vida util dessas unidades seja preservada, e ainda
para prevenir desconexdes ndo programadas devido a operacdo dos dispositivos de protecéo
das mesmas unidades por efeito das sobrecargas. Assim, na equacdo (53), limita-se o nivel de
corrente que pode fluir no GD conectado na barra de chegada da linha I, sendo que a equacao
é valida para qualquer cenario i da curva de duracdo de demanda prevista para 0 ano y do
horizonte de planejamento. Em (53), PG™*** é o limite maximo de poténcia ativa que pode ser
despachado pela fonte conectada em |. Analogamente, QG*** é o limite maximo de poténcia

reativa que pode ser despachado pela mesma fonte.

2 2 Vkiy max\2 maxy?2
PGy,” + QG < ygnom (PG™)2 + (QG™™) (53)
k

A poténcia ativa despachada em cada fonte, PGy;,, € ainda limitada no intervalo descrito pela

restricao (54).
PG™™ < PGy < PG (54)

Por outro lado, a poténcia reativa, QG;,, € limitada pela tecnologia implementada e o tipo de

controle utilizado em cada GD. No caso de GDs baseados em maquinas sincronas, onde €
possivel o controle da tensdo nos seus terminais, a poténcia reativa pode flutuar entre os

limites fisicos do gerador. Neste caso, a equacdo (55) € proposta.

QG"™ < QGyy < QG"™ (55)
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Se o tipo de controle destas fontes de geracdo € controlado com fator de poténcia constante,
que representa o caso dos GDs de menor porte, entdo é proposta a equacdo (56), onde FP; é 0

fator de poténcia programado para o gerador distribuido alocado em I.
QGliy = PGliy . tan(COS_l(FPl)) (56)

Para o caso de fontes de geracdo baseadas em maquinas de inducéo, ndo é possivel controlar a
poténcia reativa, e a barra de conexao do gerador a rede de distribuicéo fica sujeita aos valores
de tensd@o aplicados nos terminais do gerador, do escorregamento no eixo da maquina, e dos
parametros internos (ANDERSON, 1998; GRILO et al., 2012).

Vllziy : (Xs + Xr)

QGyy, = PRV (57)
(Re +52) + (X, + X,)2
Onde:
V1;,:  Tensdo de sequéncia positiva em terminais da maquina.
X: Reatancia no enrolamento de armadura.
R.: Resisténcia no enrolamento de armadura.
X, Reatancia no enrolamento do rotor referido a armadura.
R,: Resisténcia no enrolamento do rotor referido a armadura.
s: Escorregamento.

Uma pratica comum das concessionarias é desconsiderar o fluxo de poténcia reativa dos
geradores distribuidos e considerar apenas a injecdo de poténcia ativa. Do ponto de vista do
modelo matematico proposto, isto é obtido fazendo-se QG*** = QG™™ = 0 na equagio (55),

ou, equivalentemente, fazendo FP, = 1 na equag&o (56).

A geracdo distribuida pode diminuir o nimero de se¢des sem fornecimento de energia e
melhorar assim os indices de qualidade do sistema. Neste caso deve-se considerar a
capacidade dos geradores operarem de forma ilhada. Para efeitos do modelo matematico
proposto isto sO acontece se na &rea isolada existe pelo menos um GD com controle de

frequéncia, e ainda com capacidade suficiente para amenizar os disturbios provocados no
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balanco de poténcia. Caso contrario os geradores sdo incapazes de se manterem em operacao

e devem ser desligados do sistema.

Para supervisar a capacidade das unidades de GDa para operar de forma ilhada, as equacdes
(58) a (61) séo propostas. Na equacédo (58), PE; € uma variavel bindria com valor 1 (um)
quando a capacidade de geracdo das fontes conectadas a jusante da linha | € maior do que a
demanda de poténcia ativa a jusante da mesma linha, sendo F,.. 0 pardmetro de seguranca.
Analogamente, na equacdo (59), QF; é uma variavel binaria com valor 1 (um) quando a
capacidade de geracdo de reativos das unidades de GDa é maior do que a demanda de
reativos. Em ambas as equacdes, a capacidade de geracdo € comparada com o0s valores
maximos previstos no horizonte de planejamento, LD, 1 yy, isto €, durante o periodo de ponta
da curva de duracdo de demanda (i = 1) do ultimo ano considerado no horizonte de

planejamento (y = NY).

NL
PE, ) Vi (Re(Fee - LDy y) = PGI™) < 0 (58)
k=l
NL
QF, ) V(m(Foe - LDy 1 uy) = QGE) < 0 (59)
k=l
NL
k=l
ND,
PE, - QE, - NVF, > Z Xpae (61)
c=1

Por outro lado, na equacdo (60), VF, € um pardmetro com valor 1 (um) quando o GD
conectado na barra de chegada da linha k possui controle de frequéncia e da tensdo. Portanto,
a variavel binaria NVF, recebe o valor 1 (um) quando a jusante da linha | existe pelo menos 1
(uma) fonte de GDa com capacidade de operar de forma ilhada. Assim, na equagdo (61), a
alocacdo de um dispositivo RSD-RS na linha | € habilitada apenas para o caso em que for
atingida a condicdo PE; = QE;, = NVF, = 1.

O modelo matematico proposto deve ser capaz de identificar os instantes em que se pode
esperar uma operacdo continua das zonas ilhadas apos a perda da referéncia do sistema, isto ¢,
ndo se esperam interrupcdes no fornecimento da demanda ap6s a operacdo do dispositivo
RSD-RS. Para supervisionar esse tipo de operagdo, as equacOes (62) e (63) sdo propostas,
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onde S;;,, € uma variavel binaria com valor 1 (um) quando a demanda a jusante da linha |,
durante o periodo de carga i da curva de demanda prevista para 0 ano y, esta proxima da
potencia despachada, durante o mesmo periodo de tempo, pelas fontes de GDa conectadas a
jusante da mesma linha I. Em ambas as equacOes, o fator de seguranca, F;.., determina a
tolerancia de afastamento entra as poténcias comparadas, e mesmo assim se obter a operacdo

continua da zona ilhada.

NL
Stiy Z Yike (LDkiy - Fsec\/PGkiyz + QGkiy2> <0 (62)
k=1
NL
2 2
Stiy Z Yii <LDkiy - \/(PGkiy) + (QGkiy) /FS€C> >0 (63)
k=1

3.3.5 Alocacao de dispositivos de protecdo

No modelo matematico proposto para alocacdo de dispositivos de protecdo em alimentadores
radiais aéreos de distribuicdo, buscam-se configuracdes adequadas para garantir a seletividade
e coordenacdo dos dispositivos que constituem o sistema de protecdo. Assim, na equacdo
(64), em cada linha, I, do sistema de distribuicdo, é possivel instalar apenas 1 (um) elemento
de protecdo unidirecional (elo-fusivel, religador ou relé). Porém, na equacdo (65), permite-se

a instalacdo simultdnea com um dispositivo RSD-RS (d=4).

3 NDg
Z Z Xge <1 (64)
d=1c=1
ND,
D Kue<1 (65)
c=1

Na equacdo (66), verifica que o maximo valor na corrente de operagdo normal,l;;,, que pode
ser esperado durante todo o horizonte de planejamento, seja menor do que a minima corrente
de sensibilizagdo, Iyompisp,, do dispositivo de protecao, X;4.. Entretanto, na equagdo (67),

verifica que a capacidade de interrup¢ao, Iinemax,,» d0 mesmo elemento de protegdo, X4,
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seja maior do que a maxima corrente de curto-circuito assimétrica, Isc;;,,, que possa se

apresentar no ponto de conexao, |, do elemento de protecdo tipo d.

4 NDg
Z Z dec (Iliy - INomDispdC) =0 (66)
d=1C=1
4 NDg
Z Z dec : (Iscliy - IIntMade) =0 (67)
d=1C=1

Adicionalmente, para preservar os critérios de coordenacdo entre os dispositivos de protecéo,
limita-se 0 nimero de dispositivos de protecdo que podem ser alocados em cada trajetéria

série.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 INTRODUCAO

O modelo matematico apresentado para alocacdo de dispositivos de protecdo e geradores
distribuidos estd caracterizado por ser do tipo combinatorio, otimizar simultaneamente
objetivos conflitantes entre si, fn(x), e ainda formar um espaco de solucdo ndo convexo, X,
com variaveis tanto dos tipos continuas, quanto discretas. Desta forma, o problema se
classifica como combinatério ndo linear inteiro misto, sendo a sua solugdo complicada para se
determinar a partir das técnicas classicas de otimizacdo. Para lidar com problemas desse tipo,
existem na literatura as chamadas técnica de otimizagdo multiobjetivo, descrita em detalhe em

(DEB, 2001), e escrita matematicamente, de forma geral, no sistema (68).

Min/Max f,,(x) m=12..M
s.a. 9,0 =0 i=12..,1 (68)
h(x) =0 k=12,.., K
x€X

A principal caracteristica dos problemas de otimizacdo multiobjetivo é a geracdo de um
conjunto de solugbes alternativas com os melhores compromissos entre os objetivos do
problema, chamado de Frente de Pareto. Para se formar esse conjunto, e ainda considerar uma
alternativa como sendo 6tima do ponto de vista multiobjetivo, é necessario utilizar o conceito
de dominéncia. Segundo este conceito, uma alternativa de solugdo x; domina a alternativa x»,

se atende as seguintes condices:

- Para cada objetivo do problema, o valor apresentado pela alternativa x; ndo é pior do que
o valor apresentado pela alternativa x..
- O valor de pelo menos um dos objetivos por x; € melhor do que o valor apresentado por

Xo, para 0 mesmo objetivo.

Existem na literatura inGmeras estratégias para encontrar o Frente de Pareto, que vao desde a
implementacdo de técnicas classicas de otimizacdo, até o uso de metaheuristicas.
Recentemente, trabalhos como os de Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro (2006), e Garcia

e Franca (2005), tém aplicado a Técnica Busca Tabu Multiobjetivo (BTM), apresentando alta
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eficiéncia quando aplicada na solucéo de problemas complexos como 0 proposto na secéo3.

Por este motivo, neste trabalho, optou-se pelo uso do algoritmo BTM.

A BTM € uma técnica baseada na metaheuristica Busca Tabu mono-objetivo (BT) proposta
por Glover (1989) para resolver problemas complexos de otimizagdo combinatdria a partir de
critérios de busca local, ou busca em vizinhanca. Através de um processo iterativo, 0
algoritmo consegue avaliar intensivamente pequenas regides do espaco de solugdo e ainda
determinar a proxima regido a ser avaliada. O deslocamento sucessivo de um ponto x; para
outro xz, dentre sua vizinhanga, N(x;), € feito a partir de leves variagdes nos atributos que
caracterizam o vetor de variaveis de estado, tal como se apresenta na Figura 24 para um

problema simples de minimizar a fungdo f(x).

Figura 24 - Vizinhanca para o algoritmo BT.

(%)

v

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Em cada iteracdo, o algoritmo avalia o conjunto de alternativas que podem ser formadas a
partir de pequenas alteracdes nos atributos que definem a alternativa de solucgéo, x;, chamada
de semente. Estas alteracdes sdo feitas de acordo com os critérios predefinidos para a
vizinhanga, com vistas a encontrar alternativas com melhores caracteristicas. Se a alternativa
X, ainda gera o melhor valor de funcéo objetivo ja alcancado durante o processo de busca, ela
é armazenada como incumbente. Para evitar retornar em pontos ja explorados, e, portanto,
prevenir ciclagem e escapar de 6timos locais, a metaheuristica BT incorpora uma estratégia
chamada de Lista Tabu de curto prazo (LT), que visa restringir a busca através do
armazenamento dos atributos realizados para alcancar o atual vetor de estado. A LT é
consultada em cada novo movimento do algoritmo, e, no caso de existir algum movimento
que compartilha atributos presentes na LT, ele é marcado como proibido e ndo deve ser
executado. Porém, caso 0 movimento contenha caracteristicas desejaveis para o processo de
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busca, como, por exemplo, melhorar a solugdo incumbente, 0 movimento pode ser executado.
Esta estratégia € chamada de critério de aspiracdo. Por outro lado, um atributo s6 é retirado da

LT apds um namero predeterminado de ciclos.

Na maior parte dos problemas de otimizagdo, o uso da memoria de curto prazo é suficiente
para produzir solucfes de boa qualidade. Porém, existem casos altamente complexos onde a
BT se torna mais eficiente ao se incluir memoria de longo prazo e outras estratégias
associadas a esta. As principais estratégias da memoria de longo prazo séo a diversificacéo e a
intensificacdo. A diversificacdo conduz a busca para novas regides, sendo baseada em
medidas da frequéncia dos atributos nas solucdes obtidas durante o processo de busca. Os
movimentos que geram solu¢bes com atributos muito frequentes podem ser penalizados,
enquanto movimentos que geram solugbes com atributos pouco usados podem ser
incentivados, tentando assim explorar novas areas do espaco de solucdo. Por outro lado, a
ideia principal da estratégia de intensificacdo € retornar a busca para regides consideradas
promissoras. Para isto também é usada uma medida de frequéncia dos atributos nas melhores
solugdes encontradas durante a busca, denominadas solucées de elite.

4.2 BUSCATABUMULTIOBIJETIVO

Neste trabalho é implementado o algoritmo proposto por Baykasoglu et al. (1999) para
determinar o Frente de Pareto em problemas de otimizacdo multiobjetivo. Da mesma forma
que na BT, a busca da melhor solucdo é realizada sob conceito de vizinhanca. Entretanto, para
se adaptar aos critérios de dominancia € necessario redefinir a estratégia de selecdo das
solugcdes que pertencem a vizinhanca, assim como a forma em que se atualiza a solugéo
incumbente e os atributos na lista tabu. Cabe destacar, que devido as caracteristicas nédo
lineares do modelo matematico proposto, e ainda pelos critérios de busca usados no algoritmo
BTM, ndo € possivel afirmar que o conjunto de alternativas encontradas através do processo
todo, sejam 6timos globais. Portanto, ao invés de usar o termo Frente de Pareto, resulta mais
adequado usar o termo “Conjunto de Solugdes ndo Dominadas’ para definir o conjunto de

solucdes resultantes do algoritmo de busca.

Na metaheuristica BTM sdo definidas duas listas em adi¢do a LT. A primeira, a Lista de
Pareto (LP), é usada para armazenar as solu¢Ges ndo dominadas encontradas pelo algoritmo
durante o processo de busca. A segunda é a Lista de Candidatas (LC), usada para armazenar

todas as outras solu¢es ndo dominadas que nao foram armazenadas na LP, e que também néo
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foram exploradas durante o processo de busca. Estas solucdes podem ser selecionadas

posteriormente para ser a nova solucéo semente.

Portanto, a metodologia BTM deve ser programada para seguir o algoritmo genérico descrito

a seguir:

vi.

Gera-se uma configuracdo inicial, que é chamada de solucdo semente, x;
Inicializam-se as listas LT=@, LP=@ e LC=0; e adiciona-se x a LP, isto §,
LP =LP U x.

A partir da semente x, gera-se a vizinhanca, N(x), que é classificada, segundo os
conceitos de dominancia, em solugdes dominadas, Np, e soluges ndo dominadas,
Nnp. Assim, para cada x’ € N(x), tem-se que Ny, U x’, se x* ndo é dominada por
nenhuma alternativa armazenada em LC ou na LP. Caso contrario, N, U x'.

Séo retiradas as solu¢bes armazenadas nos conjuntos LP e LC que sdo dominadas
pelas solucBes armazenadas em Nyp.

A nova solugdo semente, x,, é escolhida aleatoriamente entre as solucdes
pertencentes ao conjunto Nyp.. Caso na iteracdo atual Ny, = {@}, a nova solucédo
semente sera a solucdo mais antiga da lista LC, Xoiq -

Considerando a origem da nova solucdo semente, atualizar as listas LT, LC, LP:

LT U Ax,
e Sex, €EN(x)=>{LC=LCU{Nyp, —x,}
LP = {LP Ux,}

Sendo que Ax,, indica o atributo necessario para gerar a alternativa x,, a partir
da semente.

LT UAxold
e« Se Xold ELC > LC =LC — Xold
LP = {LP Uxold}

e SeNyp ={0} e LC = {@} = va para o passo vi
Se o critério de parada ndo é satisfeito volte ao passo ii. Caso contrario, fim do

algoritmo, Exibir o conjunto de solu¢bes ndo dominadas armazenadas em LP.

A BTM explora uma Unica solugdo a cada iteracdo, gerando assim uma Unica trajetdria de

busca que continua ininterruptamente até ndo conseguir solucdes dominantes candidatas a

substituirem a solucdo semente, no caso, levando de volta para alternativas dominantes, ainda

ndo exploradas, e armazenadas na LC. Assim, por exemplo, na Figura 25, esquematiza-se de

maneira simples, a filosofia do algoritmo BTM.
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Figura 25 - Processo de otimizacéo do algoritmo BTM.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

4.3 METODOLOGIAPROPOSTA

Uma caracteristica do algoritmo BT é seu alto desempenho quando as variaveis do problema
tém natureza discreta. Portanto, a estrutura da alternativa de solucdo proposta neste trabalho
para o problema de alocar dispositivos de protecéo e geradores distribuidos esta desenhada de
forma que o algoritmo BTM gere propostas a partir de movimentos nas variaveis de controle,
isto é, no tipo de dispositivo de protecdo alocado em cada ramo do sistema de distribuicdo,
Xy4c, N0 ponto de conexdo das unidades de geracdo distribuida, X4, e na poténcia fornecida
em cada GD durante cada intervalo de tempo, PG,. No caso da variavel PGy, esta se

caracteriza por ser do tipo continuo. Portanto ela deve ser parametrizada em primeira
instancia para corresponder aos intervalos discretos da poténcia que pode ser fornecida em
cada fonte de geracdo, atendendo, em todos 0s casos aos limites técnicos descritos na secdo
3.3.4, tal como se ilustra na Figura 26.

Figura 26 - Codificacdo da poténcia fornecida por um GD.

. . Pmax - Pmin
P.=P,. +n-AP com IAP = inteiro (—)

N
n=1{0,12,..,N}
F>min P1 ..... Pk ..... Pmax

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.



Figura 27 - Diagrama de blocos para metodologia proposta.
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Os algoritmos de fluxo de carga e de curto-circuito, tanto de tipo deterministico quanto
probabilistico, e ainda a rotina para selecdo e coordenacdo dos dispositivos de protecéo,
descritos na sec¢do 2, operam como subproblemas para o algoritmo global descrito na Figura
27.

4.4 CODIFICACAO DE SOLUCAO

Para gerar uma alternativa de solucdo pelo algoritmo BTM, o primeiro passo consiste em
classificar as linhas que formam o sistema de distribuicdo de acordo com o tipo de variavel
codificada e o tipo de dispositivo de protecdo que pode ser alocado, criando-se listas definidas

dentro das seguintes categorias:

- Categoria 1 (C1): Formada por ramos que compdem a secdo principal do sistema de
distribuicdo, sendo, para fins do presente trabalho, considerada como a trajetéria de
ramos ligados a jusante da subestacdo, com o maior custo por interrupgdes transitorias e
permanentes. Devido a sua importancia no custo da confiabilidade, procura-se a nédo
instalagédo de dispositivos elos-fusiveis.

- Categoria 2 (C2): Formada por ramos cuja poténcia é suprida por uma derivacdo da
secdo principal, e, portanto, devem ser protegidos para prevenir que faltas incidentes nos
seus ramos derivem em aberturas dos ramos na secdo principal. Nos ramos deste tipo
podem ser instalados elos-fusiveis, religadores, e relés de sobrecorrentes. Se o ramo faz
ligacdo entre fontes de geracgdo, porém, é proibido alocar elos-fusiveis.

- Categoria 3 (C3): Formada por ramos cuja poténcia € suprida através de ramos
classificados na Categoria C2, e ainda alimentam cargas com relativa importancia no
custo de interrupcdo. Portanto, s6 pode ser alocado um dispositivo elo-fusivel. Se o ramo
faz ligacdo entre as fontes de geracdes, porém, avalia-se a viabilidade econ6mica de
instalar um relé de sobrecorrente.

- Categoria 4 (C4): Formada pelos ramos que criam ligacdes entre fontes de geracdes,
incluindo-se a subestacdo. Na Categoria 4 alocam-se apenas RSD-RS. O conjunto C4
reflete, claramente, a caracteristica dindmica do tamanho da lista. Isto porque depende
estritamente da alocacdo das fontes de geracao distribuida, que por sua vez, pode variar
de uma iteracdo para outra.

- Categoria 5 (C5): é um arranjo de vetores com as barras candidatas para alocacéo de GD.
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- Categoria 6 (C6): E constituida por um arranjo de i vetores de dimens&o k, onde k é o

namero de intervalos no horizonte de planejamento.

Na Figura 28 resume-se a codificacdo usada neste trabalho para representar uma alternativa de

solucéo para o0 modelo matematico proposto.

Figura 28 - Codificacdo de uma alternativa de solugéo.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Assim, por exemplo, no sistema IEEE 13 barras (KERSTING, 1991) apresentado na Figura
29, supde-se que uma alternativa de solucdo determina que existe um GD na barra 634, que
ainda pode ser alocado ou na barra 675. Esse GD fornece poténcia ativa maxima no periodo
de ponta e a poténcia minima nos periodos restantes. Além disso, existe um religador no ramo

11, relés de sobrecorrente nas linhas 1 e 9, um relé RSD-RS na linha 11, e elos-fusiveis nos
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ramos 3 e 4. A curva de duracdo de demanda é discretizada para trés valores, sendo o

horizonte de planejamento de 1 (um) ano.

Figura 29 - Classificacdo de se¢des no sistema IEEE 13 barras.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Assim, na Tabela 4, apresenta-se a codificacdo da alternativa de solucdo esquematizada na

Figura 29.

Tabela 4 - Exemplo de codificacdo da alternativa de solucao.

