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RESUMO

Neste trabalho propde-se um algoritmo para a restauracdo de redes de distribuigéo de
energia elétrica em tempo real baseado na meta-heuristica GRASP (Greed Randomized
Adaptative Search Procedure) considerando a insercdo de geradores distribuidos. O problema
¢ modelado como ndo linear inteiro misto e considera os dois principais objetivos da
restauracdo de redes de distribuicdo: minimizar nimero de consumidores sem fornecimento
de energia elétrica e 0 nimero de chaveamentos. O algoritmo desenvolvido a partir da
metodologia proposta foi implementado em linguagem de programacédo C++ e testado em um
sistema real de distribuicdo de grande porte. A partir dos resultados obtidos verificou-se o
bom desempenho do algoritmo, tanto em termos de robustez quanto em desempenho
computacional, ao encontrar um conjunto de soluc@es factiveis e de boa qualidade, dentro de

um tempo computacional considerado adequado para o problema de restauracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Restauracdo de redes de distribuicdo. Geracdo distribuida. GRASP.



ABSTRACT

This work proposes a methodology to distribution power system restoration
considering distributed generators installed on the system. The methodology is based on
GRASP (Greed Randomized Adaptive Search Procedure) metaheuristic and the restoration
problem is established as nonlinear mixed-integer taking account two mainly goals:
minimizing both the number of consumers without supply and the number of switching. The
algorithm based on proposed methodology is implemented in C++ programming language
and tested using a bulk real-life distribution power system. The results show the methodology
is able to provide a set of feasible and good quality solutions in a suitable time for the

restoration problem.

KEYWORDS: Distribution power systems restoration. Distributed generation. GRASP.
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Capitulo 1
Introducéo

O crescente desenvolvimento da sociedade e o consequente aumento do consumo de
energia elétrica tornou indispensavel as empresas que integram o setor elétrico (geracéo,
transmissdo e distribuicdo) a constante melhoria na qualidade de seus produtos e servicos.

Para assegurar o atendimento a demanda crescente e manter niveis minimos de
qualidade no fornecimento de energia elétrica, a um preco aceitavel, a maioria dos paises
instituiram entidades com fins especificos, destinadas a planejar a expansdo, coordenar a
operacdo, realizar a contabilizacdo e liquidacdo financeira da energia comercializada no
mercado livre, e regular o mercado e fiscalizar o setor eletroenergético. No Brasil, os agentes
designados para desempenhar cada uma destas funcdes sdo, respectivamente, a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) (BRASIL, 2004a), o Operador Nacional do Sistema (ONS)
(BRASIL, 1998), a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (BRASIL, 2004)
e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 1996). Coordenadas pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) e assessorado pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e o Comité de Monitoramento do Setor Energético (CMSE), cada um
destes agentes possui um papel fundamental para o funcionamento de todo o sistema elétrico

nacional. A figura 1.1 ilustra as relacfes entre estas instituicoes.

1.1 Atuacéo dos orgaos reguladores

A instituicdo responsavel por regulamentar e fiscalizar as atividades do setor elétrico é
comumente denominado 6rgéo regulador. No Brasil, a ANEEL, além de regular e fiscalizar, é
também a entidade responsavel por dirimir conflitos entre os agentes de geragéo, transmisséo,
distribuicdo e comercializagdo, e entre estes e os consumidores finais, garantindo o equilibrio
entre os direitos dos consumidores (BRASIL, 1990), a constante melhoria da qualidade dos
produtos e servi¢os prestados pelos agentes competentes, a remuneracdo adequada destes

servicos e o interesse publico e social da energia elétrica.
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Fonte: CCEE, 2010.
Figura 1.1: Diagrama das institui¢des do setor elétrico brasileiro.

A fiscalizacdo do setor elétrico brasileiro ndo é atribuicdo exclusiva da ANEEL, e sim,
executada cooperativamente pela agéncia reguladora federal e as agéncias reguladoras
estaduais. No entanto, é a ANEEL quem avalia periodicamente a qualidade do produto
(tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmdnicos, desequilibrio de tensao,
flutuacdo de tensdo, variacbes de tensdo de curta duracdo e variacdo de frequéncia) e dos
servicos (continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica e tempo de atendimento
as ocorréncias emergenciais) através de indices apurados pelas concessionarias e enviados a
agéncia em periodos mensais, trimestrais e anuais.