Exemplo de
solucao

Lista Elementos Possiveis Valores

0 Niéo instala nenhum elemento
C1 {1,2,7,11} {2 Religador {3,0,0,2}
3 Rele sobrecorrente
Nao instala nenhum elemento
Elo — fusivel
Religador {1,1.0,0,0,3.0
Rele sobrecorrente

Nio instala nenhum elemento
Elo — fusivel {0}

C2 {3,456,80912}

PO wWwN RO

Cc3 {10} {
{

3 Rele sobrecorrente
0 Ndo instala nenhum elemento
C4 {11,7,2,1} 4 RDS— RS {4,0,0,0}
0 Niéo instalao GD
C5 {634,675} 1 Instala o GD na barra 634 {2}
2 Instala o GD na barra 675
Cé {P11,P12,P13} n=1{0,1,2,..,N} {N,0,0}

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.
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Para se determinar a categoria que pertence cada ramo do sistema de distribuicdo foi

desenvolvida uma estratégia heuristica que considera 0s seguintes aspectos:

- Poténcia demandada e tipos de consumidores em cada barra do sistema.
- Curvas de funcgéo custo de interrupcao por tipo de consumidor.
- Tempos meédios de reparo por faltas transitérias e permanentes nos ramos da rede.

- Pontos candidatos para alocar GDs.

4.5.1 Heuristica Para Classificacdo das Categorias C1 a C3

A estratégia se desenvolve nos seguintes passos:

Calcular, para cada ramo i do sistema de distribuicdo, o custo de interrupgéo, Cl;, das
cargas a jusante do ramo i devido a incidéncia de faltas temporarias e permanentes, no
mesmo ramo i, durante o intervalo de demanda maxima, sem considerar a operacéo
ilhada dos GDs.

A partir da subestacdo, percorrer o sistema a jusante, escolhendo para cada trecho do
sistema, 0 ramo com maior impacto no custo de interrupcdo, Cli. Armazenar a
trajetéria na Categoria C1. Os ramos ndo selecionados sdo armazenados na Categoria
C2.

A partir de cada ramo na Categoria C2, adicionado no passo ii, percorrer o sistema a
jusante, escolhendo em cada trecho do sistema o0 ramo j que gera 0 maior impacto no
custo de interrupcdo, Cl;, e armazenar cada ramo nas categorias previstas, de acordo
com as seguintes regras: Se Cli for maior do que o custo do relé de sobrecorrente de
menor capacidade, entdo manter o ramo i na categoria C2. Caso contrario, se Cli for
maior do que o custo do elo-fusivel de menor capacidade, armazenar o ramo i na

categoria C3.

4.5.2 Heuristica para classificacdo da categoria C4

Determinar 0s ramos que pertencem a esta categoria é relativamente simples com ajuda do

parametro de conectividade da rede Y;j, se¢do 3.2. O procedimento tem 0s seguintes passos:



89

Iniciar k=1.

Se k € menor ou igual que o nimero de GD candidatos, v4 para o passo iii. Caso
Contrario, fim do processo.

Se 0 GD k foi instalado, iniciar j como sendo 0 ramo cuja barra receptora recebe a
instalacdo do GD k, e va para o passo iv. Caso contrario va para v.

iv. Paral=j,j—1,j—2,..1,c4={C4n}se (¥, = 1) A(L & C4). Vaparav.

Incrementar k, e ir ao passo ii.

4.6 GERACAO DE SOLUCAO INICIAL

A configuracdo da alternativa de solucéo inicial, ou semente inicial, é baseada no sistema de

protecdo existente no projeto avaliado, isto €, X,;. = X2%¢. No caso de projetos de

alimentadores em fase de construgédo, o algoritmo executa uma fase construtiva que utiliza

critérios heuristicos baseados na experiéncia préatica de projetistas e engenheiros. Essas regras

séo resumidas por Campitelli (2007) como:

Alocacdo de religador ou fusivel no inicio de trechos extensos, onde o nivel minimo de
curto-circuito seja insuficiente para sensibilizar o dispositivo de protecdo de retaguarda.
Alocacdo de religador ou fusivel, logo apds cargas de grande importancia e cuja
continuidade de servigo deva ser elevada, caso o circuito apos estas cargas seja extenso.
Alocacdo de religador no inicio de ramais que suprem cargas importantes localizadas em
areas sujeitas a alta incidéncia de faltas temporaérias.

Alocagdo de fusivel no inicio de ramais ou sub-ramais de grande extensdo, ndo

classificados nos critérios anteriores.

No presente trabalho, a fase construcdo da semente inicial, caso se tratar de alimentadores em

fase de construcéo, é executada através dos seguintes passos:

Para cada GD candidato, k, determinar um valor aleatorio no intervalo [0,ngq], onde ngq é
0 nimero de barras candidatas para alocacdo do GD k. V& para o passo ii.

Para cada GD candidato, k, instalado no passo i, determinar o valor da poténcia fornecida
por essa fonte durante cada intervalo da curva de duracdo de demanda, determinando em
cada caso um valor aleatério no intervalo [O,N], onde N é o nimero de intervalos
discretos entre os limites técnicos de geracdo, [Pmin,Pmax]. Va para o passo iii.

Gerar a lista C4. V& para 0 passo iv.
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Para cada ramo armazenado na lista C1 determinar, aleatoriamente, o tipo de dispositivo
de protecdo que pode ser alocado, {0,2,3}, considerando para cada elemento uma
distribuicdo de probabilidade uniforme. No entanto, a probabilidade de instalar o
equipamento é considerada em 20%, visando instalar poucos elementos na secao
principal do alimentador.

Repetir 0o passo ii usando os elementos na lista C2, considerando-se ainda uma
probabilidade de instalar o elemento de acordo com o0s seguintes critérios:

- 50% para o caso de ramo no inicio de ramal lateral;

- 20% para qualquer outro ramo.

V& para 0 passo Vi.

Repetir 0 passo ii usando os elementos da lista C3, considerando-se ainda uma
probabilidade de instalar o elemento de acordo com os seguintes critérios:

- 30% para o caso de ramo no inicio de ramal lateral;

- 10% para qualquer outro ramo.

V& para 0 passo Vii.

vii. Fim do processo.

4.7 CRITERIO DE VIZINHANCA

Para o problema de alocacdo otimizada de dispositivos de protecdo e GDs é proposto um

critério de vizinhanga adaptativo que permite modificar a dimenséo da vizinhanca no caso do

algoritmo passar por um determinado nimero de iteracdes sem modificar a Lista de Pareto,

LP. Na Figura 30, esquematiza-se de forma genérica o critério de vizinhanga adotado.

Figura 30 - Critério de vizinhanga variavel.

Vizinhanca 3
Movimentar
Alocacdo GDs

Vizinhanca 2

Vizinhanca 1 . .
¢ Movimentar Poténcia

Movimentar nos GDs Alocados

dispositivos de protecao

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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O critério de vizinhanca executa as seguintes perturbacGes na solugdo semente:

i. Na Vizinhanca 1 para cada elemento k armazenado na lista Ci, com i=1,2,3,4, altera-se,
aleatoriamente, o tipo de elemento instalado, Ci, para outro elemento, Cij._yovo, factivel
de ser instalado de acordo com a categoria do ramo, e sem proibicdo na Lista Tabu. Isto
8, Cix_novo € Ci € Ciy_nopo & LT.

ii. Na Vizinhanca 2 muda-se, aleatoriamente, o valor da poténcia gerada durante um
intervalo de tempo k, para o GDj, atualmente, alocado na lista C6j, para um valor ainda
factivel e sem proibicdo na lista tabu, tirando ainda da lista factivel o valor especificado
na semente.

iii. Na Vizinhanca 3, muda-se aleatoriamente a alocacdo do GD candidato j.
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5 TESTES ERESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulacdes efetuadas no sistema
real de 135 barras (LAPSEE). Os programas computacionais que foram desenvolvidos a partir
das metodologias apresentadas neste trabalho foram escritos na linguagem de programacéo
Delphi7, sendo que as simulagdes foram processadas em um computador com processador 17
3000 MHz.

5.2 DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

O sistema de distribuicdo usado neste trabalho como caso de base corresponde a um
alimentador real de 135 barras que opera numa empresa distribuidora do interior do estado de
S&o Paulo com uma tensdo de 13,8 kV. As linhas do alimentador possuem 5 (cinco) diferentes
configuragbes geométricas, sendo todas elas trifasicas e ndo transpostas, evidenciando-se a
necessidade de analises trifasicas em componentes de fase. Os dados dos parametros das
linhas, assim como os dados da demanda, sdo descritos pelo Laboratério de Pesquisa em
Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica — LaPSEE (2011). O sistema descrito no caso
de base dispde de varias chaves seccionadoras que provéem ligacdes para alimentadores de
interligagBes para remanejamento de cargas no caso de contingéncias. Porém, neste trabalho,
considera-se que a subestacdo € a Unica ligacdo com o sistema de transmissdo. Isto com o
intuito de evidenciar os impactos da GDa nos indices de continuidade e na eficiéncia da
operacdo da rede. Por outro lado, assume-se que a demanda descrita no caso de base
corresponde com a demanda no horério de ponta da curva de duracdo de carga apresentada na
Figura 31.



93

Figura 31 - Curva de duracdo de demanda para o primeiro ano de operacao.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Supde-se ainda que nos anos subsequentes a demanda exibe um comportamento similar ao
descrito na Figura 31, sendo que, para cada ano, ocorre um incremento na demanda a uma
taxa de crescimento de carga de 5%. Adicionalmente, considera-se que o horizonte de
planejamento se estende por um periodo de 5 (cinco) anos, por causa de ser o tempo médio

usado pelas empresas de distribuicdo para o dimensionamento do sistema de protecéo.

De acordo com os dados anteriormente expostos, na Figura 32 mostra-se o valor de tensédo
minimo, e maximo, que se pode esperar nas barras do sistema se nenhuma acgéo for feita para
expandir a capacidade do sistema. Pode-se verificar que a partir do terceiro ano de operagéo o

sistema comeca a evidenciar problemas de regulacdo no nivel de tensao.

Figura 32 - Valor de tensdo maximo, Vmax, e minimo, Vmin , durante o periodo de estudo.
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Devido o fato de ndo existirem outras fontes de geracdo conectadas a rede, toda a energia
demandada tem de ser despachada do sistema de transmissao, onde se assume que o0 custo da
energia para o periodo de ponta é US$0,25 KWh, US$0,20 KWh para o nivel de carga médio,
e US$0,16 KWh para o nivel de carga baixa. Assim, o custo de operacdo do sistema, para o
horizonte de planejamento considerado, alcanga o valor de US$42.644.484,00. Neste caso,
considera-se que 0s custos da energia estabelecidos anteriormente permanecem fixos através
do periodo de analise. Adicionalmente, para o célculo do valor presente da operacédo foi usada

uma taxa interna de retorno com valor 5%.

Para cada barra de carga, supfe-se que 50% dos usuarios conectados sdo de tipo residencial,
30% séo de tipo comercial, e 20% sdo de tipo industrial. Adicionalmente, supbe-se que,
durante o periodo de estudo, o indice de faltas temporéarias e permanentes, tém o valor de
0,98 faltas/km/ano, e 0,072 faltas/km/ano, respectivamente. Esses indices s&o
propostos em da Silva, Pereira e Mantovani (2004) para a analise de confiabilidade no mesmo

sistema de 135 barras.

5.3 CONFIGURACAO INICIAL DO SISTEMA DE PROTECAO

O modelo matematico proposto neste trabalho permite realizar estudos de planejamento do
sistema de protecdo das redes em fase de projeto, ou em operacdo. Na base de dados do caso
de base ndo se fornecem informacdes sobre os dispositivos de protecdo instalados. Portanto,
visando a configuracdo de um sistema coerente com as informagdes usadas neste trabalho, e
descritas na Tabela 5 e Tabela 6, a primeira proposta consiste em considerar o planejamento
do sistema de protecdo sem a conexao de fontes de GDa.

Os custos de aquisicdo, instalacdo e manutencdo, expostos na Tabela 5 e Tabela 6, séo
gerados a partir dos dados usados em da Silva, Pereira e Mantovani (2010) e consultas a
engenheiros do setor de planejamento de empresa distribuidora. Porém, para se obter
resultados mais proximos da realidade de cada concessionaria € necessario o aprimoramento

dos custos reais previstos para cada concessionaria em particular.
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Tabela 5 - Custo fixo de instalacdo (ou desinstalacdo) e custos anualizados de manutencéo.
Elo- Relé de

Dispositivo Fusivel Religador Sobrecorrente RSDRS
Custo Instala(%jlgé[))emnstalagao 100 5000 1000 1500
Custo Anualizado de manutencao
(US$/ano) 50 2500 500 750

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Tabela 6 - Custo de aquisi¢do dos dispositivos de protecdo de acordo com a corrente de
operag&o continua.

Dispositivo Intervalo de Corrente (A) Custo de aquisicdo (3US)
0-20 400
21-50 700
Elo-Fusivel 51-80 850
81-100 1000
101-200 1100
0-50 15000
51-100 19000
Religador 101-300 22000
301-500 27000
501-1000 30000
0-50 4000
51-100 4500
Relé de Sobrecorrente 101-200 5000
201-500 5500
501-1000 6000
0-50 6000
51-100 6500
RSDRS 101-200 7000
201-500 7500
501-1000 8000

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Aplicando o modelo matematico proposto neste trabalho, e ainda sem considerar a conexao de
fontes de GDa, 0 processo de otimizagdo determina os melhores compromissos entre o custo
da interrupcdo e o custo de adequacdo do sistema de protecdo. O Conjunto de solucdes
dominantes, encontrado pelo algoritmo, é apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Conjunto de solucbes ndo dominadas para o problema de otimizagdo sem GDs.
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Deve-se destacar que para alcancar esse resultado as linhas do sistema de distribuicdo foram
agrupadas, em primeira instancia, de acordo com o0 seu impacto no custo da energia néo
fornecida, sendo usados os critérios heuristicos descritos na se¢do 4. Assim, na Figura 34
pode se apreciar a forma em que as linhas foram classificadas. Posteriormente, designou-se
que, para todas as linhas que pertencem ao alimentador principal, consome-se um tempo
médio de reparo de 3,0 horas, e um tempo médio de inspecdo de 1,5 horas, para eliminar
contingéncias de tipo permanente, e de tipo temporario, respectivamente. Se as linhas
pertencem ao grupo C2, assume-se que esses tempos se incrementam em 30 minutos (3,5
horas para o tempo de reparo, e 2,0 horas para o tempo de inspec¢éo), e, para 0 conjunto de
linhas em C3, é considerado um aumento de 60 minutos (4,0 horas para o tempo de reparo, e
2,5 horas para o tempo de inspecdo). Dentre as alternativas de solucdo descritas na Figura 33,
a alternativa em destaque foi escolhida para definir a configuracdo do sistema de protecao
inicial, porque representa a solugdo mais préxima do vetor objetivo ideal (DEB, 2001), e
ainda apresenta um equilibrio adequado entre o custo da interrupcdo e o custo do sistema de
protecdo. Posteriormente as informacdes da configuracdo do sistema de protecdo sao
fornecidas para analise na metodologia implementada para selecdo e coordenacdo de
dispositivos de protecdo. As informacdes, dados técnicos, e curvas de tempo inverso usadas
neste trabalho, séo fornecidas livremente pelos fabricantes nos seus respectivos sites na
internet.
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Figura 34 - Configuracéo do Sistema de proteg&o inicial para o sistema teste.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na Tabela 7 sdo descritos o0s ajustes nos relés de sobrecorrentes, e na Tabela 8 sdo descritos
0s ajustes dos elos-fusiveis.

Tabela 7 - Ajustes dos relés de sobrecorrente para o sistema de protecéo Inicial.

Ajusta Relé linha 91  Relé Subestacdo
1D 15 1
TC 100/5 500/5
Fabricante ABB ABB
Modelo Micro51-Digital Micro51-Digital
I Fase 2,75 2,75
pickup Terra 0,30 0,30
Dial Fase 1 1
Terra 1 1
Curva Fase ABB-CO2 ABB-CO7
Terra ABB-C06 ABB-CO5
Instantaneo Fase 20 5,70
Terra 20 20

ID: nimero usado pelo algoritmo para identificar a curva de operacgdo no diagrama de coordenacdo.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Tabela 8 - Configuracdo inicial para elos-fusiveis selecionados.
ID Linha Fabricante Capacidade Tipo

2 2 S&C 2 S
3 10 S&C 40 K
4 11 S&C 8 N
5 23 S&C 45 N
6 20 S&C 6 K
7 26 S&C 25 N
8 38 S&C 1 S
9 16 S&C 25 N
10 48 S&C 20 N
11 51 S&C 25 N
12 63 S&C 40 K
13 78 S&C 40 K
14 88 S&C 5 N
16 119 S&C 15 N
17 97 S&C 12 K
18 104 S&C 5 N
19 112 S&C 12 K

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na Figura 35, apresenta-se o diagrama de coordenacdo para o relé de sobrecorrente instalado
na linha 91 (1D 15).

Figura 35 - Curva de coordenacao inicial para o relé instalado na linha 91.
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Cabe destacar que, de acordo com as analises feitas nos esquemas de coordenacdo propostos
pela metodologia implementada, ndo existem problemas de mé& coordenagdo entre 0s
dispositivos selecionados. Adicionalmente, deve-se notar que qualquer trajetéria série em
direcdo a subestacdo tem, no maximo, dois dispositivos de protecdo instalados,
desconsiderando o dispositivo de protecdo da subestacdo, o qual ndo participa do processo de

otimizagéo.

5.4 ANALISE DETERMINISTICA NA PENETRACAO DE FONTES DE GDA

Nesta secdo é feita uma analise deterministica da penetracdo de fontes de GDa usando o
modelo matematico descrito na Figura 19. Neste caso, o planejamento do sistema de protecéao
deve considerar que os dispositivos de protecdo configurados na secdo 5.3 se encontram
previamente instalados na rede, e, portanto, o estudo visa minimizar 0s impactos sobre esses
dispositivos. Na Tabela 9 sdo descritas as caracteristicas de operacdo dos projetos de geracéo

distribuida candidatos a serem instalados na rede.

Tabela 9 - Projetos de Geracéo Distribuida.

Projeto 1 2 3
Barra candidata 121 118 87
Tipo de gerador Sincrono Sincrono Sincrono
Controle de frequéncia e do nivel de tensdo sim nédo sim
Controle do fator de poténcia (cos 6) néo 0,98 nédo
Poténcia ativa maxima (kW) 1000 1000 1000
Poténcia ativa minima (kW) 100 100 100
Poténcia reativa maxima (kvar) 600 200 500
Poténcia reativa minima (kvar) -300 -100 -200
Xo=0.05] X,=0.06f X,=0.08]
Parametros da maquina para o estado estavel (pu) X; =100/ X;=090; X;=0.80j
X, =0.14j X, =0.10j X, =0.12j
Impedancia de curto-circuito (pu) X", =010j X", =0.08/ X'";=0.06j
Custo por compensacao de poténcia ativa (US$/kW) 0,18 0,12 0,17
Custo por compensacao de poténcia reativa (US$/kvar) 0,09 0,06 0,08

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Na Figura 36 se mostra o conjunto de solu¢des ndo dominadas que resultou do processamento
da metodologia deterministica proposta, sendo que a restricdo de dispositivos em trajetéria
série € mantida em no maximo 2 (dois). Todas as configuracdes selecionadas pelo algoritmo
consideram a instalacdo das 3 (trés) fontes de GDa propostas na Tabela 9, devido,
principalmente as vantagens econdmicas derivadas do despacho da energia das fontes
alocadas mais perto da demanda com custos por compensacdo de energia menores do que
oferecido no sistema centralizado. Assim, em média, o algoritmo consegue minimizar 0s

custos de operagdo em 12,97% quando comparado com os custos do sistema sem a GDa.

Figura 36 - Conjunto de solugdes ndo dominadas considerando dois dispositivos em série.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Custo da Interrupcéo (108 US$)

No que diz respeito ao sistema de protecdo, a concessionaria deve investir, em média, o valor
de US$68.813 para implementar qualquer uma das alternativas descritas no conjunto de
solucéo, sendo esse valor 3,6 vezes maior do que o valor considerado para o planejamento
sem fontes de GDa.

Na Figura 37, por exemplo, mostra-se a configuracdo do sistema de protecéo descrito pela
alternativa em destaque na Figura 36, que corresponde com a alternativa de solugdo mais
préxima do vetor objetivo ideal. Neste caso, 0 custo de adequacdo do sistema de protecao
alcanca o valor de US$64.582. Esse valor se deve aos custos de aquisicdo e instalacdo de 4
(quatro) relés de sobrecorrentes, sendo que trés deles sdo destinados a substituicdo dos elos-
fusiveis (linhas 78,112, e 119), que ficaram em trajetorias entre fontes de geracdo apos a
instalacdo dos GDs. Adicionalmente, a alternativa propde a alocacéo de 2 (dois) dispositivos



101

RSD-RS, sendo um deles alocado na linha 78, e ou outro na linha 119. Esses dispositivos
permitem a formacdo de igual nimero de zonas com capacidade de operar de forma ilhada
apos a ocorréncia de uma contingéncia no alimentador principal. Esse tipo de operacéo €
responsavel por grande parte da reducdo obtida no custo total da interrupcao, que é 10,6%
menor do que o valor obtido sem considerar GDs. Por outro lado, deve-se notar que na
alternativa de solugdo foi mantida a maioria dos elementos de protecdo inicialmente
instalados na rede, com o qual, é desnecessario o investimento na aquisicdo e instalacdo

desses dispositivos.

Figura 37 - Configuracdo do sistema de protecdo para a formacéo de duas zonas ilhadas.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Para fins de ilustracdo, na Figura 38, mostram-se as curvas de coordenacdo para o relé de
sobrecorrente instalado na linha 78 (ID 13), o qual tem associado, como elementos de
retaguarda, o dispositivo de protecdo instalado na subestacdo (ID 1), o dispositivo instalado
no gerador GD2 (ID 27), e o relé de sobrecorrente instalado na linha 119 (ID 19).
Adicionalmente, o relé na linha 78 deve coordenar com o RSD-RS instalado na mesma linha
78 (ID 14).
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Figura 38 - Coordenacdo para 0s elementos associados com o relé de sobrecorrente na linha

78.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na Figura 39 é feita uma comparacdo entre diferentes conjuntos de solu¢bes dominantes

obtidos pela metodologia implementada, incluindo-se o conjunto dominante discutido na

Figura 36.