Estes indices sdo avaliados e comparados as metas estabelecidas, periodicamente, pela
agéncia a cada conjunto de unidades consumidoras' de cada concessionaria de distribuicio de
energia elétrica, e no caso destas empresas ndo apresentarem bons indices de desempenho séo
obrigadas a compensar financeiramente os consumidores afetados através de descontos na
fatura de conexdo ou consumo de energia. Desta maneira, pesquisas destinadas a garantir a
continuidade do servigo, apds uma interrupcdo nao programada, de forma rapida e eficiente,

sdo de grande interesse, tanto para as empresas distribuidoras, que devem manter 0s seus

Lum conjunto de unidades consumidoras é definido por subestacdo que possua primario em AT e secundario em
MT (ANEEL, 2010, PRODIST, médulo 8).
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indices de qualidade dentro dos padrdes estabelecidos, quanto para 0os consumidores, que sdo

penalizados pelo inconveniente da falta de fornecimento de energia elétrica.

1.2 Motivagao para o estudo da restauracéo de redes de distribuicao

A energia elétrica passou a ser um dos bens de consumo mais essenciais a sociedade.
Da eletricidade depende a producgdo em unidades fabris, a locomo¢éo dos meios modernos de
transportes em massa, a iluminacdo publica, os sistemas de telecomunicagées, a seguranca em
grandes e pequenos centros urbanos, além dos inimeros fatores decorrentes de sua descoberta
associados ao conforto e a qualidade de vida. Em contrapartida, sua falta, ou até mesmo
pequenas interrupcdes em seu fornecimento, podem ocasionar grandes transtornos, tanto
sociais quanto econémicos.

Os prejuizos econdmicos, na grande maioria das situacbes, orientam o
desenvolvimento de novos procedimentos e equipamentos do setor de distribuicdo com o
objetivo de minimizar os gastos pelo ndo cumprimento de metas de qualidade estabelecidas
pelas entidades reguladoras, ampliar as receitas através da reducdo dos indices de energia ndo
distribuida, e garantir o conceito de exceléncia da empresa distribuidora na qualidade do
servico prestado. Neste contexto é que esta inserido este trabalho.

Novas técnicas dedicadas a otimizacdo de processos sdo desenvolvidas ao longo dos
anos. Novos equipamentos destinados as redes de distribuicdo (como relés, disjuntores,
religadores) sdo aprimorados anualmente, apresentando resultados mais precisos, respostas
mais rapidas e a tendéncia de agregar inimeras funces, tais como, operacdo remota, medicao
de variaveis da rede (tensdo, corrente, poténcia e direcdo de fluxo), sistemas de
autodiagndstico, alertas através de bandeirolas, protocolos de comunicacdo que permitam
integrar diversas tecnologias, etc. Ao mesmo tempo, as fontes renovaveis de energia elétrica
(solar, edlica, pequenas centrais hidrelétricas, etc) sdo continuamente aperfeicoadas e, aos
poucos, inseridas no sistema elétrico de poténcia, em especial, proximas aos centros de
consumo.

Este novo panorama motiva e justifica o constante desenvolvimento de modelos
matematicos e técnicas de otimizacdo destinadas a resolver o problema de restauracdo de
redes de distribuicdo. A insercdo de geradores distribuidos no contexto da restauragdo é um
ponto adicional ao trabalho e uma tendéncia global frente a escassez de fontes de energia

elétrica de grande porte proximas aos centros de consumo.
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1.3 Revisdo da literatura

Na literatura sdo propostas véarias técnicas destinadas a solucdo do problema de
restauracdo de redes de distribuicdo, no entanto, dois grandes grupos se destacam: as técnicas
heuristicas e as técnicas de otimizacao classica e combinatorial. Boardman e Meckiff (1985)
deram inicio as pesquisas no ramo de otimizacdo de sistemas elétricos propondo uma
metodologia heuristica simples, conhecida como “branch and bound”. Proposta inicialmente
para 0 planejamento de sistemas elétricos, a técnica denominada “desdobramento e
sondagem”, em portugués, foi intensamente pesquisada durante o final da década de 80
devido as suas particularidades favoraveis, entre elas seu facil entendimento e programacéo, e
a boa qualidade de resultados fornecidos. No entanto, esta metodologia é essencialmente
combinatorial, tornando o tempo de execuc¢do muito grande para sistemas reais de grande
porte.