Figura 39 - Comparacéo entre conjuntos de solugdo ndo dominados com diferente restrigdo no
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Para se obter cada conjunto dominante foi necessario alterar, no inicio do processo de
otimizacdo, o numero de dispositivos que podem ser alocados em série. Nota-se que
incrementar esse nUmero pode impactar significativamente no custo da interrupcao, porém,
gerando configuracfes muito complexas para efetuar a coordenacdo dos dispositivos de
protecdo. Na Figura 40, por exemplo, apresenta-se a configuracdo do sistema de protecao
determinada pela alternativa que aparece com realce na Figura 39. Usando-se essa
configuracéo € possivel a formacdo de trés zonas de operacdo ilhada, motivo pelo qual o custo
da interrupgéo é reduzido em 23,8% do valor considerado sem a penetracdo de GDs. Assim
como discutido no modelo matematico exposto na secdo 3, o impacto da GDa no custo da
interrupcdo depende da possibilidade da operacdo continua das fontes de GDa, devido que

essa operacao ndo gera interrupcdo no fornecimento de energia.

Figura 40 - Configuracéo do sistema de prote¢édo para a formacao de 3 zonas de operacao
ilhada.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 41 é feita uma comparagdo entre o valor da demanda e a poténcia gerada no
instante em que se forma a zona ilhada a jusante do dispositivo RSD-RS instalado na linha 90.
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Os periodos de operacdo cercados por circunferéncias pontilhadas identificam os intervalos de

tempo em que é possivel a operacdo continua das fontes de GDa, devido que a poténcia

gerada, nesses pontos, é

Figura 41 - Comparag

equiparavel com o valor da demanda.

do entre o valor da demanda e a geracdo de potencia na zona ilhada.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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41, em grande parte dos periodos de operacdo a zona ilhada sera

submetida a uma interrup¢do temporaria, devido a perda do sincronismo, e em apenas 35% do

tempo a operacdo pode
nos intervalos que isto

interrupcao.

ser continua. Porém, a operacdo continua de todas as zonas ilhadas,

seja possivel, participa com uma reducdo de 43,4% nos custos de

Figura 42 - Tensdo de fase nas barras das zonas de operacdo ilhada durante o periodo de ponta
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Por outro lado, a operacéao de reinicio das zonas ilhadas, considerando-se ainda a interrupcéo
gerada pela perda de sincronismo, participa com 36,6% na redugé@o dos custos. Entretanto, na
Figura 42, evidencia-se a regulacdo de tensdo nas barras que pertencem as zonas de operacao
ilhada formadas pelos dispositivos RSD-RS instalados na linha 78 e 90. Na Figura 43,
evidenciam-se 0s beneficios alcancados na regulacdo da tensdo quando considerada a

operacgéo da GDa.

Figura 43 - Valores limites da tensdo experimentados pelo sistema com, e sem GDs.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Porém, a alternativa de solucdo apresentada na Figura 40 apresenta problemas de coordenacédo
entre os dispositivos de protecdo. O religador alocado na linha 60 deve, no caso de faltas
temporarias, atuar suficientemente rapido para garantir a operacdo de salvamento dos elos-
fusiveis alocados nas linhas 63 (ID 13) e 88 (ID 16), e, por outro lado, deve oferecer um
tempo de retardo adequado para permitir a operacdo normal dos relés de sobrecorrente
instalados nas linhas 78 (ID 14), 91 (ID18) e 119 (ID 19), tal como se apresenta na Figura 44
e Figura 45.
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Figura 44 — Elemento associados a coordenacao do religador (ID 12).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 45 - Curvas de operacdo para o0s dispositivos de protecao da Figura 44.

Fonte: Elaboracgéo do proprio autor.

Desta forma, verifica-se que para garantir a operacdo seletiva do sistema de protecdo €
necessario inibir a curva rapida do religador e permitir a queima dos elos-fusiveis. Porém, esta

pratica elimina as vantagens da instalacdo do religador na minimizacdo dos custos de
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interrupcédo, e, portanto, ndo se justificando o fato de instala-lo. Para tornar factivel a

implementacao da alternativa de solucéo sdo propostas as seguintes opcoes:

a. Instalar um relé de sobrecorrente na linha 60, ao invés do religador, que diminui os
custos de aquisicdo e manutencdo e afeta levemente os custos de interrupgdo, mas
permite a operacdo seletiva e coordenada de todo o sistema de protecdo, tal como se
apresenta na Figura 46.a. Poréem, os tempos de operacdo dos relés direcionais
instalados nas linhas 78 (ID 15) e 119 (ID19) podem ser muito elevados, o que
significa que as fontes de GDa podem ficar expostas a danos devido os prolongados
tempos de operacdo sob condigéo de falta.

b. Instalar um relé de sobrecorrente na linha 60, ao invés do religador, e ainda desinstalar
o relé na linha 91. Essas alteracGes permitem a operacdo coordenada do sistema de
protecdo, com tempos de retardo substancialmente menores do que na proposta
anterior, tal como se apresenta na Figura 46.b. Porém, o custo da interrupgao é

igualmente afetado.

Figura 46 - Alternativas adotadas para tornar viavel a operagdo da alternativa de solucéo
ilustrada na Figura 40.

a) Instalar relé na linha 60. b) Instalar relé na linha 60 e desinstalar o relé
na linha 91.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Na Figura 47 verifica-se que as mudancas feitas na alternativa de solucdo original permitem
reduzir os custos associados ao sistema de protecdo, porém, alterando de forma inversa os

custos de interrupcao.

Figura 47 - Decremento da otimalidade da alternativa de solucéo original
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

5.5 ANALISE PROBABILISTICA NAPENETRACAO DE FONTES DE GDA

Nesta secdo é feita a analise probabilistica da penetracdo de fontes de GDa usando o modelo
matematico descrito na Figura 20, Neste caso, no planejamento do sistema de protecéo
consideram-se 0s dispositivos de protecdo instalados na se¢do 5.3. Na Tabela 10 sdo descritas
as caracteristicas de operacdo dos projetos de geracao distribuida. Para o célculo dos custos
por compensacdo de niveis de tensdo precarios, assume-se que o valor do encargo do uso do
sistema de distribuicdo, EUSD, é 0,2 US$/hora (ver secdo 3.2.4). Devido os problemas de
regulacdo de tensdo no sistema de distribuicdo inicial (sem GDa), gera-se um custo por niveis
de tensdo precarios de valor US$ 544.878,00. Para melhorar a operagdo da rede, o algoritmo
implementado propde diferentes configuracbes para a instalagdo dos projetos de geracédo
distribuida descritos na Tabela 10, as quais estdo ilustradas na Figura 48, sendo que, em cada

caso, a probabilidade de ocorréncia de niveis de tenséo precérios é nula.
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Tabela 10 - Projetos de GDa para analise probabilistica.

Projeto 1 2 3
Barras candidatas 131-87 118 - 111 121-74
Tipo de gerador Sincrono Sincrono Assincrono
Controle de frequéncia e do nivel de tensao sim nédo nédo
Controle do fator de poténcia (cos 6) néo 0,98 nédo
Poténcia ativa maxima (kW) 1000 1000 1000
Poténcia ativa minima (kW) 100 100 0
Poténcia reativa maxima (kvar) 600 200 -100
Poténcia reativa minima (kvar) -300 -100 -300

Xo =005 X,=006]  Ry=0.05]

Parametros da maquina para o estado estavel (pu) X; =1.00/ X; =090/ R. = 0.05j]

X, =014 X,=0.10j X,+X,=0.16j

Impedancia de curto-circuito (pu) X{ =010 X, =0.08f X, = 0.16f
Custo compensacdo de poténcia ativa (US$/kW) 0,22 0,12 0,05
Custo compensacdo de poténcia reativa (US$/kvar) 0,10 0,06 0

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Figura 48 - Frentes dominantes para 0 modelo probabilistico.
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X GD1(87) - GD2 (118) - GD3 (121)
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31,75 31,80 31,85 3190 319 3200 3205 3210 32,15

Custo de operacéo da rede e adequacéo de sistema de protecdo (106 US$)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para alocacdo 6tima de dispositivos
de protecdo e geradores distribuidos em sistemas elétricos de distribuicdo. No modelo
considera-se o planejamento da operacdo de alimentadores existentes ou em fase de projeto, e
quantifica o impacto da geracdo distribuida tanto na operacdo normal quanto no estado
restaurativo apos a incidéncia de faltas permanentes ou transitdrias nas linhas do sistema. O
modelo matematico permite verificar a viabilidade da conexdo de novos projetos de geragédo
distribuida, avaliando o seu impacto nos niveis de tensdo, correntes de regime permanente, e
de curto-circuito. Através dessa analise € possivel determinar a forma em que o sistema de
protecao deve se adaptar para garantir os critérios de sensibilidade e coordenacdo assim que a
conexéo do GD for efetuada.

No modelo matematico apresentado para alocacdo de dispositivos de protecdo e geradores
distribuidos sdo consideradas restricdes que direcionam o algoritmo para alternativas de
solucdo factiveis sob o ponto de vista da coordenacdo e seletividade nos dispositivos de
protecdo. Porém essas restricdes podem ser ainda insuficientes para garantir coordenacéo e
seletividade plena. Portanto, a fase de selecdo e coordenacdo dos dispositivos de protegédo €
uma etapa obrigatoria para identificar e descartar as alternativas de solu¢do que ndo sejam de
fato efetivamente coordenadas. Os resultados das simulagfes mostraram que para se obter
maiores beneficios no custo da operacao e no custo da interrupcao, € necessario incrementar a
complexidade do sistema de protecdo, com o qual se elevam 0s custos associados aos

dispositivos de protecédo, assim como 0s problemas de coordenacdo dos mesmos.

O modelo matematico proposto se baseia no calculo do custo da interrupgdo, que é avaliado
atraves das informacdes que a concessionaria dispde para se quantificar a incidéncia de faltas
dos tipos temporario e permanente, assim como 0 impacto das interrupces no fornecimento
de energia aos usuarios do sistema. Neste célculo se leva em consideracdo os interesses
préprios dos usuarios e 0 uso pratico da energia elétrica nos processos produtivos. Além
disso, considera-se a contribuicdo da geracdo distribuida na melhoria dos indices de
qualidade, especialmente no que concerne com a continuidade e na regulacdo da tensdo,
sempre que asseguradas as condicOes técnicas e as limitagdes proprias da instalacdo e

operagéo dos GDs.

Os resultados obtidos nas simula¢Bes evidenciam o alto impacto da GDa na reducdo dos

custos da interrupcdo, mesmo quando envolve uma interrupcdo temporaria que, em média,



111

considera-se menor do que o tempo de restauracdo do sistema de distribuicdo, devido a rapida
resposta dinamica que caracteriza as unidades de geracdo de pequeno porte. Para o calculo do
custo da interrupcdo se considera a viabilidade da operacdo ilhada de fontes de geracéo
distribuida. Esse tipo de operacdo ndo representa uma pratica comum nas concessionarias
atuais, devido aos problemas técnicos e desafios tecnoldgicos que ela acarreta. Porém, o
desenvolvimento de novos equipamentos e técnicas de comunicacdo, permite pensar na sua
viabilidade técnica, tornando possivel explorar ainda mais os beneficios da GDa. Igualmente,
0 modelo considera a possibilidade da operacdo em ambientes competitivos com mercados
definidos para a compensacdo econémica por poténcia ativa e reativa. Atualmente esse tipo de
ambiente € largamente banido dos sistemas de distribuicdo, devido a caréncia de politicas
econdmicas claras e de regras técnicas que a estimulem. Portanto, a operacéo ilhada de fontes
de GDs, seja na forma continua ou envolvendo uma pequena interrup¢do, assim como o
mercado de poténcia reativa, sdo discutidos neste projeto com o intuito de gerar um modelo
matematico suficientemente abrangente que possa, no futuro, estudar, identificar, ou

descartar, mecanismos de operacao e compensacdo econdmica das fontes de GDa.

Para resolver o modelo matematico proposto se utiliza a técnica chamada de Busca Tabu
Multiobjetivo. Na sua aplicacdo, implementa-se um esquema de vizinhanga variavel que
permite escapar de 6timos locais e avancar para zonas ainda ndo exploradas do espaco de
busca. Para se determinar a semente inicial, no caso de projetos em fase de construcéo, é
proposto um algoritmo heuristico construtivo tipo guloso que percorre o sistema de
distribuicdo na busca por trechos em que o custo da energia ndo fornecida tenha o maior
impacto.

Para facilitar a solucdo do modelo matematico foram desenvolvidas ferramentas para o
calculo fluxo de carga e curto-circuito em sistemas elétricos desbalanceados e pouco
malhados. As técnicas sdo baseadas em algoritmos eficientes propostos na literatura para o
calculo de componentes de fase. Estes algoritmos sdo mais robustos para modelar redes de
distribuicdo com GDs, do que aqueles baseados nas componentes de sequéncia, pois
permitem uma aproximacdo razoavel da operacdo real da GDa nos sistemas elétricos
desbhalanceados. Também é proposta nas ferramentas de analise desenvolvidas uma estratégia
para se considerar 0 impacto da impedancia de contato no calculo de correntes de curto-
circuito a terra, fato de interesse no célculo das correntes de sensibilizacdo dos equipamentos
de protecéo.
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O algoritmo matematico foi implementado usando a plataforma de programacao Delphi 7.0, e
ainda foi testado usando um sistema elétrico real. Os dados usados nas simulacdes
correspondem aos valores médios usados na literatura para determinar os indices de falta,
custo da energia, custo das protecOes, e custo de penalizacdes por niveis de tensdo precarios.
Além disso, a metodologia implementada para determinar os ajustes dos dispositivos de
protecdo emprega dados de elementos reais e de uso comum nas redes atuais de distribuigéo,

mostrando que as alternativas de solucdo sao factiveis de serem implementadas.

TRABAHOS FUTUROS

Planejamento da expanséo ao longo prazo.

As ferramentas desenvolvidas neste trabalho podem servir de subsidios para problemas de
otimizacdo da rede considerando um horizonte de planejamento de longo prazo, onde é
necessario considerar a interacdo com outras metodologias para expandir a capacidade da
rede, como, por exemplo, a instalacdo de bancos de capacitores, expandir a subestacdo, ou a

construcdo de novos alimentadores.
Analise de confiabilidade considerando chaves seccionadoras.

O remanejamento das cargas apds a ocorréncia de uma contingéncia é feito na maioria das
concessionarias através de chaves seccionadoras que servem de ligacdo para alimentadores
vizinhos com capacidade de reserva para atender parte dos consumidores afetados pelo corte
do servico. O modelo matematico deve entdo ser expandido para considerar a operacdo dessas
chaves e 0 impacto no sistema de protecdo para todas as topologias que possam se formar

durante a sua manipulagéo.
Analise Transitéria da operacédo ilhada de fontes de geracao distribuida.

Implementar Outras Metaheuristicas.



113

REFERENCIAS

ABDEL-AKHER, M.; MOHAMED, K.; ABDUL, A. H. R. Improved three-phase power flow
methods using sequence components. IEEE Transactions on Power Systems, Piscataway, V.
20, n. 3, p. 1389-1396, 2005.

ACKERMANN, T.; ANDERSON, G.; SODER, L. Distributed generation: a definition.
Electric Power System Research, Lausanne, v. 57, n. 3, p. 195-204, april 2001.

ANDERSON, P. M. Power system protection. New York: IEEE Pres Power Systems
Enginnering Series, 1995. v. 1, 513 p.

ANDERSON, P. M. Analysis of faulted power systems. New York: IEEE Pres Power
Systems Engineering sseries, 1998.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST. Brasilia, DF,
2010. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=82>. Acesso em: 12 abr.
2012,

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Resolugdo Normativa n° 24,
de 27 de janeiro de 2000. Diario Oficial da Unido, Poder Executivo, Brasilia, DF, 28 jan.
2000. Secdo 1, p. 23-26.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Resolugio Normativa n° 505,
de 26 de novembro de 2001. Diario Oficial da Uni&o, Poder Executivo, Brasilia, DF, 2 ago.
2004. Secgdo 1, v. 141, n. 147, p. 73-75.

ARROYO, J. E. C. Heuristicas e metaheuristicas para optimiza¢cdo combinatodria
multiobjetivo. 2002. 232 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacdo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002.

BAE, 1.-S.; KIM, J.-O. Reliability evaluation of distributed generation based on operation
mode. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 22, n. 2, p. 785-790, May 2007.

BAYKASOGLU, A.; OWEN, S.; GINDY, N. A Taboo search based approach to find the
pareto optimal set in multiple objective optimization. Journal of Engineering Optimization,
Nottingham, v. 31, n. 6, p. 731-748, 1999.

BERMAN, A.; XU, W. Analisys of faulted power systems by phase coordinates. IEEE
Transactions on Power Delivery, New York, v. 13, n. 2, p. 587-595, 1998.

BIRLA, D.; MAHESHWARI, P. R.; GUPTA, H. O. An approach to takle the threat of
sympathy trips in drectional overcurrent relay coordination. IEEE Transactions on Power
Delivery, New York, v. 22, n. 2, p. 851-858, 2007.

BOUTSIKA, T. N.; PAPATHANASSIOU, S. A. Short-circuit calculations in networks with
distributed generation. Electric Power Systems Research, Lausanne, v. 78, n. 7, p. 1181-
1191, 2008.



114

BRAHMA, S. M.; ADLY, A. G. Development of adaptive protection scheme for distribution
systems with high penetration of distributed generation. IEEE Transactions on Power
Delivery, New York, v. 19, n. 1, p. 56-63, 2004.

CALDON, R.; ANDREA, S.; TURRI, R. Feasibility of adaptive intentional islanding
operation of electric utility systems with distributed generation. Electric Power System
Research, Lausanne, v. 78, p. 2017-2023, 2008.

CAMPITELLLI, E. M. Analises e estudos para alocacgao e ajustes de dispositivos de
protecdo em redes de média tensdo de energia elétrica com geracao distribuida. 2007. 99
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia elétrica) - Faculdade de Engenharia, Universidade
Estadual Paulista - unesp, Ilha Solteira, 2007.

CESPEDES, R. G. New method for the analysis of distribution networks. IEEE
Transactions on Power Delivery, New York, v. 5, n. 1, p. 391-396, Jan 1990.

CHAITUSANEY, S.; YOKOYAMA, A. An appropiated distributed generation sizing
considering recloser-fuse coordination. In: IEEE/PES TRANSMISSION AND
DISTRIBUTION CONFERENCE & EXIBITION: ASIA AND PACIFIC, 2005, Dalian.
Proceedings... New York: IEEE, 2005.

CHEN, B.-K. et al. Hybrid three phase load flow. IEE Proceedings, Generation,
Transmission and Distribution, New York, v. 137, n. 3, p. 177-185, May 1990.

CHEN, C.-S. et al. Optimal placement of line switches for distribution automation systems
using immune algorithm. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 21, n. 3, p.
1209-1217, August 2006.

CHEN, T. H. et al. Distribution System short circuit analysis: a rigid approach. Transactions
on Power Systems, New York, v. 7, n. 1, p. 444-450, 1992.

CHOWDHURY, A. A.; KOVAL, D. O. Current practice and customer value-based
distribution system reliability planning. IEEE Transactions on Industry Applications, New
York, v. 40, n. 5, p. 1174-1182, 2004.

CHOWDHURY, S. P.; CHOWDHURY, S.; CROSSLEY, P. A. Islanding protection of active
distribution networks with renewable distributed generators: a comprehensive survey.
Electric Power System Research, Lausanne, v. 79, p. 984-992, 20009.

DEB, K. Multiobjectiv optimization using evolutionary algoritms. Kanpur, India:
Department of Mechanical Engineering, Indian Institute of Tecnology, 2001.

FRERIS, L.; INFIELD, D. Renewable Energy in power systems. Great Britain: Wiley,
2008.

GARCIA, P. A. N. et al. Three-phase power flow calculations using the current injection
method. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 15, n.2 , p. 508-514, 2000.



115

GARCIA, V. J.; FRANCA, P. M. Multiobjective tabu search for service restoration in electric
distribution systems. In: IEEE RUSSIA POWER TECH, 2005, St. Petersburg. Proceedings...
New York: IEEE, 2005. 7 p.

GATTA, F. M. et al. Modeling and computer simulation of dispersed generation in
distribution networks, measures to prevent disconnection during system disturbance. In: IEEE
BOLOGNA POWER TECH CONFERENCE, 2003, Bologna. Proceedings... New York:
IEEE, 2003. v. 3, 10 p.

GERS, J. M.; HOLMES, E. J. Protection of electricity distribution networks. 2. ed.
London: Institution of Electrical Engineers, 2004. 342 p. (IEE Power and Energy Series).

GIGUER, S. Protecao de sistemas de distribuicdo. Porto Alegre: Sagra, 1988.

GLOVER, F. Tabu Search - Part I. ORSA Journal on Computing, Philadelphia, v. 1, n. 3, p.
190-206, 1989.

GOMES, M. H.; SARAIVA, J. T. Allocation of reactive power support, active loss balancing
and demand interruptions ancillary Services in MicroGrids. Electric Power Systems and
Research, Lausanne, v. 80, p. 1267-1276, 2010.

GRILO, A. P. et al. Analytical tools to assess the voltage stability of induction-based
distributed generators. International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
Oxford, v. 36, n. 1, p. 31-39, 2012.

HANSEN, M. P. Tabu search for multiobjective optimization. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE OF MULTIPLE CRITERIA DECISION MAKING, 1997, Cape Town.
Proceedings... Cape Town: [s.n.], 1997. 17 p.

HONG, H. P. An efficient point estimate method for probabilistic analysis. Reliability
Enginnering and System Safety, Northern Ireland, v. 59, n. 3, p. 261-267, 1998.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS - IEEE. IEEE STD
551-2006: Recommended practice for calculating short-circuit currents in industrial and
power commercial power systems. New York, 2006 Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/serviet/opac?punumber=4015544>. Acesso em: 1 jul. 2011.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS POWER
ENGINEERING SOCIETY. Transmition and Distribution Subcomittee. IEEE Std 1366 -
IEEE guide for electric power distribution reliability indices. 2001 Edition. New York, 2001.

IPAKCHI, A.; ALBUYEH, F. Grid of the Future. IEEE Power& Energy, New York, v. 7, n.
2, p. 52-62, 20009.

JAYAWEERA, D. et al. A sampling approach for intentional islanding of distributed
generation. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 27, n. 22, p. 514-521,
2007,

JENKINS, N. Preliminary report for discussion. In: CIRED WORKING GROUP N. 4 ON
DISPERSED GENERATION, 1999, Nice. Proceedings... Nice: [s.n.], 1999.