Alguns anos mais tarde Civanlar et al. (1988) propuseram uma nova ferramenta tanto
para o planejamento quanto para a operacdo em tempo real na restauracdo de alimentadores.
Nesta metodologia, conhecida como “branch exchange”, o processo se inicializa através de
uma solucdo factivel operando em configuracdo radial, e entdo um de seus ramos €é fechado
desfazendo-se a radialidade, em seguida um outro ramo do laco é aberto, restabelecendo a
configuracdo radial. A escolha do ramo que deve ser aberto, em cada laco, é realizada através
de heuristicas e férmulas aproximadas, de reducdo de perdas, propostas pelos autores. No
mesmo ano, Liu, Lee e Venkata (1988) propuseram um método heuristico extremamente
simples para restauracdo de redes. Inicialmente os autores assumem que os dados e estados
dos alimentadores e chaves do sistema de distribuicdo estdo disponiveis a partir do sistema
SCADA (System Control and Data Acquisition) e a base de dados de todo sistema de
distribuicdo estdo acessiveis em tempo real. Em seguida séo apresentadas ao usuario algumas
possibilidades de manobras baseadas na capacidade de reserva dos alimentadores vizinhos e
nas restricdes operacionais do problema.

Shirmohammadi et al. (1989) apresentaram um método muito interessante com relacao
a técnica utilizada, denominada “loop cutting” ou “sequential switch opening”. A ideia bésica
da metodologia € buscar uma configuracdo radial a partir da configuragdo malhada do
sistema. Este procedimento é realizado passo a passo abrindo um laco de cada vez. Apos
executar um fluxo de carga malhado, o ramo que apresentar menor fluxo de corrente ¢ aberto.
Apos cada abertura um novo calculo de fluxo de poténcia deve ser executado para selecionar

0 proximo ramo a ser aberto. O algoritmo termina quando o sistema se torna radial.
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Métodos heuristicos também foram explorados para a solucdo do problema de
restauracdo por Morelato e Monticelli (1989) e Hsu et al. (1992). Morelato e Monticelli
(1989) apresentaram uma estratégia de busca direcionada com a utilizagdo de regras préticas
(baseadas na experiéncia do operador) para resolver problemas como a restauracdo de
sistemas. Os autores utilizam um processo de busca heuristica em arvore de decisdo binéria,
que permite percorrer 0 espaco de possibilidades do estado operacional do sistema. Para
reduzir a dimensdo da arvore de deciséo € utilizado o conhecimento de dominio especifico das
caracteristicas do problema e da topologia da rede, evitando uma explosdo combinatorial e
mantendo o problema dentro de um espago de busca de dimensdo gerenciavel. Hsu et al.
(1992) apresentaram uma heuristica totalmente baseada na experiéncia dos operadores do
sistema de distribuicdo. A estratégia de restauracdo consiste basicamente em analisar a
capacidade de reserva dos alimentadores ap0s a falta e restaurar o sistema de distribuicéo
através de célculos e tomadas de decisdes comumente realizadas pelos operadores, porém
com alta eficiéncia e baixo tempo de execucao.

Borozan et al. (1995) utilizaram um método heuristico para determinar uma
configuracdo com minimas perdas resistivas nas linhas para aplicacdes em tempo real.
Também ddo um enfoque na ordenacdo e numeracdo dos nds da rede, sendo que isto é de
grande importancia para a eficiéncia da maioria dos métodos para o célculo de fluxo de carga
em redes radiais. O trabalho acrescenta aos trabalhos desenvolvidos na &rea com
metodologias similares, a formacdo da matriz impedancia de laco, reordenacdo parcial dos
ramos da rede apds chavear um ramo que pertence a um ou mais lagos e reavaliacdo da matriz
impedancia de lago.

Outros métodos como “Simulated Annealing”, Algoritmos Genéticos, Sistema de
Colbénia de Formigas, Busca Tabu e “Particle Swarm” também foram experimentados para
resolver o problema de reconfiguracdo/restauracdo de redes de distribuicdo. Embora o
Simulated Anneling ndo seja um algoritmo de reconfiguracdo por concepcao, Santander et al.
(2005) propuseram uma variante deste método para resolver o problema de restauracéo.
Reconhecida por evitar 6timos locais esta meta-heuristica se mostrou extremamente eficiente
alcancando Otimos resultados, entretanto foi necessario um alto tempo de processamento,
limitando sua aplicacdo na solugéo de problemas em tempo real.