116

JENKINS, N. et al. Embebed generation. London: The Institution of Electrical Engineers,
2000.

KAMH, Z.; IRAVANI, R. Unbalanced model and power-flow analysis of microgrids and
active distribution systems. IEEE Transactions on Power Delivery, New York, v. 25, n. 4,
p. 2851-2858, Oct. 2010.

KERSTING, W. H. Radial distribution test feeders. IEEE Transactions on Power Systems,
New York, v. 6, n. 3, p. 975-985, 1991.

KERSTING, W. H.; PHILLIPS, H. Distribution feeder line models. IEEE Transactions on
Industry Applications, New York, v. 31, n. 4, p. 715-720, 1995.

KHUSHALANI, S.; SOLANKI, J. M.; SCHULZ, N. N. Development of Three-phase
unbalanced flow using PV and PQ Models for distribution generation and study of the impact
of DG Models. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 22, n. 3, p. 1019-1025,
Aug. 2007.

KOSTEREV, D. N. Modeling synchronous voltage sources converters in tranmission system
planning studies. IEEE Transactions on Power Delievery, New York, v. 12, n. 12, p. 947-
952, 1997.

LORA, E. E. S.; HADDAD, J. Geragao distribuida: aspectos tecnolégicos, ambientais e
institucionais. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

LUO, G. X.; SEMLYEN, A. Eficient load flow for large weakly meshed networks. IEEE
Transactions on Power Systems, New York, v. 5, n. 4, p. 309-1316, 1990.

MOGHADDA-TAFRESHI, S. M.; MASHHOUR, E. Distributed generation modeling for
power flow studies and three-phase unbalanced power flow solution for radial distribution
systems considering distributed generation. Electric Power Research, Palo Alto, v. 79, n. 4,
p. 680-686, 2009.

MORADI, A.; FIRUZABAD, M. F. Optimal Switch Placement in Distribution Systems Using
Trinary Particle Swarm Optimization Algorithm. IEEE Transactions on Power Delivery,
New York, v. 23 No 1, p. 271-279, 2008.

MORALES, J. M. et al. Probabilistic power flow with correlated wind sources. IET
Generation, Transmission & Distribution, Stevenage, v. 4, n. 10, p. 641-651, 2010.

NAKA, S.; GENJI, Y.; FUKUYAMA, Y. Practical equipment models for fast distribution
power flow considering interconection for distributed generators. In: IEEE POWER
ENGINEERING SOCIETY SUMMER MEETING, 2001, Vancouver. Proccedings... New
York: IEEE, 2001. v. 2, p. 1007-1012.

PARSEBA, J. J. How facts controllers-benefits AC transmission system. In: 2003 IEE PES
TRANSMISSION AND DISTRIBUTION CONFERENCE, 2003, Dallas. Proceedings...
New York: IEEE, 2003. p. 949-956.



117

PENUELA MENESES, C. A.; GRANADA, M.; MANTOVANI, J. R. S. Ferramentas
computacionais para o planejamento de redes de distribuicdon desbalanceadas considerando a
geradocdo distribuida. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA - CBA, 2010,
Bonito. Anais... Campinas: SBA, 2010.

PEPERMANS, G. et al. Distributed generation: definition, benefits and issues. Energy
Policy, Langford, v. 33, n. 6, p. 787-798, 2005.

POPOQVIC, D. H. et al. Placement of distributed generators and recloser for distribution
network security and reliability. International Journal of Power and Energy, Amsterdam,
v. 27, p. 398-408, 2005.

RAJICIC, D.; ACKOVSKI, R.; TALESKI, R. Voltage correction power flow. IEEE
Transactions on Power Delivery, New York, v. 9, n. 2, p. 1056-1062, 1994.

RAMIREZ, D. et al. Distributed generation system with PEM fuel cell foe electrical power
quality improvement. International Journal of Hidrogen Energy, Amsterdam, v. 33, p.
4433-4443, 2008.

RAMIREZ-ROSADO, I. J.; DOMINGUEZ-NAVARRO, J. A. New multiobjective tabu
search algorithm for fussy optimal planning of power distribution systems. IEEE
Transactions on Power Systems, Ney York, v. 21, n. 1, p. 224-233, 2006.

RASHID, M. H. Power Electronic Handbook. 2. ed. San Diego: Academic Press, 2007.
1172 p.

REDFERN, M. A.; BARRET, J. I.; USTA, O. A new microprocessor based islanding
protection method algorithm for dispersed storage and generation units. IEEE Transactions
on Power Delivery, New York, v. 10, n. 3, p. 1249-1254, 1995.

RUBINSTEIN, R. Y. Simulation and the Monte Carlo Method. New York: Wiley, 1981.

REIS, L. B. dos. Geracédo de energia elétrica: tecnologia, inser¢cdo ambiental, planejamento,
operacéo e analise de viabilidade. Barueri: Manole, 2003.

SELVAN, M. P.; SWARUP, K. S. Unbalanced distribution systems short circuit analyses - an
object-oriented approach. In: IEEE REGION 10 INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTATIONAL TECHNOLOGIES IN ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERING - SIBIRCON, 2008, Novosibirsk. Proceedings... New York: IEEE, 2008. 6

p.

SHIRMOHAMMADI, D. et al. A compensation-based power flow method for weakly
meshed distribution and transmission networks. IEEE Transactions on Power System, New
York, v. 3, n. 2, p. 753-762, May 1988.

SHIRMOHHAMMADI, D.; CHENG, C. S. A three-phase power flow method for real time
distribution system analysis. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 10, n. 2,
p. 671-679, 1995.



118

SILVA, L. G. W. da. Desenvolvimento de uma metodologia integrada para alocagdo
otimizada de dispositivos de protecdo em sistemas de distribuicédo de energia elétrica.
2005. 146 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista - unesp, Ilha Solteira, 2005.

SILVA, L. G. W. da; PEREIRA, R. A. F.; MANTOVANI, J. R. S. Allocation of protective
device in distribution circuits using nonlinear programming models and genetic algorithms.
Electric Power Systems Research, Lausanne, v. 69, p. 77-84, 2004.

SILVA, L. G. W. da; PEREIRA, R. A. F.; MANTOVANI, J. R. S. Alocagéo otimizada de
dispositivos de controle e protecdo em redes de distribuicdo. SBA: Controle e Automacéao,
Campinas, v. 21, n. 3, p. 294-307, 2010. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/S0103-
17592010000300007>. Acesso em: 12 abr. 2012.

SIMOES, M. G.; FARRET, F. A. Renewable energy systems: design and analysis with
induction generators. Florida: CRC Press, 2004. p. 358.

SMITH, C. et al. A mighty wind. IEEE Power and Energy Magazine, New York, v. 7, n. 2,
p. 41-51, 20009.

SOUDI, F.; TOMSOVIC, K. Optimized distribution protection using bynary programming.
IEEE Transactions on Power Delivery, New York, v. 13 No 1, p. 218-224, Jan. 1998.

TINNEY, W. F. Compensations methods for network solutions by optimally ordered
triangular fatorization. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, New York,
PAS-91, n. 1, p. 123-127, 1972.

TIPPACHON, W.; RERKPREEDAPONG, D. Multiobjective optimal placement of switches
and protective devices in electric power distribution systems using ant colony optimization.
Electric Power Systems Research, Lausanne, v. 79, p. 1171-1178, 2009.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "JULIO DE MESQUITA FILHO" - unesp.
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira. Departamento de Engenharia Elétrica. Laboratorio
de Planejamento de Sistemas Elétricos de Energia Elétrica - LAPSEE. llha Solteira,
2011. Disponivel em: <http://www.dee.feis.unesp.br/lapsee/interna_app_olapsee.php>.
Acesso em: 15 jul. 2011,

VIEIRA, C. M. et al. Um método préactico para a definicdo dos ajustes de relés baseados em
medidas de frequéncia usados para detecdo de ilhamento de geracéo distribuida. SBA:
Controle & Automacéo, Campinas, v. 19, n. 2, p. 199-213, 2008.

WANG, X.; FREITAS, W.; XU, W. Dynamic non-detection zones of positive feedback anti-
islanding methods for inverter-based distributed generators. IEEE Transactions on Power
Delivery, New York,v. 26, n. 2, p. 1145-1155, 2011.

YIN, S.-A.; LU, C.-N. Distribution feeder scheduling considering variable load profile and
outage cost. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 24, n. 2, p. 652-660,
2009.



119

ZAKARIA KAMH, M.; IRAVANI, R. Unbalanced model and power-flow analysis of
microgrid and active distribution systems. IEEE Transactions on Power Delivery, New
York, v. 25, n. 4, p. 2851-2858, 2010.

ZEINELDIN, H. H.; EL-SAADANY, E. F.; SALAMA, M. M. A. Protective relay
coordination for micro-gird operation using particle swarm optimization. In. CONFERENCE
ON LARGE ENGINEERING SYSTEMS POWER ENGINEERING, 2006, Waterloo.
Proceedings... Piscataway: IEEE, 2006. p. 152-157.

ZHANG, X. et al. A Distribution short circuit anlaysis approach using hybrid compensation
method. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 10, n. 4, p. 2053-2059, 1995.

ZHANG, X.-P.; PING JU; HANDSCHIN, E. Continuation Three-phase Power Flow: A Tool
for Voltage Stability Analysis of Unbalanced Three-Phase Power Systems. IEEE
Transactions on Power Systems, v. 20, n. 3, p. 1320-1329, 2005.

ZHU, Y.; TOMSOVIC, K. Adaptive Power Flow Method for Distribution Systems With
Dispersed Generation. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 17, n. 3, p. 822-827, 2002.



120

APENCICE A. CARACTERISTICAS DE OPERACAO DAS FONTES DE GDA

Antes de poder construir um modelo apropriado da GDa, para propdésitos de estudos de fluxo
de carga e analises de curto-circuito usados neste trabalho, é conveniente conhecer as
caracteristicas mais relevantes da operacdo dessas fontes. Na descricdo feita a seguir, ndo se
pretende detalhar na integra a operacdo de cada uma das tecnologias atualmente utilizadas, ou
ainda em fase de pesquisa, ja que existem na literatura varias publicacdes sobre este tema,
apenas deseja-se criar subsidios tedricos necessarios para obter os modelos que foram

desenvolvidos neste trabalho de pesquisa.

A.1l. CENTRAIS TERMELETRICAS

O funcionamento béasico de uma central termelétrica se baseia na conversdo da energia
térmica em energia mecanica, e esta em energia elétrica. Normalmente, as maquinas sincronas
sdo usadas na fase de conversao eletromecanica, com velocidades de rotacdo de 3000/3600
rpm. A producdo da energia térmica pode ser aproveitada a partir da transformacao quimica
dos combustiveis, ou por meio de processos de combustdo. De acordo com o método de
combustdo utilizado, as centrais termelétricas sdo classificadas como de combustéo externa e

combustao interna.

Figura 49 - Diagrama simplificado de um sistema de geracédo térmico.
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Fonte: Reis (2003).

A combustdo externa é comumente empregada em centrais de vapor, onde um fluido de

trabalho (geralmente agua) é aquecido dentro de uma caldeira por meio da queima de
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combustiveis (termelétricas), reacdes controladas de fusdo nuclear (nucleares), ou pelo uso de
fontes renovaveis, como a incidéncia direta do calor do sol (termosolar), ou por fontes de
vapor soterradas em estado natural (geotérmicas). Em nenhum dos casos, 0 combustivel entra
em contato direto com o fluido de trabalho. O vapor gerado na caldeira, que entra na turbina
com uma pressao entre 0,12 até 4 MPa e a uma temperatura entre 200 a 300 graus
centigrados, expande-se dentro da turbina, produzindo o trabalho mecénico que faz girar o
eixo acoplado com o gerador elétrico, para gerar poténcia elétrica. Na combustéo interna o
fluido de trabalho se forma a partir da mistura de ar e combustivel. Esse processo é usado em
turbinas a gas e nas maquinas térmicas de pistdo, como por exemplo, o motor diesel. Este tipo
de geracdo de energia € amplamente usado em pontos isolados ou regides sem outra fonte
acessivel de energia primaria. Possui uma alta capacidade de resposta, mais limitacfes de

poténcia, elevado indice de ruidos, e as vibragdes mecénicas desestimulam sua aplicagéo.

Figura 50 - Diagrama simplificado de geragdo usando combustao interna.
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Fonte: Reis (2003).

Visando um aumento na eficiéncia e o melhor desempenho ambiental, frequentemente as
centrais termelétricas instalam sistemas de ciclo combinado, que permite a geracdo simultanea
de energia elétrica e térmica a partir de um Unico combustivel. Um exemplo deste tipo de
geracdo esta ilustrado na Figura 51. Assim, a eficiéncia tipica global deste tipo de arranjo de
geracdo termica pode atingir cerca de 70% (REIS, 2003). Geralmente, a poténcia elétrica é
consumida internamente para fornecer as necessidades da mesma usina. No caso de aparecer
um excedente de geracdo, ou caréncia da mesma, pode existir uma troca de poténcia entre a

unidade geradora e o sistema de distribuicéo.
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Figura 51 - Diagrama simples de cogeracéo de ciclo combinado.
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Fonte: Reis (2003).

Da mesma forma, o fluido saindo da turbina, ainda quente, pode ser usado em outros
processos térmicos da usina ou em aquecimento de espacos publicos, dentro, ou fora da usina.
Os tipos de combustiveis mais usados em centrais termelétricas sdo os derivados do petréleo,
o0 carvdo mineral, o nuclear, o gas natural, a biomassa e a radiacdo solar. Dentre estes, 0 gas
natural, a biomassa e a captacdo da radiacdo solar se destacam pelo baixo impacto ambiental.
O gés natural, embora seja um combustivel ndo renovavel, apresenta beneficios ambientais na
substituicdo do petroleo e do carvdo mineral. Por exemplo, no Reino Unido é estimado que as
centrais termelétricas instaladas com gas natural emanam 30% menos gases poluentes quando

comparadas com aquelas que usam carvao mineral (JENKINS, 1999).

A biomassa € aproveitada energeticamente através do uso do etanol, bagaco de cana, carvao
vegetal, 6leo vegetal ou lenha. Tem como principal limitante o alto custo quando comparada
com os combustiveis fosseis e a concorréncia com a producédo de alimentos, tanto fisica como
economicamente. A captacdo da energia do sol é uma alternativa de geracdo que esta

aumentando a sua penetracao nos sistemas elétricos.

Para um sistema térmico ideal, sem perdas, a poténcia extraivel em kW pode ser calculada
usando a equacdo (69), onde m é a massa de fluido passando pela transformacao térmica, por
unidade de tempo, h; é a entalpia de entrada na maquina, e h, a entalpia de saida na maquina.
(REIS, 2003).

P =m(hy = hy) (69)
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A.l. PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico de producdo de energia eletrica compreende o agrupamento de
mdbdulos de paineis fotovoltaicos e de equipamentos convencionais, que armazenam ou
transformam a energia elétrica para ser enviada para o usuario. Os principais componentes,
como se mostra na Figura 52, sdo: os modulos solares (PV), o regulador de tensdo (MPP), um

sistema para o armazenamento de energia, e um inversor DC/AC.

O bloco MPP (Maximum Power Point) na Figura 52, tem a funcdo de encontrar o ponto de
operacgdo 6timo da curva, no qual, a poténcia gerada € maxima. Essa poténcia pode ser usada
diretamente pelo usuario apos ser transformada para o sistema AC por meio de conversores
baseados na tecnologia de eletrnica de poténcia. Por outro lado, no caso de pouca demanda,
parte da poténcia gerada pode ser usada no carregamento de sistemas de armazenamento de

energia, que visam manter um suprimento constante sob condicGes de alta demanda.

Figura 52 - Esquema basico para a geracao fotovoltaica.
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Fonte: Freris e Infield (2008).

A poténcia gerada por um painel solar depende basicamente da radiacdo incidente no plano do
coletor, e da poténcia instalada ligada com a area do painel e as suas caracteristicas
construtivas. A equacdo (70) define, em geral, a poténcia que pode ser extraida de um painel
fotovoltaico.

Fy(6) = nARs(¢) (70)

Onde o rendimento total do sistema, #, € composto pelo rendimento do painel solar mais o
rendimento do sistema de condicionamento de poténcia. A, é a area de incidéncia do painel, e
R (t) € aradiacdo solar incidente em funcdo do tempo. Essa dependéncia da poténcia com a

radiacdo solar é frequentemente apresentada em forma de curvas I-V, tal como se apresenta na
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Figura 53. A luz incidente e a temperatura no painel solar mudam as caracteristicas da curva,

e, portanto, a quantidade de corrente e o nivel de tensdo de operacdo do painel fotovoltaico.

Figura 53 - Caracteristica |-V para células fotovoltaicas.

Fonte: Freris e Infield (2008, p. 39).

A.2. USINAS EOLICAS

As modernas turbinas de vento, espalhadas pelo mundo, possuem trés pas com diametros que
oscilam entre 70 e 80 metros, alocadas no topo de uma torre com 60 a 80 metros de altura.
Nos Estados Unidos, uma instalacdo tipica pode produzir 1,5 MW por torre, mas as novas
tecnologias podem produzir até 6,0 MW por torre. Na Figura 54, mostram-se 0S avangos
tecnoldgicos na capacidade de producéo de energia nos ultimos 20 anos.

Figura 54 - Avancos tecnoldgicos na capacidade de producdo das turbinas eolicas.
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Fonte: Smith et al. (2009).
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Para um gerador e6lico a poténcia elétrica total que pode ser extraida de uma massa de ar com
velocidade v, atravessando a area descrita por um rotor de raio R, € calculada pela equacgéo
(71), onde 5 representa a eficiéncia do gerador edlico e leva em consideragdo as perdas na
transmissdo mecénica e as perdas do gerador elétrico. O termo C,, representa o coeficiente

aerodinamico de poténcia de rotor, usualmente de valor C, = 0,45 (com valor maximo
Cp** =0,593). O termo y representa a massa especifica do ar, que no nivel do mar, e uma

temperatura de 15°C, tem um valor y = 1,225 kg/m?3.

1
P = En@,y(nRZ)v3 (71)

A velocidade angular do rotor da turbina, wg, em radianos por segundo, € inversamente
proporcional com seu raio, R, e pode ser calculada, aproximadamente, pela equacéo (72). Nos
projetos de turbinas de grande porte, a rotacdo € otimizada visando minimizar o impacto
ambiental nas emissfes de ruidos aerodindmicos das pas, e o risco de colisdo com aves
migratorias.

T

“R =360

(6,90 + 4%‘5) (72)

O sistema de controle é constituido por uma série de sensores para o vento, rotagdo do rotor,
carga das baterias, entre outros, para fornecerem dados que permitam o funcionamento seguro
do sistema com o melhor aproveitamento do vento. Na Figura 55 mostra-se a curva tipica de
geracdo energética em funcdo da velocidade do vento incidente nas pas para uma turbina de
1.5 MW.

Figura 55 - Porcentagem de poténcia elétrica gerada pelo vento.
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Fonte: Ipakchi e Albuyeh (2009).
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A geracdo de energia elétrica inicia-se com velocidades da ordem de v, = 2,5m/s, ja que
para valores inferiores a este, o conteldo energético do vento ndo justifica o seu
aproveitamento. No instante em que a turbina atinge 100% da sua poténcia elétrica nominal €
ativado um sistema de limitacdo automatico de velocidade que impede o aumento da poténcia
na turbina sob qualquer incremento na velocidade do vento, que possa colocar em risco a
integridade do sistema mecanico. Esse controle pode ser feito ajustando o angulo de ataque
das pés, o qual gera um custo adicional, ou também por meio de uma calibracdo apropriada do
estol aerodinamico. Diversos tipos de geradores podem ser usados dependendo da aplicagéo:
gerador de corrente continua, usado com menor frequéncia; gerador sincrono e gerador
assincrono (inducdo). Para aplicacdes isoladas, € comum usar um gerador sincrono associado
a um retificador, obtendo corrente continua. Quando o sistema de geracdo opera conectado a
rede, os geradores podem ser sincronos ou assincronos. As configuracOes aplicadas

atualmente estéo ilustradas na Figura 56.

A caracteristica variavel do vento faz com que a rotacdo do eixo durante a opera¢do normal
nao seja constante, sendo necessaria a construcao de um grupo e6lico-elétrico capaz de tolerar
velocidades de rotacdo diferentes da sincrona, e mesmo assim, gerar energia elétrica com
frequéncia constante. Em todas as aplicacGes, encontra-se 0 uso de uma maquina sincrona ou
assincrona, girando com velocidades maiores que a velocidade de rotacdo da turbina, sendo
necessario, na maioria dos casos, o acoplamento de um multiplicador de velocidade de varios

estagios interfaceando a turbina e o gerador.

O gerador sincrono pode ser conectado diretamente na rede de distribuicdo, mas com o
limitante de funcionar em regime permanente com rotacdo constante e sincronizacdo a rede de
distribuicdo em todo momento, isto torna o sistema edlico rigido é dificil de controlar. Por
outro lado, o0 uso de um gerador sincrono permite o controle direto da poténcia ativa e reativa,
devido as suas proprias caracteristicas de funcionamento. O gerador assincrono, em geral, é
bem mais econdmico e flexivel a regulacdo de velocidade quando comparado com o gerador

sincrono.
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Figura 56 - Principais modos de conexao para turbinas e6licas.
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Dadas as suas caracteristicas de funcionamento, permite variagdes em torno até de +30% da
velocidade sincrona. Porém, o gerador de inducédo precisa de um suporte de reativos fornecido
pela rede de distribuicdo, ou por meio de um banco de capacitores. Uma interface com uma
fonte conversora permite o controle tanto da poténcia ativa quanto da reativa, e ainda faz
desnecessario 0 uso do banco de capacitores, mas 0s custos sdo largamente ampliados. Os

sistemas que usam fontes conversoras baseadas em eletronica de poténcia, embora com maior
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custo por causa de empregar retificadores, inversores de poténcia e filtros harmonicos,
permitem um aproveitamento da energia do vento em faixas maiores. No entanto, se os filtros
ndo forem projetados corretamente, podem ser injetadas no sistema de distribuicdo formas de

onda com polui¢do harménica que deterioram a qualidade do servico.
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APENCICE B. MODELAGEM DA GERACAO DISTRIBUIDA

Na geracdo distribuida sdo usadas maquinas elétricas convencionais para a geracao da energia
elétrica, ou seja, maquinas sincronas e assincronas, e fontes conversoras baseadas nas
tecnologias de eletrénica de poténcia. Porém, a operacdo e controle destes geradores quando
conectados em redes de distribuicéo, é diferente quando comparado com o funcionamento dos
mesmos instalados em grandes centrais de geracdo em redes de transmissdo de energia
elétrica.

B.1. MAQUINAS SINCRONAS

Para o caso de maquinas sincronas funcionando em sistemas de transmissdo, o controle do
angulo ¢ é feito pelo regulador de velocidade devido a forte ligacdo entre poténcia ativa e a
frequéncia de operagdo, chamada de caracteristica P-f. Por outro lado, o controle da corrente
de campo é feito pelo regulador de tensdo, AVR (Automatic Voltage Regulator), devido a

relacdo entre a magnitude da tensdo com a poténcia reativa.

Figura 57 - Diagrama de blocos para andlise de curto-circuito.
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Fonte: Reis (2003).

Em sistemas de distribuicdo, esse tipo de controle ndo é adequado, devido a baixa capacidade
do gerador com relacdo ao sistema interconectado, e a sua pouca influéncia na frequéncia de

operacao. Por causa disso, em geracdo distribuida, prefere-se o uso do esquema apresentado
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na Figura 57, baseado na comparagdo com pontos de referéncia para a poténcia ativa, Pgp, €
reativa, Qsh. (REIS, 2003).

Portanto, um modelo simples, mas suficientemente completo para simular o comportamento
da maquina sincrona, pode ser descrito, conforme ilustrado na Figura 58, por um conjunto de
parametros concentrados, Zs, Zm € Zv , representando a impedancia propria de cada fase, e 0s
acoplamentos mutuos em sequéncia ABC, e sequéncia CBA, respectivamente, que dependem
da posicéo relativa do rotor com o campo magnético do estator (SIMOES; FARRET, 2004).
Adicionalmente, a forca magneto-motriz induzida na armadura, devido a corrente de campo, €
simulado por meio de um conjunto de fontes de tensdo com igual mddulo, E, e defasadas de
120°.

Figura 58 - Circuito Equivalente para a maquina sincrona
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Para a maquina sincrona da Figura 58, operando como gerador, em regime senoidal
permanente, e com velocidade sincrona, o sistema matricial (73) permite relacionar, as

correntes das fases a, b e ¢, com os niveis de tensdo nos terminais V,, V,e V..

V,eiéva Eel Zy Zy Zyl[la€’®a
VBej‘SVb = Eej(‘s_lzo) — ZM ZS Zm] Ibejslb (73)
VCejSVC F eJ(6+120) L Ly L Icejc?zc

O procedimento proposto se baseia no conhecimento das reatancias de sequéncias zero, Xo,
positiva, Xi, e negativa, X,, pardmetros amplamente usados nas andlises dos sistemas de
poténcia desbalanceados. Neste caso, a matriz de componentes por fase da matriz de
impedancias do gerador é calculada a partir das matrizes de transformacdo em componentes
simétricas, tal como se apresenta na equacdo (74), onde sdo omitidas as componentes
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resistivas dos enrolamentos, devido que, em geral, a impedancia sincrona da maquina possui
uma alta relacdo X/R, fazendo com que as perdas de poténcia ativa sejam despreziveis quando

comparada com a poténcia fornecida nos terminais da maquina.

Zs Zm ZM 1 1 1 1 XO 0 0 1 1 1
(Zopl =|Zm Zs Zn :§ 1 a2 a0 X; Of[1 a a? (74)

Zm Zy  Zs 1 a a?ll0 0 X011 a? a

Resolvendo (74), tem-se que:
Xo+ X +X
Zs :]# (75)
3
V3(X; - X 2Xo — X, — X
S X 2) +j 0 1 2 (76)
6 6

= \/g(X16_ XZ) +j2X0 _2(1 _XZ (77)

Determinar o modelo matematico em componentes de fase a partir das impedancias de
sequéncia é uma técnica usada frequentemente na literatura, mostrando resultados
satisfatorios quando aplicados na solucdo de sistemas elétricos em regime permanente. Por
exemplo, no trabalho de Chen et al. (1990) o modelo fornecido por (73) € aplicado junto com
um algoritmo hibrido de matrizes implicitas de Gauss, para resolver o problema de fluxo de
poténcia em sistemas elétricos de transmissdo. Abdel-akher, Mohamed e Abdul (2005)
apresentam o sistema elétrico completamente decomposto através da técnica de componentes
simétricas. Assim, o sistema de sequéncia positiva é resolvido pelo método de Newton-
Raphson. As redes de sequéncia negativa e zero sdo resolvidas usando também a matriz de
admitancia de barra, Ypus. Zhang, Ping ju e Handschin (2005), e Khushalani, Solanki e Schulz
(2007), mostram que as impedancias de sequéncia do gerador sdo usadas para determinar as
equacdes, em componentes de fase, para os fluxos de poténcia ativa e reativa fluindo entre o
ponto de conexdo do gerador a rede de distribuicdo e a fonte de tensdo interna do gerador.
Neste caso o metodo preditor-corrector € usado para o calculo do fluxo de poténcia.
Recentemente, Kamh e Iravani (2010), apresentaram um fluxo de carga para redes de
distribuicdo desbalanceadas com penetracdo de GD ¢é apresentado, usando a mesma filosofia
do algoritmo proposto por Abdel-Akaret et al. (2005), mas ainda se considerando o modelo
para fontes de geracdo com uma interface eletrdnica de poténcia. Neste caso, o GD ¢
modelado na forma da equacgdo (73). Em cada um destes trabalhos analisados se destaca a
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necessidade de considerar 0 impacto das redes de sequéncia negativa e zero na interacdo entre
a fonte de geracdo e o sistema elétrico. Desta forma, é mostrada a viabilidade de expressar o
modelo matematico do gerador distribuido a partir de suas componentes de sequéncia, que €
uma teoria valida para sistemas trifasicos equilibrados. O sistema real de distribuicdo em
operacao ndo pode ser generalizado como um sistema trifasico equilibrado, e para modela-lo
de forma mais realista, o algoritmo proposto neste trabalho para o calculo de fluxo de carga
leva em consideracdo a natureza assimétrica das redes de distribuicdo, e resolve o problema

modelando a rede a partir de componentes de fase.

As equag0es para determinar as reatancias de sequéncia podem ser calculadas a partir dos
parametros internos da maquina (ANDERSON, 1998).

Xo=w-[L;—2M,] (78)
3
X, =wly =w [LS + M+ 5Ly (79)
Lg+ L , (LoMp — MpMR)(LpMp — MeMg) M3
—w—= - — 80
2 =W 2 l(Xd +Xq) k ( LpLy, — M2 +LQ (80)

Onde
Ls:  Componente constante da indutancia propria do enrolamento de armadura.

Ln: Componente da indutdncia da bobina de armadura, que é funcdo do

posicionamento do rotor.
Lr:  Induténcia da bobina de campo.
Lgs.  Induténcia das bobinas de armadura referenciada ao eixo direto.
L,:  Indutancia das bobinas de armadura referenciada ao eixo quadratura.
Lo:  Induténcia de enrolamento amortecedor no eixo direto.
Lo:  Indutancia de enrolamento amortecedor no eixo em quadratura.

Os acoplamentos magnéticos entre as estruturas da maquina sao descritos como:
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Ms:  Componente constante do acoplamento magnético entre as bobinas de armadura.
Meg:  Acoplamento magnético entre bobina de armadura e a bobina de campo.

Mp:  Acoplamento magnético entre bobina de campo e o enrolamento amortecedor no

eixo direto.

Mg  Acoplamento magnético entre a bobina de campo e o enrolamento amortecedor

no eixo em quadratura.

Na prética, os valores das componentes de sequéncia da maquina estdo padronizados na sua
base de referéncia, cujos dados podem ser facilmente encontrados na literatura, como, por
exemplo, no trabalho de Anderson (1998, p. 202). Portanto, 0 modelo proposto é descrito

matematicamente pela equagéo (81).
E = ZGDia,b,c + va,b,c (81)

No caso geral, a tensdo interna ou de geracdo, E, é balanceada em modulo e fase, e depende
tanto da corrente de excitacdo quanto do torque aplicado no eixo. Por outro lado, tanto a
corrente, ia,b,c, como o nivel de tensdo por fase, Va,b,c, na armadura, estdo relacionados com a
natureza da carga, e, portanto, podem ser desbalanceados. Se a carga for balanceada, o
gerador pode ser descrito simplesmente pelo equivalente monoféasico da Figura 59. Neste
caso, a impedancia sincrona, Z,, é o parametro concentrado que descreve o efeito produzido
pelos acoplamentos magnéticos entre a armadura e rotor. Por outro lado, as grandezas passam

a ser referenciadas pela fase A.

Figura 59 - Circuito equivalente monofasico da operacdo da maquina sincrona.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Assim, a poténcia ativa, P, e a poténcia reativa, Q, geradas pela maquina, podem ser descritas,

pelas equacdes (82) e (83), respectivamente.

EV

N

Q= Xl(EV cos(6; — 6,) —V?) (83)

N

B.2. CURTO-CIRCUITO NA MAQUINA SINCRONA

Quando ocorre um curto-circuito em um circuito elétrico, a corrente que circula é basicamente
determinada pelas forcas eletromotrizes internas das maquinas rotativas, por suas impedancias
internas e pelas impedancias do circuito situado entre as maquinas e a falta. O valor da
corrente que flui de uma maquina é consideravelmente diferente antes, imediatamente, e
poucos ciclos apds a ocorréncia da falta, por causa do efeito da corrente de armadura no fluxo
que gera a tensdo nos geradores, sendo este efeito chamado de reacdo de armadura. O fluxo
resultante no entreferro é devido a forca magnetomotriz combinada da corrente circulando no
enrolamento do rotor da maquina e da corrente na armadura. Com a diminuicéo do fluxo no
entreferro a corrente de armadura decresce uma vez que a tensdo gerada pelo fluxo no
entreferro é que determina a corrente. Esta situacdo pode ser interpretada como uma reatancia

variavel no tempo, Xd(t), tal como se apresenta na Figura 60.

Figura 60 - Variacdo no valor da reatancia sincrona.

A

Xd

Xd’

Xd”

Fonte: Gers e Holmes (2004).

Porém, na prética, é possivel considerar apenas trés valores discretos para determinar os

pontos criticos no valor da corrente de curto-circuito. Esses valores sdo chamados de corrente
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subtransitdria, transitoria e de regime permanente. Analogamente, a reatancia para cada uma
dessas correntes é chamada de reatdncia subtransitdria, Xy, transitoria, X4', € de regime
permanente, Xq. Embora os valores das reatancias das maquinas sincronas ndo sejam
constantes verdadeiras e dependem do grau de saturacdo do circuito magnético, seus valores
permanecem geralmente dentro de certos limites e podem ser previstos para varios tipos de
maquinas. A Tabela 11 fornece os valores tipicos de reatancias (GERS; HOLMES, 2004). Em
geral, as reatancias subtransitorias dos geradores e motores sdo usadas na determinacdo da
corrente inicial que circula na ocorréncia de um curto-circuito. Para a capacidade de
interrupcdo dos disjuntores, utilizam-se as reatancias subtransitorias para geradores e a

reatancia transitGria para motores sincronos.

Tabela 11 - Valores tipicos em pu de reatancias para maquinas sincronas.

TIpO Xd” Xd, X4 X5 Xo
Turbina 2po6los 0.09 0.15 1.20 0.09 0.05
Gerador 4p6los 0.14 0.22 170 0.64 0.07

Pdlos Salientes com amortecedor 0.20 0.80 1.25 0.20 0.18
Gerador sem amortecedores 0.28 0.30 1.20 0.35 0.12

Fonte: Gers e Holmes (2004).

B.3. MAQUINAS DE INDUCAO

A estrutura fisica de uma maquina de inducédo é basicamente similar a estrutura das maquinas
sincronas, diferenciando-se apenas no rotor, no qual circulam correntes alternadas e ainda
existe 0 mesmo numero de polos e de fases ativas que operam nos enrolamentos do estator.
Comumente, os enrolamentos do rotor séo projetados com a configuracao de rotor em gaiola,
sendo mais compactos, econdmicos, e ainda, fazendo desnecessario o uso de anéis coletores
no circuito do rotor, porém, esta configuracdo ndo permite o controle da poténcia por meio da

variagdo da resisténcia do rotor.

Para a analise do comportamento da maquina de inducdo, operando em regime senoidal
permanente e balanceado, o circuito equivalente mostrado na Figura 61 tem sido usado
tradicionalmente (SIMOES; FARRET, 2004), tanto para a maquina funcionando como motor,

ou como gerador. Neste caso, o efeito das perdas nas chapas de aco é desprezado, o qual é
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possivel devido a alta qualidade dos materiais magnéticos usados atualmente. Os parametros
concentrados do estator estdo representados por Rs e X, respectivamente, e para o rotor
representados por R, e X,.. O parametro X, representa a reatancia de magnetizacdo. Todos 0s

parametros estdo sendo referidos ao estator.

Figura 61 - Circuito equivalente monofasico para a maquina de inducéo.
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Fonte: Anderson (1998).

A poténcia mecanica aplicada no eixo da maquina de inducdo varia de forma inversamente
proporcional, com o fator de escorregamento, s. No caso em que a velocidade de rotagdo do
eixo for menor que a sincrona, o fator (1-s) resulta positivo, e, portanto, a maquina supre
poténcia mecénica. No caso contrario, com velocidades do rotor acima da sincrona, o fator (1-
s), resulta negativo, indicando que a maquina recebe poténcia mecanica e a corrente flui em

sentido oposto ao mostrado na Figura 61.

VSZ

s ((RS + R—)2 + (X, + X,,)Z)

Pratar =

(84)

A equagéo (84), que € obtida da analise do circuito da Figura 61, mostra a dependéncia da

poténcia mecénica efetiva, Proor, COM a tensdo nos terminais da maquina, Vs, e com o fator de
escorregamento, s. Na Figura 62 mostra-se 0 comportamento tipico para o valor da poténcia
mecanica do rotor para uma maquina de inducdo, quando se varia o fator de escorregamento,

e se mantém fixo o valor da tenséo nos terminais da maquina.
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Figura 62 - Caracteristica poténcia vs. Velocidade da maquina de inducdo.

Poténcia Rotor (pu)
o

-1 -0.8 -0.6 04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Escorregamento

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Analisando-se a equacéo (84) e o comportamento descrito na Figura 62, podem ser obtidas as

principais caracteristicas do funcionamento das maquinas assincronas:

- Se a maquina opera a velocidade sincrona, ndo existe conversdo de energia no circuito do
rotor.

- Em velocidades do eixo proximas a sincrona, a poténcia no rotor segue um
comportamento quase linear, devido & componente altamente resistiva do circuito do
rotor. Como resultado, o controle da poténcia elétrica gerada pela maquina assincrona,
desde sua operacdo sem carga, até a plena carga, pode ser governado linearmente com a
velocidade no eixo.

- A operacdo da maquina depende de fontes de excitacdo externas para manter o nivel de
tensdo nos terminais e gerar a corrente de magnetizacdo, o que prejudica o fator de
poténcia do sistema. Além disso, ndo é possivel controlar a poténcia reativa despachada
pelo gerador, e sua operacgdo se limita aos pontos especificos sobre a curva de carga P-Q,
tal como ilustrado na Figura 63.

- A operacdo da maquina assincrona ndo representa uma contribuicdo significativa nas
oscilacbes do sistema quando se apresenta um fendmeno transitério na rede com a qual

esta interconectado, ja que ndo precisa operar em condicdo de sincronismo.
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Figura 63 - Curva de carga tipica para a maquina de inducéo.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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APENCICE C. FLUXO DE CARGA LEVEMENTE MALHADO

Tradicionalmente o método de Newton-Raphsom é a ferramenta computacional usada para
calculo de fluxo de carga em sistemas de transmissdo, mas devido as caracteristicas das redes
de distribuicdo, que sdo diferentes das caracteristicas das redes de transmissao, pode tornar
inadequado (lento ou ainda divergente) se aplicado nesse tipo de redes. Dentre as principais

caracteristicas das redes de distribuicdo, destacam-se:

O numero de barras, n, de um sistema de distribuicdo tipico € relativamente alto. A

montagem de matriz jacobiano possui dimensdo dupla do nimero de barras do sistema,

2n. Assim, o esfor¢co computacional para avaliar cada elemento da matriz, e logo inverté-
la, pode ser elevado, mesmo usando técnicas numeéricas para matrizes esparsas.

- Normalmente, as linhas dos sistemas de distribuicdo possuem um valor de resisténcia
comparavel a reatancia, o que impede o uso das versdes desacopladas do algoritmo de
Newton.

- O comprimento de cada trecho do sistema de distribuicdo é relativamente pequeno,
ocasionando uma abertura angular proxima de zero entre as barras do sistema. Isto pode
levar a um mau condicionamento do algoritmo de Newton e torna-lo divergente.

- Os alimentadores do sistema de distribuicdo s@o geralmente formados por trechos de

linhas sem transposicéo, gerando desequilibrios nos acoplamentos magneticos entre as

fases. Por outro lado, sdo comuns as conexdes com laterais monofasicos e bifasicos.

Por esses motivos, a técnica de solucdo adotada para o calculo de fluxo de carga € baseada no
algoritmo de varredura a montante e a jusante, ou algoritmo de fluxo de poténcia radial,
(SHIRMOHAMMADI et al., 1988) que € robusto, eficiente, e facil de programar. Além disso,
permite representar diferentes modelos para 0s elementos conectados a rede de distribuigdo, e
ainda, € desnecessario 0 uso de equacGes diferencias, tal como é feito em algoritmos
modificados do método de Newton-Raphson (GARCIA et al.,, 2000). Porém, para sua
aplicacdo é preciso que o sistema seja completamente radial, e que as barras do sistema sejam
ordenadas em camadas que orientem o algoritmo desde a barra de referéncia até as barras
mais afastadas, para assim reduzir o esforco computacional do algoritmo. A seguir,

descrevem-se cada passo do algoritmo, que por simplicidade, considera o caso de um gerador
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distribuido e de um anel no circuito de distribuicdo. Para casos mais complexos o algoritmo se

desenvolve com as mesmas diretrizes.

Figura 64 - Sistema de Distribuicdo levemente malhado.

111 I 112 I 113'

Subestacao

121

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

C.1. ALGORITMO PARA FLUXO DE CARGA LEVEMENTE MALHADO

C.1.1. Renumeracdo e selecao dos “pontos de quebra”.

Na Figura 64, mostra-se para fins de exemplo, um pequeno sistema de distribuicdo levemente
malhado, que incorpora um gerador distribuido na barra 121, e um anel formado pelas linhas
que ligam as barras 11-12-13-14-111-112-113. Para se aplicar a técnica de fluxo de poténcia
radial, o sistema € transformado em um sistema equivalente radial através da abertura dos
anéis, em pontos especificos da rede chamados de “pontos de quebra”, e a substituicdo por
fontes equivalentes de corrente, conforme ilustrado na Figura 65. Por outro lado, mostra-se
também, que as barras do sistema sdo renumeradas, com vistas a dividir o sistema em
camadas, 0 que permite direcionar os calculos do algoritmo sequencialmente para as barras
vizinhas, seja na operacdo backward como na operacdo forward. Técnicas computacionais
eficientes para renumerar as barras do sistema e determinar os pontos de quebra podem ser
encontradas em Shirmohammadi et al. (1988) e Luo e Semlyen (1990). De acordo com
Shirmohhammadi e Cheng (1995), a selecdo do ponto de quebra dentro do anel, ndo afeta
sensivelmente a convergéncia global do algoritmo. No caso do exemplo, escolheu-se a linha
que liga as barras renumeradas 8-9, criando-se a barra ficticia 9'. Para o caso do GD, prefere-
se que o ponto de quebra seja a barra que serve de ponto de conexdo entre o gerador e 0
sistema de distribuicéo.
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Figura 65 - Sistema equivalente radial reordenado.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

.. . i - . h
No inicio do algoritmo de FP, h=0 e k=0, o valor da fonte trifasica de corrente, I, ,, ., nas
barras do ponto de quebra, onde é feita a abertura do anel formado exclusivamente por linhas,

b, € inicializado em zero. Por outro lado, o valor da fonte trifasica de corrente I, , o0 na barra

Wy

do ponto de quebra, g, onde se encontrava um gerador distribuido, é calculado usando o valor

programado da poténcia fornecida pelo gerador, e um valor de tenséo é atribuido para essa
barra. Normalmente, na primeira iteracdo, uma tensao Unica € assumida em todas as barras do
sistema (normalmente igual a 1.0 pu). Os resultados de fluxos de carga anteriores, com ponto
de operacdo proximo do que se encontra sob analise, podem também ser usados visando
aumentar a eficiéncia do algoritmo. Assim, para o caso geral, a equacdo (85) é usada, onde

Pshg 4 € a poténcia ativa monofasica programada para o gerador, em gquanto que a poténcia

o . h L «
reativa € dada por Q 4. Finalmente, Vo pe €0 nivel de tensdo entre cada fase e neutro na

Wy

barra g.

shga TJ%gd (85)

. h

I * * %t
g . . .

ja _|: Pshgd +]di PShgd +]di PShgd+]di

9p - - . h _—
jgc ga gb ‘gC

Se o tipo de controle do gerador for PQ, o valor Q 4, € constante durante toda a execugéo do
algoritmo. Caso contrario, no modo de controle PV, o valor da poténcia reativa fornecida
muda em cada iteracdo, visando manter o médulo da tensdo fixado no valor estimado. Esse

controle é feito no passo v do algoritmo.
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C.1.2. Célculo das correntes nas linhas.

Neste passo, chamado de varredura a montante, a primeira lei de Kirchhoff é aplicada em
todas as barras do sistema de distribuicdo, supondo conhecidos os perfis de tensdo em cada
barra. O processo de varredura deve ser iniciado nas barras pertencentes as camadas mais
afastadas da subestacdo e avancar, uma camada por vez, até chegar a subestacdo. Entdo, em
cada iteracdo, k, do algoritmo, a equacéo (86) ¢ aplicada para cada barra, i, do sistema.

k .k .k
Jiq L, Jmg
jlb = - jlb + Z jmb (86)
jic jlc meM jmic

Onde, ]l-abc", sdo as correntes trifasicas fluindo pela linha que conecta a barra atual, i, com

outra barra em uma camada inferior. O conjunto de linhas, M, contém todas as linhas que

ligam a barra atual, i, com outra barra, m, localizada em uma camada superior. A corrente

injetada pela carga, I; , ", é calculada pela equagéo(87).

la,b,c
* *

.k
I; ) . ) . t

ila _ (S |Via|n Sip ° |Vlb|n Si. " |Vlc|n

ip| = X 7 — % (87)
jic Via Vlb Vlc

Onde Si’; L. €0 valor da poténcia da carga por fase conectada na barra i, sendo n o nimero

*

inteiro que permite simular a dependéncia da carga com as variagdes no modulo da tenséo.
Para poténcia constante, n=0, corrente constante, n=1, e impedancia constante, n=2. Esta
modelagem é valida s6 para cargas conectadas em estrela solidamente aterradas, mas

configuracGes em delta podem ser também incluidas no algoritmo por meio da alteracdo da
equacéo (87). No caso de existir uma fonte de corrente, Ig'ba b conectada a barra i, derivada

de um ponto de quebra selecionado no primeiro passo, a equacao (88) é aplicada.

.k .k .k
Iia,b,c = Ila,b,c + Ig,ba‘b‘c (88)
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C.1.3. Atualizagao dos niveis de tensao.

Neste passo, chamado de varredura a jusante, a segunda lei de Kirchhoff € aplicada. O
processo de varredura deve ser inicializado na subestacdo, onde a tensdo é conhecida e
constante, tanto em modulo quanto em fase. O algoritmo avanca sequencialmente entre as
camadas da rede até analisar todas as barras. Assim, em cada iteracdo, k, do algoritmo, a

equacdo (89) é aplicada em cada linha do sistema de distribuicdo, onde se usa uma

modelagem matricial de dimenséo 3x3, [Z']ﬁ, para a linha que liga as barras j e i. Neste caso,

a barra i deve estar em uma camada acima da barra j.

koo 1 . . . i1k
i Vig 70 Zap Zac] Via
Viel =Vipl *1Zsa Zb Zbe| |/in (89)
Vi V] an Zcb Zc ji jic

C.1.4. Critério de convergéncia.

Neste passo, avaliam-se as perdas de poténcia ativa em cada linha do sistema de distribuigéo,

Pf .. .., para serem comparadas com os valores calculados na iteragdo anterior, P! . No
Jit Jji
caso em que ndo exista nenhuma linha com diferenca entre os calculos, APlossﬁ, maior a uma

tolerancia determinada, tol, o algoritmo continua no passo v. Caso contrario, incrementa-se 0

contador de iteragOes do fluxo de poténcia radial, k, e retorna-se para 0 passo ii.

pk=1  _ Pz’f;ss]-l- = APlossﬁ < tol (90)

loss ji

C.1.5. Recalcular as correntes nos pontos de quebra.

Neste passo, 0 teorema da superposicdo € usado para recalcular os valores das fontes trifasicas
de corrente nos pontos de quebra que resultaram da abertura de anéis durante o passo i do
algoritmo. A ideia bésica do funcionamento do teorema da compensacdo esta ilustrada na

Figura 66, (TINNEY, 1971), segundo o qual um elemento do sistema de distribuicio, Zp,

conectado entre as barras b e p, pode ser substituido por uma fonte de corrente de valor Iy, se
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as grandezas na barra b e p, permanecerem inalteradas. Para o caso sob estudo, o elemento a
ser substituido é a linha fechando um anel, ou o gerador distribuido, considerado como ponto

de quebra.

Figura 66 - Teorema da compensacéo.

| Vb Vb

S L
z e

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Assim, a equacdo (91) é aplicada, que também pode ser expressa de forma compacta de

acordo com a equacéo (92), onde Aj Lf;,ba b é a corrente trifasica que deve ser acrescentada nos

pontos de quebra para garantir um AVg*fba b nulo.

. . 'h * h
l Zg Zbgl A]g abc| _ AVg a,b,c (91)
Zbg Zb A]{’la,b,c AVbha,b,r:
. h B o
[Z] [A]g'ba,b,c] - [AVg'ba,b,c] (92)

O vetor Al'/g’fbabC é calculado comparando o nivel de tensdo calculado pelo fluxo de carga
radial em cada ponto de quebra, Vg’fbab . comum valor de referéncia conhecido, que depende

da natureza do ponto analisado. Isto é, para um ponto de quebra derivado de um gerador
distribuido com controle da tensdo, a referéncia € um fasor com médulo igual a tensdo Vg,
desejada nos terminais do gerador distribuido, e fase igual a calculada pelo fluxo de carga
radial para a barra na qual se conecta o gerador. Isto porque ndo € possivel estabelecer um
angulo de referéncia para uma barra tipo PV. Assim, 0 erro na tenséo para o ponto de quebra

dos geradores distribuidos pode ser calculado por meio da equacao (93).
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A = (Vo = |V, e P9ane (93)

Por outro lado, para o caso de pontos de quebra derivados de anéis formados exclusivamente
por linhas do sistema de distribuic&o, o erro AV}, é a diferenca entre o nivel de tensdo entre a
barra ficticia, b’, gerada no passo i do algoritmo, com a barra que originalmente recebia o
ramo que fechava o anel, b. Assim, o erro da tensdo para esse caso pode ser calculado por
meio da equacéo (94).

AVE = ph _pk (94)

a,b,c a,b,c b a,b,c

A matriz de impedancias de Thévenin, Z, também chamada de matriz de sensibilidade dos
pontos de quebra, é calculada no inicio do algoritmo, e permanece constante durante toda a
execucdo do algoritmo. De forma geral, os elementos da diagonal da matriz sdo formados
pelo somatorio das impedancias de linha dos trechos do sistema original que formam um anel,
desconsiderando o elemento designado como ponto de quebra. Por outro lado, os elementos
fora da diagonal séo formados pelas impedancias dos trechos de linha que sdo compartilhados

por dois anéis diferentes.

Figura 67 - Formag&o da matriz de sensibilidade.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 67 mostra-se, por exemplo, por meio de setas, 0os caminhos percorridos para
calcular os elementos da matriz de sensibilidade do sistema de distribuicdo da Figura 65. O
algoritmo completo e detalhado para a formagéo dessa matriz pode ser encontrado no trabalho

de Shirmohhammadi e Cheng (1995). Se a corrente Ajg'babc for menor que um valor de

tolerancia preestabelecido, o algoritmo encontrou a convergéncia. Caso contrario, a equagao
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(95) é aplicada, incrementa-se o contador h, e o algoritmo retorna para o0 passo ii, para
calcular uma nova iteragéo do fluxo de poténcia.

jh+1 = jh + AR
g‘ba,b,c ]g,b

g'b a,b,c (95)

a,b,c

No caso de pontos de quebra referentes aos GDs com controle da tenséo, a corrente resultante
da equacdo (95) deve ser avaliada para garantir a operacdo do GD dentro dos limites técnicos,
com relacdo a quantidade de poténcia reativa que pode ser suprida ou absorvida. Em
Shirmohhammadi e Cheng (1995), propde-se (96) para se resolver este problema e calcular a
poténcia reativa trifasica para ser comparada com os valores trifasicos nominais do gerador.

3¢ _ .k - h* k. h* ok . h* 96
di_lm(‘(ga'lga) Im(ng'Igb)+Im(Vgc'Igc)SQLim ( )

Se a poténcia reativa calculada por (96) ultrapassa os limites da capacidade do gerador, o
valor da geragdo de reativos é fixado no valor limite excedido e o controle do gerador se torna
de poténcia constante. A partir dai o gerador passa a ser modelado como uma carga negativa
de poténcia constante, sendo assim desnecessario o célculo da corrente de compensacéo, para
esse gerador distribuido, durante as proximas iteragdes. Em todo caso, o valor da corrente do
gerador injetada por fase, € calculado pelas equacdes (97) até (99), onde Jva, dvp € Jdvc SA0 0S
angulos de fase da tensdo, na barra do gerador, para a fase a, b e c, respectivamente. O

mddulo da corrente gerada por fase, I,, € a componente de sequéncia positiva do vetor de

correntes de fase, I

"Iabc
[g’; = |[q|ej(90+5|/a) 97)
Iy, = |lg|e/0+ov) (98)
[g? — |Iq|ej(9°+5‘/c) (99)

C.2. DIAGRAMA DE BLOCOS DO ALGORITMO

Na Figura 68 apresenta-se o diagrama de blocos para o método proposto por Zhang et al.
(1995) onde se verifica que é necessario o desenvolvimento de um fluxo de carga radial, com
k iteracOes, para cada iteracdo, h, necessaria para atualizar as correntes nos pontos de quebra.

De forma geral, pode-se afirmar que o nimero total de varreduras necessarias sobre o sistema
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de distribuicdo, para encontrar a convergéncia global é, aproximadamente, h vezes k. Sob
determinadas condicOes de carga e topologia do sistema, o produto, hxk, pode implicar num
alto consumo de tempo computacional, sendo entdo comparavel, e as vezes superado, por
outras metodologias baseadas no algoritmo de Newton-Raphson apresentadas na literatura.
(GARCIA et al., 2000).

Figura 68 - Fluxograma para fluxo de carga levemente malhado.
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

O aumento no esforgo computacional do algoritmo de fluxo de carga radial baseado em
compensacdo, devido diferentes fatores tais como: o nimero de malhas, conexdo de GDs e
cargas desbalanceadas (LUO; SEMLYEN, 1990; RAJICIC; ACKOVSKI; TALESKI, 1994;
ZHU; TOMSOVIC, 2002).

Penuela, Granada e Mantovani (2010), verificaram que a atualizacdo das correntes nos pontos
de quebra pode ser feita logo ap6s a atualizacdo dos niveis de tensdo, sendo desnecessario
realizar todo o processo iterativo até a convergéncia do algoritmo de fluxo de carga radial,
conforme o fluxograma na Figura 8. No caso, o critério de convergéncia usado é a finalizacéo

do fluxo de carga radial. Os testes efetuados usando ambos 0s esquemas apresentados
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mostraram que o procedimento proposto na Figura 8 pode reduzir substancialmente o niGmero
de varreduras do algoritmo sobre o sistema de distribuicdo. Por outro lado, o esquema
proposto pode acarretar num elevado niamero de recalculos da corrente nos pontos de quebra,
mas o esfor¢o computacional necessario nesta tarefa € sempre menor, do que o esfor¢o de um
processo a montante e a jusante do fluxo de carga radial, resultando, portanto, em um o

algoritmo mais eficiente.
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APENCICE D. ANALISE DE CURTO-CIRCUITO ATRAVES DO METODO DE
COMPENSACAO

Tradicionalmente, para os propésitos de estudo de curto-circuito em sistemas de distribuicéo,
tem sido aplicado o método das componentes simétricas (SELVAN; SWARUP, 2008)
basicamente, por ser eficiente e facil de programar. Nesta metodologia, o circuito de
distribuicdo é transformado em trés circuitos equivalentes desacoplados, um de sequéncia
negativa, um de sequéncia positiva, e um de sequéncia zero (ANDERSON, 1995). Para
efetuar essa decomposicdo, € necessario transformar todas as grandezas do sistema de
distribuicdo para o sistema de sequéncias, além de encontrar as impedancias de sequéncia
para todos os elementos do sistema, tais como linhas, geradores e transformadores. A relagao
entre o sistema de impedancias de sequéncia, Z;,, € 0 Sistema com representacdo em fase,

Zabe, € dado pela equacéo (100).

[2012] = [A]_l [Zabc] [A] (100)
Onde:
1 1 1
2T 2T
[Al=1]1 1le”’/5 1e’= (101)
2T 2T
1 1lels 1le7's
1 1 1
1 21 2m
[A]7t = 3|1 1le’s  1e7's (102)
2T 2T
1 1le /s 1el=

O objetivo da transformacdo é gerar trés circuitos monofasicos completamente independentes
para serem analisados separadamente e obter o estado do sistema de forma mais simples. Isto
é, efetivamente verdadeiro no caso de sistemas elétricos balanceados, em que sdo
desnecessarias as analises dos circuitos de sequéncia negativa e sequéncia zero, e, portanto,
sendo avaliado s6 o circuito de sequéncia positiva. Mas, para um caso geral, a principal
caracteristica que deve apresentar o sistema para se conseguir aplicar o0 método das redes de
sequéncia, seria considerar que 0s acoplamentos mutuos entre as redes de sequéncia do
sistema (100) sejam nulos. Caso contrario, o sistema resultante seria tdo complexo de ser

analisado, como o circuito original.
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Tipicamente, os sistemas de distribui¢cdo sdo formados por linhas ndo transpostas, 0 que gera
acoplamentos magnéticos desiguais entre as fases do sistema, e, por conseguinte, também se
criam acoplamentos entre as redes de sequéncia. Além disso, € comum encontrar nos sistemas
de distribuicdo ramais laterais monofasicos, ou com duas fases, acrescentando assim o
problema de desigualdade de acoplamentos entre as fases. De acordo com estes aspectos, a
solucdo de redes de distribuicdo pelo método das redes de sequéncia seria inadequada, e
aplicada apenas em casos bem particulares nos quais a natureza do sistema for estritamente,
ou pelo menos proxima, do comportamento balanceado, tal como € feito nos sistemas de
transmissdo. Devido as dificuldades expostas, recentes pesquisas para calculo das correntes de
curto-circuito em redes de distribuicdo sdo direcionadas a andlise usando a representacdo em
fase, aplicando os métodos baseados na Ypus (CHEN et al., 1992) ou na Zp,s (BERMAN; XU,
1998). Desta forma, a metodologia da compensacdo tem atraido especial interesse, logo
depois que Zhang et al. (1995) apresentaram as vantagens computacionais e a simplicidade
desta técnica. Segundo o proposto por Zhang et al. (1995), para calcular o estado do sistema
de distribuicdo durante o periodo pos-falta basta aplicar o algoritmo de fluxo de carga radial
baseado na compensacéo, considerando a presenca da falta como um anel dentro do sistema
de distribuicdo. Portanto, logo ap6s da ocorréncia da falta, a equacdo (91) deve ser
acrescentado para considerar a presenca de mais um anel dentro do circuito de distribuicéo,
adotando assim a forma apresentada em (103).
Zy 2oy Zog|[Moape| [P ane

Zog  Zy Zpe|| Db gpe| = AV e (103)
Zog Zoe Ze||ajr,, | |avn

a,b,c

O procedimento para formacgdo desta matriz de sensibilidade é esquematizado na Figura 69.

Figura 69 - Elementos da matriz de sensibilidade considerando uma falta.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Portanto, a atualizacdo das correntes nos pontos de quebra obedece a equacao (104).

k+1 ik \ 1k

GD gb,c IGD ab,c A]GDa,b,c

jk+1 ik \ 1k

anelgpc | = Ianela‘b‘c + A]anela‘b‘c (104)
jk+1 ik \ 1k

faltaabC Ifaltaabc A]faltaabc

De forma geral, durante as analises de curto-circuito no presente trabalho, as fontes de
geracdo distribuida passam a ser modeladas de forma similar a apresentada na Figura 58.
Neste caso, o valor da fonte de tensdo trifasica € constante e depende do instante em que se
determina a falta, isto &, sendo calcula através da equacao (105) para o regime subtransitério,
ou a equacdo (106) para o regime transitorio (ANDERSON, 1998). Nota-se que o valor da
tenséo de geracdo depende, em ambos os casos, da tensdo em terminais do GD, V,, ,, ., € da sua

corrente gerada, I, 5, ., durante o estado pré-falta.

[Ec’z’.bc] = [Va.b.C] + [Zé’d] [Ia.b.C] (105)

[Ec’z,bc] = [Va,b,c] + [Z.éd] [Ia,b,c] (106)
54, quanto Zg;, sdo calculadas a partir da equagdo (74), modificando-se

em cada caso o valor da componente de reatancia positiva, X;, para se considerar o seu valor

Por outro lado, tanto

durante o estado subtransitério, X;', ou transitério, X;, respectivamente. Essa mudanca nos
valores das reatancias deve ser igualmente considerada na submatriz [Zg] da equacédo (103).
Porém, no estado transitério a impedancia de sequéncia positiva das maquinas assincronas €
assumida como sendo infinita, visando simular a perda de excitagdo nos terminais do GD
assincrono. Isto equivale a eliminar as filas e as colunas do sistema matricial (103) que
correspondem aos GDs assincronos. Situacdo similar pode ser considerada para GDs com
interface eletronica, onde o controle dos chaveamentos do VSC permite desligar a fonte
poucos ciclos apds da ocorréncia da falta (BOUTSIKA; PAPATHANASSIOU, 2008). E
importante destacar que tanto as cargas conectadas no sistema de distribuicdo séo modeladas

supondo um comportamento de impedancia constante ao nivel de tensdo pré-falta.
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D.1. VALIDACAO DA METODOLOGIAPARA ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

O modelo matematico proposto foi implementado no algoritmo para o calculo de curto-
circuito em componentes de fase descrito na secdo 2.4, e ainda testado usando o sistema IEEE
13 barras (KERSTING, 1991). Da mesma forma, e visando validar os resultados obtidos, o
demo do software Neplam 5.2.4 foi usado. A analise foi efetuada para uma falta monofasica
na fase A da barra 680. Em ambos 0s casos supde-se uma poténcia de curto-circuito base da
subestacdo de 100 MVA. Os resultados das correntes de curto-circuito sdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Correntes assimétricas (kA) de curto-circuito monofasico na fase A da barra 680
IEEE13 barras.

Z.=0ohm Z,=20 ohm Z,=40 ohm

Algoritmo Proposto 2,054 0,117 0,059

Neplam 2,000 0,110 0,056

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

D.2. CALCULO DA COMPONENTE ASSIMETRICA DA CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO

A escolha do disjuntor para um circuito do sistema elétrico depende da corrente que flui
através dele em condi¢bes normais, da maxima corrente de curto-circuito que ele deve
suportar momentaneamente e da corrente que possa interromper sem diminuir a sua vida util.
Esses valores, normalmente, sdo diferentes, devido o comportamento tipicamente assimétrico
e amortecido do valor instantaneo da corrente de curto circuito, tal como ilustrado na Figura
70. Verifica-se que a corrente de curto-circuito é formada por duas componentes, uma
componente DC (Ipc) que decresce rapidamente no tempo, e uma componente alternada de
regime permanente (lmssim), considerada como o valor da corrente quando se extingue a

componente DC (entre 6 a 30 ciclos ap6s o inicio da falta).
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Figura 70 - Comportamento tipica das correntes de curto-circuito.

Fonte: Anderson (1998).

A magnitude da componente continua depende do instante de ocorréncia do curto-circuito,
variando de zero até o valor de pico da componente alternada pré-falta. Devido a inexisténcia
de fontes DC no sistema, antes ou depois da falta, esta componente & dissipada nas
resisténcias proprias dos elementos de rede, com uma taxa de amortecimento que depende da
relacdo X/R no ponto de falta. O valor da componente alternada da corrente de curto-circuito
é calculado através de metodologias amplamente conhecidas na literatura: componentes
simetricas, compensacdo, ou métodos baseados na matriz de impedancia de barras, Zparra. POr
outro lado, a componente DC ¢ dificil de quantificar por causa de sua estrita ligagdo com o
valor da tensdo instantanea pré-falta. Porém, esse valor pode ser estimado a partir da
componente de regime permanente por meio da equacdo (107), (GERS; HOLMES, 2004). Na
pratica sao utilizados os fatores de peso que dependem da relacdo X/R e do tempo de duracdo
do curto (GIGUER, 1988).

R
IDC = \/Elrms,sime_zt (107)

Assim, o valor eficaz da corrente assimétrica em qualquer instante de tempo pode ser

calculado usando a equagéo (108).

Irms,assim = \/IDCZ + Irnm,sim2 (108)

Baseando-se nestas caracteristicas, nas normas técnicas ANSI/IEEE C37 e IEC 60909 (IEEE
STD 551-2006, 2006) sdo definidos diferentes intervalos para a corrente de curto-circuito que
permitem avaliar os parametros de projeto dos equipamentos de protecao:
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Corrente de Interrupcédo: é o valor da corrente no momento da abertura do equipamento,
que é tipicamente calculado no intervalo de quatro (4) a seis (6) ciclos ap6s o inicio da
falta. Esse valor €, normalmente, usado para o ajuste do tempo das unidades temporizadas
dos equipamentos de protecdo. O valor eficaz da corrente assimétrica de interrupcao é

calculado através da equago.

-1 109
Irms,assim,int = Irms,sim\/ﬁ ( )

Primeiro ciclo: é o valor da corrente presente no sistema elétrico depois de um ciclo e

meio do inicio da falta.

Irms,assim,pc = 1-56Irms,sim (110)

Valor de pico:

Imax = 2-551rms,sim (111)



155

APENCICE E. MODELO MATEMATICO PARA O ALGORITMO
PROBABILISTICO

O célculo das variaveis de estado para o sistema elétrico de poténcia, em regime permanente,
é obtido através de metodos tradicionais de fluxo de carga. A partir desse ponto de operacéao €
facil determinar o valor de outras variaveis de interesse, Z, como, por exemplo, fluxos de
corrente fluindo pelas linhas, perdas de poténcias ativa e reativa, entre outras. Porém, 0s
parametros de entrada no fluxo de carga, W, sdo caracterizados, para o caso mais préximo da
realidade, por comportamentos aleatdrios em m elementos. Assim, cada parametro de W tem
associado uma funcao de densidade de probabilidade f(w), um valor esperado, s, € um desvio
padréo, oy. Portanto, o resultado do fluxo de carga, Z, torna-se uma quantidade aleatéria que
depende de W, isto é, Z=h(W). Devido as caracteristicas proprias dos sistemas elétricos, a
funcdo h(W) mostra um comportamento ndo linear que deve ser aproximado através da série

de Taylor no ponto de interesse, zuw.

ol
ROW) = h(p) + ) =i )W = ) (112)

Cada distribuicdo associada as variaveis de Z é definida através de suas posi¢des w; e da
probabilidade de ocorréncia p;, com j=1,2,...m. Assim, o valor aproximado para o valor

medio, s, usando m distribuicBes de probabilidades, é determinada usando a equacédo (113).

Wy = Z pih(w;) (113)
=

A posicdo w; é calculada por meio da equagédo (114), onde & € um pardmetro a determinar.
Wj = Hw + &0w (114)

Para o célculo das variaveis, w; e p;, de cada distribuicdo, m, o procedimento consiste em se
obter o momento estatistico, uz, usando dois tipos diferentes de aproximacdes. O primeiro,
assume o valor esperado de h(W), E(h(w)), usando a equacéo (115).
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ke = E(ROW)) = [ (W) fw)aw (115)

Usando as equacdes (112) e (115), obtém-se o seguinte sistema:

tz = h(pw) + Z R () M; (W) (116)
i=1
Onde M;(W) € o momento central de W, definido como:
M) = [ 0 = ) f ) a1

A razdo Awi=Mi(W)/a'w, com i=3, determina o coeficientes de assimetria (skewness), assim
como i=4 determina o coeficiente de kurtosis (peakedness/flatness), fatores amplamente
usados dentro das analises probabilisticas de varidveis aleatorias. Usando essa definicédo, a
equacdo (116) pode ser reescrita em funcdo desses fatores, tal como se efetua na equacéo
(118), onde Aw1=0 € o valor médio, Aw=1 € o desvio padrdo, Aw3s é 0 coeficiente de skewness,
e Awa se refere ao coeficiente de Kurtosis. Assim, a equacao (118) permite encontrar 0s mxn

momentos ndo cruzados de cada variavel aleatéria W.

-1 .
= hGu) + ) SR ) - A - ol (118)
i=1

A segunda aproximacgédo consiste em calcular xz a partir da equacdo (113), onde se podem
calcular os primeiros mxn momentos de cada variavel aleatoria W. Substituindo (112) e (114)
em (113), obtém-se a equacéo (119).

pih(wy) + - + prh(wy,)

1 . .
= APy + 4 o) + ) b () (pred + o+ i) (119)
i=1

Se os termos da equacdo (118) e (119) sdo comparados, obtém-se:

Y Pj(fj)l =Aw,; 1=12,...n (120)
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Para o algoritmo de dois-pontos (n=2), o sistema (120) é reduzido para um conjunto de quatro
equacdes com quatro incognitas, (pi1,p2,1,62). As posicdes das concentracdes, w; € W, S0
determinadas atraves da equacdo (114), entretanto, a aproximagdo do momento estatistico é
realizada com a equacédo (113). No caso do método dois-pontos, a aproximacéo é de terceira
ordem, e, portanto, a solugdo resulta exata quando h(W) é uma funcdo polinomial de terceira

ordem.

Por fim, considerando a existéncia de inimeras variaveis aleatorias, Wy, sem correlacéo
alguma, dentro de um espaco n-dimensional, caracterizadas por um desvio padréo, oy, € um

valor esperado ., a equacédo (119) pode ser expressa como:

n
i
kz pk,i(gk,i) = Ak,i (121)
=1

Devido que o somatorio de todas as concentracfes deve ser igual a 1 (um), tem-se:

S 1
Z Pri = (122)
k=1

Os sistemas (121) e (122) formam um conjunto de equagdes com 2m incognitas para cada

variavel aleatéria. Logo, com n=2, o sistema de equacdes fica determinado por:

A . Mgz’
£t = 52+ (~ 1) /m +(2) (123)

1 i €k,3-i
= (—=1) 124
pk,l ( 1) a, ( )

o =2 /m s (%) (125)

Para mostrar a eficiéncia da metodologia de célculo de fluxo de poténcia probabilistico este

onde i=1,2; k=1,2,....m; e

algoritmo foi implementado e aplicado no sistema IEEE 37 barras. O algoritmo foi totalmente
implementado em Delphi 7.0 usando um computador Dell i7 com 3000 MHz. A topologia do

sistema original é levemente modificada visando evidenciar as caracteristicas do algoritmo.
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Portanto, considera-se a retirada do regulador de tensdo e a incorporacdo do gerador
distribuido cujos parametros estdo descritos na Tabela 13, assim como adicionar uma linha
entre as barras 718 e 725, com caracteristicas construtivas similares a linha existente entre as

barras 706 e 725, criando-se um anel no circuito de distribuicé&o.

Figura 71 - Sistema modificado IEEE 37 barras.

Fonte: Kersting (1991).

Tabela 13 - Dados para o Gerador Distribuido.

P [kW] Q [kvar] Reatancia [pu]
Nominal Min. Nominal Min. Xo X; X;
708 400 100 100 -50 0,04 1,20 0,12

Barra

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Para cada barra de carga do sistema € suposta incerteza no valor da demanda, considerando-se
um comportamento estatistico tanto na poténcia ativa quanto na reativa, cujos valores médios
correspondem aos dados fornecidos no sistema original. Além de isso, determina-se uma
funcdo de distribuicdo normal de probabilidade com desvio padrdo dado por um valor
aleatorio dentro do intervalo 2 a 5%. As poténcias ativas e reativas no ponto de conexdo do
GD sdo marcadas como variavel de interesse, mas, no geral, qualquer variavel do sistema
poderia ser considerada. As funcdes de distribuicdo acumulada, FDAs, por fase, resultado da
aplicacdo do método proposto, e ainda usando SMC, sdo apresentadas na Figura 72. No caso
do SMC, foram construidas 9000 amostras, dando como resultado o padréo de solucdo a ser
encontrado. Assim, destaca-se o alto grau de precisdo alcancado pelo MDP dentro do
algoritmo, atingindo tanto o valor médio quanto o valor do desvio padrdo da varidvel

analisada.

Figura 72 - Resultado do fluxo de carga probabilistico.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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APENCICE F. CONCEITOS BASICOS DE PROTECAO EM SISTEMAS DE

DISTRIBUICAO

O objetivo desta secdo € apresentar uma visdo geral dos elementos tipicamente instalados nos

sistemas protecdo das redes elétricas, para assim efetuar nas hipoteses que permitiram

considerar o efeito sobre os dispositivos de protecdo no modelo matematico para a instalacdo

de GDs nos sistemas elétricos de distribuig&o.

F.1. REQUISITOS BASICOS DOS SISTEMAS DE PROTECAO

A finalidade de um sistema de protecdo pode ser resumida como o procedimento para isolar a

menor parte possivel da regido ou grupo de cargas do sistema atingido por um defeito ou

devido a ocorréncia de uma falta que coloque em risco a operacdo do sistema. Para atingir

esse objetivo o sistema de protecdo deve atender os seguintes requisitos:

Confiabilidade: Na incidéncia de uma falta dentro de uma zona especifica da rede de
distribuicdo, o sistema de protecdo deve operar de acordo com as especificacOes
projetadas, e, portanto, devem atuar somente os dispositivos encarregados da protecao
dessa zona.

Rapidez: O sistema de protecdo deve atuar e isolar a falta no menor tempo possivel, isto
com o objetivo de reduzir os efeitos negativos devido a circulacdo de altos niveis de
correntes através dos elementos da rede de distribuicéo.

Seletividade: O sistema de protecdo deve atuar para isolar uma falta causando o
desligamento do menor nimero de elementos da rede, e garantir assim a continuidade no
fornecimento de energia elétrica no maior nimero de usuarios. Portanto, os equipamentos
destinados a protecdo de uma determinada zona devem ser sensiveis, o suficiente, para
detectar e isolar um defeito dentro de sua zona, e, além disso, devem ser ajustados para
atuar como protecédo de retaguarda para defeitos fora de sua area de atuacéo.

Custo: O sistema de protecdo, atendendo as caracteristicas ja mencionadas, deve ser
projetado buscando-se o melhor compromisso entre o nivel de protecdo desejado e o

investimento necessario na compra e manutencdo dos equipamentos.
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Um sistema de protecdo bem projetado e ajustado as necessidades de cada empresa apresenta
menores danos aos materiais e equipamentos da rede, além de diminuir os custos de

manutencao e reposicao.

F.2. ZONADE PROTECAO

A zona de protecdo define os elementos do sistema elétrico a serem protegidos por um
determinado equipamento. Este, portanto, deve ser calibrado para ser sensibilizado para atuar
ante a ocorréncia do defeito com o menor valor de grandeza que possa ocorrer dentro da sua
zona de protecdo durante a operacao do sistema. Assim que a zona de atuacao € definida, o
equipamento pode operar como:

- Protecdo primaria: quando atua para isolar um defeito dentro de sua zona de protecdo, ou,
- Protecéo de retaguarda, quando atua para isolar uma falta dentro de uma zona de protecéao
adjacente como resultado de uma falha na protecdo primaria dessa zona.

F.3. PROTECAO DIRECIONAL

Os equipamentos de protecdo direcional possuem a capacidade de identificar e determinar a
direcdo do fluxo de poténcia e desabilitar a atuacdo do equipamento quando a corrente de
curto-circuito flui em direcdo oposta para a qual foi calibrado. Este tipo de operacdo é muito
atil em sistemas elétricos onde a corrente de falta pode circular em diferentes direcdes
dependendo do tipo e origem da falta (circuitos malhados), ou, em sistemas dotados de
multiplas fontes de geracdo. O equipamento de protecdo comumente usado é o relé de
sobrecorrente, construido a partir de uma unidade de sobrecorrente normal sobre a qual se
adiciona uma unidade para inspecionar a direcdo do fluxo de poténcia. O sinal de referéncia
comumente usado é o angulo da tensdo, mas a corrente pode também ser usada (GERS;
HOLMES, 2004).

F.4. DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Os equipamentos usados com maior frequéncia nos sistemas de protecdo e controle das redes
de distribuicdo sdo: elos fusiveis, relés de sobrecorrentes, religadores e seccionalizadores. A
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protecdo direcional ndo tem sido aplicada frequentemente em sistemas de distribuicédo, porque
o fluxo de poténcia sob qualquer condicdo de operacdo é Unico em sistemas com topologia
radial, tipica desses sistemas elétricos. A busca para melhorar os indices de confiabilidade tem
transformado a topologia das redes de distribuicdo mais complexas, criando anéis que
incrementam a confiabilidade ao redor de centros com alta densidade de carga, ou também
pela penetracdo de fontes de geracdo distribuida. Neste contexto a protecao direcional passa a
ser considerada uma alternativa promissora para a protecéo de redes de distribuicdo. A seguir,
apresenta-se uma descri¢do resumida do funcionamento dos equipamentos de protecdo mais

utilizados.

F.4.1. Elos-Fusiveis

E um dispositivo de interrupcdo slbita e deve ser manualmente reposto para restaurar a
operacionalidade do circuito. O fusivel se caracteriza por exercer a sua propria funcdo de
sensor e interruptor para atuar na ocorréncia de uma falta, enquanto os disjuntores geralmente
utilizam um relé e um transformador de corrente para detectar as correntes anormais e gerar o

sinal de operacao.

A grande maioria dos dispositivos deste tipo, usados em sistemas de distribuicdo, opera por
meio da fusdo de um elo, confinado dentro de um tubo protetor de fibra isolante, seguida pela
geragdo de gases desionizantes que facilitam a extingdo do arco. Desta forma, os gases
formados proporcionam elevacéo da rigidez dielétrica dentro do tubo o que impede uma nova
ignicdo do arco uma vez que a corrente passe pelo valor zero. O tempo necessario para a

fuséo do arco depende dos seguintes fatores:

- Nivel de corrente que passa através do fusivel, tanto sob operacdo normal, quanto sob
condicdes de curto-circuito.

- Nivel de tenséo.

- Propriedades fisicas do material que forma o elemento fusivel.

- Material envolvente, ou seja, 0 revestimento do tubo que abriga o elemento fusivel.

- Temperatura ambiente.

- Grau de envelhecimento do material do tubo e do elemento fusivel.

Os fusiveis sdo dispositivos monofasicos, e, portanto, a sua operacdo pode acarretar na

operacdo monofasica de sistemas trifasicos, danificando possiveis cargas trifasicas conectadas
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nessas areas, como, por exemplo, motores. Por outro lado, em sistemas de distribuicdo, entre
80-95% das faltas sdo de natureza temporaria com acdo durante poucos ciclos. Em muitos
desses casos, o0 fusivel ocasiona interrupcdes prolongadas e desnecessarias, porque é incapaz
de diferenciar entre uma falta permanente e uma falta transitoria. A coordenagdo com outros
dispositivos, tais como religadores, atuando em operacdo de salvamento de fusivel, é uma
estratégia comumente aplicada para contornar esse problema. Outras caracteristicas de
operacao dos elos-fusiveis sao:

- Operacdo simples e de baixo custo.

- N&o tém capacidade para efetuar manobras.

- Devem ser trocados apés cada operacdo.

- Na faixa de correntes elevadas operam mais rapidos do que os disjuntores, mas sao mais
lentos em sobrecargas.

- Oferecem pouca flexibilidade na escolha da caracteristica tempo/corrente.

F.4.2. Religadores

O religador é um dispositivo com capacidade para detectar e interromper momentaneamente
as condicdes de sobrecorrentes de fase e de fase-terra, para ap6s um predeterminado tempo
religar automaticamente os contatos e reenergizar o circuito. Se a condi¢do de sobrecorrente
persiste, o dispositivo é programado para repetir a mesma sequéncia de operacfes durante um
nimero preestabelecido de vezes, sendo cada operacdo do religador caracterizada por
diferentes intervalos de tempo. Tipicamente, os religadores sdo programados para atuar com
no maximo 4 sequéncias de operacdes, a partir de trés curvas de -caracteristicas
tempo/corrente, sendo 2 delas de acdo rapida, e 2 lentas. Geralmente, os religadores sdo
classificados de acordo com:

- O numero de fases: monofasicos ou trifasicos.
- Mecanismo de operacdo: elétrico ou mecanico.

- Extingdo do arco: ar, 6leo ou SF6.
Religadores sdo normalmente usados nos seguintes pontos do sistema de distribuicao:

- Subestacdo.
- Alimentador principal.

- No inicio de ramais com alta densidade de carga.
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Para especificar a capacidade de um religador dentro da rede de distribuicdo é necessario

considerar os seguintes fatores:

- Nivel de tenséo.

- Nivel de curto-circuito.

- Maxima corrente de carga.

- Minimo valor de curto-circuito dentro da sua zona de operacao.

- Coordenacdo com os dispositivos alocados tanto a sua montante quanto a sua jusante.

F.4.3. Seccionalizador

Os seccionalizadores séo dispositivos que provocam a abertura automatica de trechos da rede
sob efeitos de um curto-circuito. Ndo possuem caracteristicas de operagdo tempo/corrente, e,
portanto, sdo projetados para operar em conjunto com religadores instalados as suas
montantes. O seccionalizador ndo interrompe correntes de defeito, mas conta o nimero de
vezes que o religador atua em fungédo dessa corrente e desliga a seccao a jusante da falta antes

da operacéo lenta ou da abertura definitiva do religador.
Os fatores a serem considerados para dimensionar o dispositivo seccionador sdo:

- Nivel de tenséo.
- Maxima corrente de curto-circuito.

- Maxima corrente durante a operacdo normal.
As vantagens do seccionalizador podem ser resumidas em:

- Simplifica os estudos de operacéao das protecdes desde que ndo requer estudos de curvas.

- Facilidade de rearmar o dispositivo ap0s a operacgdo definitiva.

- Coordenacéo efetiva em toda a faixa de operacéo do religador de retaguarda.

- Pode ser usado como interface de dois religadores com caracteristicas estritas de
operacéo.

- Pode ser operado como chave de manobras para uma operacdo mais flexivel do sistema.

F.4.4. Relés de Sobrecorrentes

Os relés de sobrecorrentes sdo dispositivos amplamente usados em sistemas industriais e

alimentadores do sistema de distribuicdo. A operacdo destes relés pode ser dos tipos
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temporizado, instantdneo, ou uma combinagdo de ambas as caracteristicas. Os relés de
sobrecorrentes podem ser eletromecanicos, eletronicos (estado sélido) ou digitais (GERS;
HOLMES, 2004). Os relés digitais tém um elevado potencial de integragdo nos sistemas de
protecdo devido sua maior confiabilidade, a quantidade de informag&o que os relés digitais

conseguem armazenar e facilidade de coordenagdo com outros dispositivos.

Os relés com operagdo instantanea incluem um retardo ndo intencional e podem operar em
razdo de poucos ciclos, enquanto que os relés temporizados possuem um retardo intencional,
geralmente ajustavel, que pode girar em torno de 0.1 segundos, estendendo-se, dependendo do
tipo de operacdo, para varios segundos. Em geral, a operacao instantanea se ajusta para operar
na presenca de correntes de curto-circuito dentro da zona de operacdo, enquanto a operacao
temporizada se relaciona com as correntes de sobrecargas e a protecdo de retaguarda para
faltas fora da sua zona de protecdo primaria. Segundo a norma IEC 255-3, (GERS;
HOLMES, 2004), existem os seguintes tipos de relés de sobrecorrentes:

- Relé de corrente definida: Possui sua curva de operacdo como a representada na Figura
73.a. Este tipo de relé opera instantaneamente quando a corrente atinge um valor
predeterminado. Apresenta baixa seletividade para altos valores de corrente de curto-
circuito e dificuldade em distinguir corrente de falta entre dois pontos quando a
impedancia entre eles é pequena se comparada a impedancia da fonte.

- Relé de tempo definido: A curva caracteristica de operacdo deste tipo de relé é
apresentada na Figura 73.b. O ajuste desse relé é variado, pois trata com diferentes niveis
de correntes, usando diferentes tempos de operacdo. Nesse caso, o0 disjuntor mais
préximo do defeito é acionado no tempo mais curto, sendo os disjuntores restantes
acionados sucessivamente, com atrasos maiores em direcdo a fonte. A desvantagem desse
relé é que faltas proximas a fonte sdo isoladas em tempos relativamente longos.

- Relé de tempo inverso: A sua curva caracteristica de operacdo € como a mostrada na
Figura 73.c. Este tipo de relé opera em tempo inversamente proporcional a corrente de
falta. Esta é uma de suas vantagens, ja que tem tempos de acionamentos menores mesmo
com correntes muito elevadas e sem risco de perda de seletividade. Sao classificados de
acordo com sua curva caracteristica, que indica a velocidade de operacdo, como: Inversa,

Muito Inversa, Extremamente Inversa.
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Figura 73 - Caracteristicas de operacdo tempo/corrente.

£ tA tA
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a) Corrente definida b) Tempo Definido c) Tempo Inverso
Fonte: Anderson (1995).

O ajuste nas unidades instantaneas é mais eficaz quando as impedancias dos elementos
protegidos sdo maiores que a impedancia da fonte. Com isso, tém-se as vantagens de reduzir o
tempo de operacdo para faltas severas no sistema e evitar a perda de seletividade quando ha
relés com caracteristicas diferentes. O critério de ajuste vai depender do elemento a ser
protegido (GIGUER, 1988) considerando-se:

- Linhas entre subestacOes: deve-se considerar 125% da corrente simétrica para nivel de
falta maximo na proxima subestacao.

- Linha de distribuigdo: deve-se considerar 50% da corrente maxima de curto-circuito no
ponto do relé ou entre 6 e 10 vezes o valor maximo.

- Transformadores: a unidade instantanea no primario do transformador deve ser ajustada
entre 125 e 150% da corrente de curto-circuito no lado de baixa tenséo referida ao lado de
alta. Esse valor elevado se deve ao fato de se evitar a perda de coordenacdo com outros
dispositivos de protecdo, devido as altas correntes de inrush (energizacao).

Figura 74 - Margem de seguranca para seletividade.

Fonte: Anderson (1995).
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Nos ajustes das unidades de tempo dos relés de sobrecorrentes, o tempo de operacdo entre
relés deve ser atrasado para garantir seletividade. Sendo assim, deve-se introduzir uma
margem de tempo entre a operacdo do relé de protecdo primaria, A, e 0 tempo de operacao do
relé de retaguarda, B, como se observa na Figura 74. No ajuste dos parametros, o dial
representa o atraso de tempo que ocorre antes do relé operar. Com a reducédo do valor do dial,
pode-se minimizar o tempo de disparo. O tap define a corrente de sensibilizagdo do relg,
permitindo uma margem de sobrecarga sobre a corrente nominal dada pela equacéo que segue
(GERS; HOLMES, 2004).
15 L,,m

TAP > —— 2 (126)

Onde o fator 1,5 pode variar até 2,0 dependendo da aplicacdo, e RTC representa a relagdo de
transformacéo do corrente do transformador. Um metodo analitico para a obtencao das curvas
de tempo inverso é utilizar a equacdo (127), onde t é o tempo de operacdo do relé (em
segundos), k é o dial ou ajuste multiplicador de tempo, | € a corrente de falta (A), e Ip é 0
TAP ou corrente de pickup selecionada. A especificagdo dos valores de o, f e L dos relés de

sobrecorrentes padronizados, pode ser obtida da Tabela 14.

(—)k 1 (127)

Tabela 14 - Valores padronizados para obtencéo das curvas de tempo inverso.

Descricdo da Curva  Padrdo  « B L
Moderadamente inversa IEEE 0.02 0.0515 0.114
Muito Inversa IEEE 2.00 19.61 0.491
Extremamente inversa IEEE 2.00 28.20 0.1217
Inversa CO8 2.00 595 0.1800
Inversa de curtotempo  CO2 0.02 0.0239 0.0169
Inverso padréo IEC 002 0.14 0

Muito inversa IEC 1.0 135 0
Extremamente inversa IEC 2.0 80.0 0
Inversa de tempo longo UK 1.0 120.0 0

Fonte: Gers e Holmes (2004).
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Para se determinar 0s ajustes necessarios nos equipamentos de protecdo, deve-se procurar

atender, além dos objetivos expostos no Apéndice F.1. , 0s seguintes itens:

- A protegdo primaria ou principal deve atuar diante de faltas permanentes ou temporarias

dentro de sua zona de protecdo antes da operacdo da protecdo de retaguarda. Porém, se a

protecdo primaria € um elo-fusivel e a protecdo de retaguarda é um religador, considera-

se aceitavel coordenar ambos os dispositivos de forma que as curvas de atuacéo rapida do

religador atuem antes da queima do fusivel.

- O nivel de poténcia ndo fornecida, devido a atuacdo dos equipamentos de protecdo para o

isolamento de uma falta permanente, deve ser o menor valor possivel e permanecer

durante o menor intervalo de tempo possivel.

F.5.1. Coordenacdo Entre elos- fusiveis

O maximo tempo de operacdo para o elo-fusivel alocado na zona de protecdo primaria, ndo

deve exceder a 75% do tempo minimo de fusdo do elemento designado como retaguarda. Essa

regra garante seletividade ao permitir a fusdo do elemento priméario diante de uma falta que

pode sensibilizar igualmente o elemento de retaguarda.

T,

T

Figura 75 - Coordenacdo entre elos-fusiveis.

Zona de operacdao do fusivel
de retaguarda.

Zona de operacdo do fusivel
primario.

-V

Fonte: Silva (2005).
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F.5.2. Coordenacdao relé —elo fusivel

A caracteristica de operacdo dos disjuntores ndo permite que oS mesmos tenham uma
sequéncia de operacdo de maneira a evitar a queima do elo fusivel, mesmo para faltas de
natureza transitoria. Desta forma, deve ser efetuada a seletividade entre o relé e o elo fusivel.
Para haver seletividade entre o relé do alimentador e o elo fusivel € necessario que o elo
fusivel interrompa a corrente de defeito antes que o relé opere. Para garantir que isso
aconteca, o tempo de interrupcdo maximo do elo fusivel devera ser no maximo 75% do tempo
de atuacdo da unidade temporizada do relé para as correntes no trecho comum. Para a
verificacdo da seletividade com a unidade instantanea, considera-se que o tempo de
interrupcdo do disjuntor é igual a 8 ciclos (0,133s), independente do valor da corrente.
Portanto, para haver seletividade, o fusivel devera fundir-se com tempos inferiores a 0,133s
para correntes acima da corrente de pick-up da unidade instantanea, caso contrario havera a

atuacéo do disjuntor e ndo a queima do elo.

F.5.3. Coordenacéo religador — fusivel

A coordenacdo entre um religador e um elo fusivel é satisfatéria quando o fusivel ndo fundir
enquanto o religador realiza as suas operacOGes rapidas, mas fundir durante a primeira
operacgédo temporizada do religador. Logicamente, o religador deve estar ajustado para operar
na curva rapida e a seguir na curva temporizada. Caso o fusivel estiver alocado a montante do
religador, o tempo minimo de fusdo para o elo-fusivel deve ser maior do que o tempo

considerado para todas as operacoes do religador.

F.5.4. Coordenacdo relé — religador

Quando um religador de linha esta instalado dentro da zona de protecdo de um disjuntor,
como na Figura 76, deve-se garantir que os relés de fase ou terra que comandam o disjuntor
ndo venham a operar enquanto o religador realiza a sua sequéncia de operacdes, até que a falta
seja extinta ou até que o religador a bloqueie. A coordenagdo é assegurada quando a soma

relativa dos avangos do relé com os rearmes for inferior ao avanco total para operacéao do relé.
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Portanto, a corrente de disparo das bobinas série e de disparo de terra deve estar afastada das

curvas dos relés de fase e de neutro em no minimo 0.2 segundos.

Figura 76 - Coordenacdo entre as curvas do relé e o religador.

t
* 1 Curva rapida do ground trip religador

2 Curva lento do ground trip do religador
3 Curva de neutro do relé

Fonte: Silva (2005).

F.6. PROTECAO CONTRA ILHAMENTO EM REDES DE DISTRIBUICAO

O projeto do da protecdo da rede de distribuicdo é que sofre 0 maior impacto com a instalacédo
de fontes de geracéo distribuida devido, principalmente, a alteracdo na direcao e intensidade
nos fluxos de corrente tanto no estado permanente quanto na condic¢éo de curto-circuito. Entre
0s impactos negativos que podem ser encontrados devido a alocacdo dos GDs no sistema
destacam-se 0s seguintes:

- Perda de seletividade e m& coordenagéo entre os dispositivos de protecéo.

- Diferentes niveis de corrente de curto-circuito para um mesmo elemento, devido a
conexdo e desconexdo das unidades de geracéo distribuida.

- Ilhamento indesejado de cargas e religamentos inadequados com perda de sincronismo na

rede isolada.

De forma geral, as concessionarias ndo possuem um controle das unidades de geracao
distribuida, portanto, visando contornar os problemas técnicos no sistema de protecdes, as
concessionarias atendem as recomendacdes feitas por normas internacionais, como, por
exemplo, no IEEE-1547, onde se recomenda o desligamento automatico das unidades de

geracdo distribuida em no maximo meio segundo apds a ocorréncia de qualquer tipo de falta
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no sistema de distribuicdo. Chowdhury, Chowdhury e Crossley (2009) expdem diversos
mecanismos para detectar a operacdo isolada nos sistemas de distribuicdo. O método mais
direto consiste em um sistema de supervisdo dos contatos de todos os dispositivos de protecao
alocados entre a subestacdo e a fonte de geracdo distribuida. Porém, a estratégia se torna
complicada com o aumento no nimero de dispositivos envolvidos. Por outro lado, existe o
problema da interligacdo entre os dispositivos, onde é necessaria toda uma infraestrutura em
redes e equipamentos de comunicagdo que reduzem a relagéo custo/beneficio.

No entanto, existem estratégias baseadas em medicdes feitas no local de instalacdo do GD a
partir de dispositivos que monitoram o nivel de tensdo e/ou da frequéncia no ponto de
conexdo com a rede de distribuicdo (VIEIRA et al., 2008; WANG; FREITAS; XU, 2011).
Essas estratégias ainda podem ser classificadas como sendo ativas ou passivas, dependendo

do grau de atuacdo sobre as grandezas monitoradas.

F.6.1. Técnicas Passivas para operacdao ilhada

Os GD com poténcia nominal inferior a 250 kVA s&o normalmente equipados com
dispositivos de atuacdo rapida, no caso de operacdo ilhada, baseados em técnicas passivas.
Essas técnicas detectam a operacéo ilhada da GD através do monitoramento das mudancas nas
grandezas de interesse, isto &, no nivel de tensdo, no fluxo de corrente ou na frequéncia, sem
gerar alguma acdo diferente da desconexdo da unidade de geracdo distribuida. As principais

técnicas passivas se classificam a seguir:

F.6.1.1. Niveis de tensdo ou frequéncia fora dos limites aceitaveis.

Basicamente monitora que o nivel da grandeza de interesse esteja dentro dos limites aceitaveis
de operacéo, sendo adequado no caso de redes com baixa penetracdo de unidades de geracéo.
Caso contrario podem-se criar niveis aceitaveis de operacdo, mesmo com a perda da

referéncia da rede.
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F.6.1.2. Taxa de varia¢do na frequéncia

Esta técnica baseia-se nas constantes dindmicas dos geradores para definir o intervalo de
tempo adequado em que € aceitdvel uma mudanca na frequéncia de operacdo do GD. Desta
forma, a operacdo do dispositivo de protecdo pode ser sensibilizada para perturbacdes
derivadas da perda da referéncia, e ndao por flutuacbes derivadas do balanco de poténcia.
Porém, sistemas com repetidas variacdes da frequéncia podem dificultar o estabelecimento do

padréo do valor étimo da frequéncia para diferenciar entre um estado ou outro.
F.6.1.3. Taxa de Variagdo na Poténcia

Esta técnica supervisiona a poténcia instantanea nos terminais de cada fase do gerador, e
determina com base nas constantes de inércia da maquina o maximo valor de tolerancia, kg,
para uma mudanca no valor da poténcia, 4P, entre dois intervalos de medicéo, n. Tal como se
expressa na equacdo (128), o algoritmo monitora o valor da poténcia instantanea do gerador
durante uma janela de tempo com um determinado nimero de intervalos, t. O valor da
medicdo ainda passa por um integrador para eliminar perturbagdes transitorias ou harménicas
de segunda ordem derivadas do desequilibro da tensdo nos terminais do gerador. Redfern,
Barret e Usta (1995) recomendam que o tamanho adequado da janela de tempo deve ser

limitado para atuacéo do dispositivo em no maximo seis ciclos.

0
Z AP - >k (128)

n=-t

F.6.2. Técnicas Ativas Para Operacao llhada

As técnicas ativas para operacdo ilhada executam medicGes no local de instalacdo e ainda
geram sinais para 0 GD que visam restabelecer a grandeza monitorada para o valor de
referéncia preestabelecido. No caso de se ultrapassar os limites de geragéo, o dispositivo deve
ser capaz de abrir os contatos que ligam o GD com a rede de distribuicdo. A grandeza de
monitoramento esta relacionada com a poténcia reativa injetada nos terminais do GD, que por

sua vez depende do nivel de tensdo. A operacdo de abertura do dispositivo de protecdo
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acontece quando ndo é possivel atingir o valor na variavel de referéncia em um tempo
preestabelecido, que pode variar entre dois e cinco segundos (CHOWDHURY et al., 2009).
Técnicas deste tipo sdo usadas normalmente nos dispositivos de protecdo que servem de
interface entre a rede de distribuicdo e um GD com poténcia maior do que 250 kVA, onde o
controle de tensdo proprio dos geradores dessa capacidade faz com que seja necessaria a

implementacédo de dispositivos especiais.

F.7. ESQUEMAS DE OPERACAO COM ILHAMENTO

Nas concessionarias existem critérios, normalmente, aceitos para o planejamento dos sistemas
de protecdo de sistemas de distribuicdo com presenca de GD. Esses critérios podem ser

resumidos em;

- Nao alocar elos-fusiveis a montante do GD.
- Desligamento das fontes de geracdo distribuidas em no maximo 0,5 segundos apds a
falta.

Em redes de distribuicdo com alta penetracdo na geracgdo distribuida, o desligamento dos GDs
apds a ocorréncia de uma falta impacta significativamente nos beneficios que se podia esperar
se eles se mantivessem conectados, como, por exemplo, 0 aumento nos niveis de qualidade e
confiabilidade. Por tal motivo, diversos grupos de pesquisa tém focado seus projetos no
desenvolvimento de estratégias que permitam a operacao do sistema de protecdo sem precisar
do desligamento das fontes de geracdo distribuida.

Muitas das unidades de geracdo distribuida possuem um controle de frequéncia limitado, e,
portanto a operacdo ilhada dessas unidades é infactivel. Para contornar essa limitagcdo, Caldon
et al. (2008) propdem um mecanismo para considerar a operacdo ilhada de fontes de geragéo
distribuida com interface eletronica a partir de um controle adaptativo de acordo com o tipo
de conexdo a rede. Para a operacdo em paralelo utiliza-se um controle do fator de poténcia
constante, e para operagdo ilhada utilizam-se os controles da frequéncia e do nivel de tensdo
nos terminais do gerador. Além disso, é acrescentado um dispositivo para detectar a operacédo
ilhada do GD que avalia a condigdo de operacgéo e determina o tipo de controle, tal como se
apresenta na Figura 77. Se varias fontes de geracdo instaladas dentro uma determinada zona
do sistema de distribuicdo possuem capacidade de geracdo superior a demanda local, e ainda

sdo equipadas com o tipo de controle apresentado na Figura 77, é factivel a sua operacao
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ilhada. Portanto, o sistema de distribuicdo pode ser dividido em zonas equipadas com

capacidade de operacéo ilhada.

Figura 77 - Esquema de controle para o GD.

Fonte: Caldon et al. (2008).

Por outro lado, para se determinar as zonas que podem operar de forma ilhada apos a
ocorréncia de uma falta € necessario implementar um esquema de protecdo que atenda as

seguintes caracteristicas:

- Determinar o ponto de alocacdo da falta, assim como a zona que deve ser isolada junto
com o desligamento das fontes de geracdo alocadas nessa zona.

- Determinar as zonas do sistema de distribuicdo restante que podem ainda continuar
operando de forma ilhada.

- Possuir a capacidade de religamento sincronizado da secdo isolada ap6s a eliminacdo da
falta.

Na Figura 78 apresenta-se o sistema de protecdo proposto por Brahma e Adly (2004), baseado
em dispositivos de abertura e religamentos sincronizados, CCB;, com i=1,2,3,4, e ainda com
capacidade de medicdo e transferéncia de dados em tempo real, comunicando-se em todo
momento com um operador de controle centralizado, CCB,, que determina 0 esquema de
restauracdo mais adequado para qualquer tipo de falta incidente no sistema de distribuicéo,
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em funcdo das medicOes feitas e de uma base de dados que armazena valores para o fluxo de
carga e de curto-circuito efetuados off-line para cada cenario possivel de operacdo. A
desvantagem de operar o sistema de protecdo com um esquema como o apresentado na Figura
78 € a impossibilidade de aplicar um esquema de salvamento de fusivel, e qualquer tipo de
falta dentro de uma zona de operacdo deriva em uma falta que afeta todos os usuarios dessa
zona, isto €, ndo existem critérios de seletividade dentro da zona supervisada pelo elemento de
controle CCBi.

Figura 78 - Esquema de protecédo considerando ilhamento.

Fonte: Brahma e Adly (2004).
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APENCICE G. REVISAO DE CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

Em mercados competitivos a qualidade do servico aparece com destaque como fator de
incidéncia para a entrada e permanéncia dos usuarios de uma determinada concessionaria.
Para conseguir um alto padrdo de desempenho sdo necessarios investimentos na aquisicdo e
manutencdo de equipamentos que reforcem a seguranca da rede. Portanto, é necessario o
desenvolvimento de estudos para encontrar o ponto de equilibrio que apresente o melhor
compromisso entre o beneficio para melhorar os indices de qualidade com os custos de

investimentos necessarios para alcanca-lo.

O custo da confiabilidade estd ligado ao fornecimento de energia dentro dos padrdes
estabelecidos pelos 6rgéos reguladores, e, 0 ndo atendimento destes padrdes incide, portanto,
em sansdes para as concessionarias. Os servicos de distribuicdo de energia elétrica no Brasil
sdo regulamentados pela agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL, 2000), através da
resolucdo N° 24, de 27 de janeiro de 2000. Compete a ANEEL estimular a melhoria do
servico prestado e zelar, direta ou indiretamente, pela sua boa qualidade. A ANEEL
estabelece as disposicoes relativas a continuidade da distribuicdo de energia elétrica, nos seus
aspectos de duracgéo e frequéncia. A continuidade do fornecimento pode ser medida atraves de
indices de continuidade individuais ou através de indices de continuidade de conjunto
(TRANSMITION AND DISTRIBUTION SUBCOMITTEE OF THE IEEE POWER
ENGINEERING SOCIETY, 2001).

G.1. INDICES DE CONTINUIDADE INDIVIDUAIS

Esses indices de qualidade refletem, unicamente, a qualidade do fornecimento sob o ponto de
vista de um usuario em particular, independente da qualidade do servi¢o dos clientes na sua
vizinhanga. Internacionalmente os indices de continuidade individuais mais comumente

utilizados, considerando uma janela de tempo preestabelecida, sdo 0s seguintes:

- Nuamero de interrupcdes.
- Duragdo média de interrupgdes.
- Duracdo total das interrupcdes.

- Energia ndo suprida.
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No Brasil os indices de continuidade individuais mais utilizados sdo os seguintes:

- Frequéncia de interrupcdo por unidade Consumidora (FIC), que quantifica 0 nimero de
interrupcdes da unidade consumidora durante o periodo de apuracéo.

- Duracdo de Interrupcdo por unidade Consumidora (DIC), que quantifica o tempo que a
unidade consumidora carece do fornecimento de energia.

- Duracdo méaxima de interrupcdo continua por unidade consumidora (DMIC) que é o
tempo da interrupcdo mais prolongada durante o periodo de estudo.

G.2. INDICES DE CONTINUIDADE DE CONJUNTO

Estes indices sdo uma média ponderada dos indices individuais dos clientes alocados dentro
uma zona afetada por faltas no sistema. Geralmente, da mesma forma que para os indices de
continuidade individuais, é usado um indice para medir o nimero de interrupcdes, e outro
para medir a duracéo das interrupcdes. E importante destacar que estes indices ndo refletem a
qualidade da energia fornecida para cada consumidor, mas sdo medidas do estado médio da
qualidade de fornecimento da zona considerada. Portanto, pode haver clientes dentro da zona
com bons indices de confiabilidade, enquanto existem outros mais afetados repetidamente por

continua caréncia no fornecimento de energia.

Para o célculo dos indices sdo necessarios registros das incidéncias das interrupcdes, o
nimero de clientes atendidos e atingidos, a poténcia conectada e poténcia afetada pelas
interrupcdes. Internacionalmente os indices de continuidade de conjunto séo classificados de
acordo com os elementos fisicos do sistema usados para ponderar os dados relativos a
interrupgdo do fornecimento. Na incidéncia de faltas em grupos de consumidores, definidos

como conjuntos, estes indices podem ser classificados como:

- Indices baseados em clientes.
- Indices baseados em poténcia.
- Indices baseados em energia.

G.2.1. Indices Baseados em Clientes

Estes indices sdo obtidos através de ponderacGes, durante um periodo de observacédo
preestabelecido, da quantidade de consumidores, nimero de consumidores atingidos e do
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tempo de interrupcdo dos consumidores do conjunto. Os indices internacionalmente mais

usuais sao:

- Indice de frequéncia média das interrupcdes (SAIFI)

NumeroConsumidores Interrompilos

SAIFI=
NumeroConsumidores Servidos (129)

- Indice de Duracdo média das interrupcdes (SAIDI)

(NumeroConsumidores Interrompios)x (tempoda interrup¢éo)
NumeroTotal de Consumidores Servidos

SAIDI=

(130)

No Brasil os principais indices de continuidade de conjunto sdo baseados em clientes, e séo
calculados para tempos preestabelecidos de apuracdo (ANEEL, 2000, 2001), e sdo chamados
de DEC e FEC, sendo analogos aos indices SAIDI e SAIFI, respectivamente.

G.2.2. Indices Baseados em Poténcia

Os indices baseados em poténcia utilizam algumas pondera¢des da poténcia total do conjunto
de consumidores, da poténcia dos consumidores atingidos pelas interrupgdes e do tempo de
interrupcdo dos consumidores do conjunto durante os periodos de observacao
preestabelecidos. Desta forma definem-se:

- Average System Interruption Duration Index (ASAIDI)

kVa conectadopor minuto Interrompdo
KVa Total Conectado

ASAIDI =

(131)

- Average System Interruption Frequency Index (ASIFI)

kVa conectadolnterrompio

ASAIF] =
KVa Total Conectado (132)
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G.2.3. Indices Baseados em Energia

O modelo de funcao objetivo proposto neste trabalho considera a minimizacéo da energia ndo
suprida (ENS) pelo sistema de distribuicdo operando sob condi¢des de contingéncias. Neste
modelo considera-se a reducdo das cargas desligadas na incidéncia de faltas permanentes e
temporarias no alimentador. De forma geral, para uma janela de tempo determinada, o indice

de energia ndo suprida devido a incidéncia de faltas pode ser calculado pela equacédo (133).

nl
ENS =) Li-[(re- D) + (1 - E7)] (139

Onde:
nl  Numero de se¢des que compdem o alimentador analisado.
L;  Comprimento da secéo i do alimentador.

vi.A;  Indices de faltas temporarias e permanentes, respectivamente, incidentes na

secdo i, durante o periodo de tempo analisado.

E/\E} Energia ndo fornecida devido a incidéncia, na secdo i, de faltas temporarias e

permanentes, respectivamente. Estes valores estdo intimamente ligados com a

alocacdo dos dispositivos de protecdo. Tal como se descreve na se¢édo 3.2.2.

G.3. INDICE DE FALTAS

Para qualquer indice que utilize histdricos de faltas é necessario estabelecer procedimentos de
registros sistematicos das incidéncias de contingéncias, assim como dispor da base de dados
necessaria para determinar os clientes atingidos e a demanda interrompida para cada uma das
faltas, durante o periodo de observacéo.

O conceito de maior relevancia para o célculo estatistico dos elementos do sistema é o indice
de faltas. Para a sua avaliacdo é necessario conhecer o numero total de unidades observadas,
N, assim como o tempo total da janela de tempo, T, e 0 nimero de faltas incidentes, nf. Desta

forma;
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IF=—— (134)

Nos estudos de confiabilidade em sistemas de distribuicdo consideram-se as linhas aéreas
como sendo os elementos da rede mais propensos as faltas. Esta hipdtese deve-se ao fato das
linhas aéreas estarem expostas as condigdes externas que afetam sua operacdo normal, como,
por exemplo, a queda de galhos, presenca de animais ou descargas atmosféricas. A partir da
origem da falta, a sua consequéncia direta € a atuacéo do sistema de protecéo e a suspensdo do
servico de fornecimento de energia elétrica na zona afetada durante um tempo determinado,
que depende das acBGes necessarias para isolar a falta, reparar os elementos danificados e
retomar a operacgdo da rede ao estado normal. A sistematizagdo do historico de dados permite
classificar as faltas de acordo com o tempo em que a rede foi retirada de seu estado de
operacdo normal e passou a operar no estado restaurativo. Normalmente se destacam dois

tipos de faltas: temporérias, v, e permanentes, \.

Os indices de faltas permanentes e temporarias utilizados no modelo matematico para
alocacdo de dispositivos de controle e protecdo em sistemas de distribuicdo sdo os indices
historicos de confiabilidade de conjunto, baseados no FEC.

G.4. CUSTOS DE INTERRUPCAO

O custo da confiabilidade esta diretamente ligado com o custo da interrupcédo, o qual, por sua
vez, esta relacionado com a percepcdo que cada cliente da concessionaria tem em relacdo ao
nivel de confiabilidade que estaria disposto a pagar (CHOWDHURY; KOVAL, 2004). Esse
valor é diferente para cada tipo de usuario, ja que as necessidades variam em razao do uso
produtivo da energia elétrica por cada segmento de usuarios. Coletando e sistematizando essa
informacdo € possivel gerar curvas que quantifiquem, e classifiquem para cada usuario na
zona do conjunto analisado, o prejuizo acarretado pela concessionaria durante o intervalo de
tempo em que se mantiver a cessacdo do servigo, como, por exemplo, se apresenta na Figura
79. Estabelecendo um valor monetério para varios niveis de confiabilidade se torna possivel
encontrar o ponto de equilibrio entre o investimento e o servi¢o de confiabilidade oferecido
aos usuarios do sistema. Nesse ponto, teoricamente, consegue-se satisfazer as necessidades da

maioria dos clientes da concessionaria.



181

Figura 79 - Custo de interrupgéo por tipo de consumidor.

Fonte: Chowdhury e Koval (2004).
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