Hsiao e Chien (2000) apresentaram uma técnica de solucdo para o problema de
restauracdo baseada em algoritmo genético combinado com légica fuzzy. No trabalho, o
problema é formulado considerando cinco fungdes objetivo e cada uma destas funcbes é

modelada através de conjuntos fuzzy. Esta combinacdo traz a comprovada eficiéncia dos
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algoritmos genéticos a real imprecisdo encontrada na natureza, incorporada pelos conjuntos
fuzzy. Toune et al. (2002) comparam a eficiéncia de trés tipos de meta-heuristicas modernas
destinadas a solugédo do problema de restauragdo. Para todas as técnicas (algoritmos genéticos,
busca tabu, e uma implementagéo paralela de “simulated anneling”) os autores propdem uma
Unica modelagem das variaveis de estado do problema e procedimentos de geracdo de
configuracdes vizinhas. Ao longo do trabalho os autores realizam uma vasta comparagédo
qualitativa e quantitativa entre as técnicas de otimizacdo apresentadas. Ling et al. (2005)
desenvolveram um modelo distribuido muito interessante para resolver o problema de
restauracdo de redes de distribuicdo baseado no algoritmo de coldnia de formigas. Utilizando
recursos denominados “Agente de Barra Inteligente” e “Agente de Controle Inteligente” os
autores criam regras segundo as caracteristicas particulares do sistema elétrico de distribuicéo,
onde cada agente tem uma funcéo especifica dentro do contexto da restauracdo. Presente em
todos os ramos de interconexdo, os BIAGs (Bus Intelligent Agents) sdo responsaveis pelas
decisdes heuristicas locais da restauracdo enquanto o ICAG (Intelligent Control Agent)
coordena e avalia as solu¢des encontradas pelos agentes locais. Lambert-Torres et al.(2009)
aplicaram a meta-heuristica “Particle Swarm” no desenvolvimento de um algoritmo
especializado capaz de resolver o problema de restauracdo de redes. Os autores assumem uma
codificacdo binaria e combinam 0s conceitos de cooperacdo e competicdo entre 0s agentes
para obter as solucdes.

O problema de restauracdo de redes de distribuicdo de energia elétrica, ainda que
intensamente pesquisado ao longo dos anos, continua sendo uma linha de pesquisa ativa, pois
ainda ndo hd métodos de otimizagdo eficientes com capacidade de propor a restauracdo de
sistemas reais de distribuicdo de grande porte, atendendo as restricbes do problema e com
tempo computacional adequado para a tomada de decisdao em tempo real.

Neste trabalho, o problema de restauracdo é abordado contemplando a presenca de
pequenos geradores dispersos ao longo do sistema de distribuicdo, denominada geracéo
distribuida. Neste contexto, os trabalhos cientificos ainda estdo direcionados a modelar e
analisar os beneficios, os efeitos e a confiabilidade dos sistemas de distribuicdo quando
inseridos num cenario com microgeradores conectados em média ou baixa tenséo.

Kundu (2008) apresentou uma visdo geral sobre os geradores distribuidos (GDs),
metodologias de conexdo a rede, os impactos na estabilidade do sistema, os efeitos diante de
faltas permanentes, os tipos de relés utilizados nas instalacdes, entre outras particularidades
dos sistemas de geracdo distribuida. Gatta, Lauria e Masato (2003) analisaram o

comportamento dindmico de um sistema contendo microcentrais solares, eélicas, hidraulicas e
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de cogeracdo, durante um defeito na rede. Os autores utilizam os estudos transitorios de
tensbes, correntes, angulos de fase e frequéncia de geradores e linhas com objetivo de
verificar a possibilidade de manter os GDs conectados a rede durante possiveis falhas.

Gomez e Morcos (2008) discutiram os aspectos da operagdo ilhada de geradores
distribuidos considerando 0s pontos de vista das concessionarias de energia elétrica, dos
proprietarios dos geradores e dos consumidores, avaliando os beneficios e prejuizos a cada
uma das partes. Ao final concluem que a operacdo ilhada com a utilizacdo de controles
adequados apresenta grande vantagem aos consumidores, garantindo um aumento da
disponibilidade e melhoria da qualidade do produto, e tecnicamente aceitavel para 0s
geradores e distribuidoras de energia elétrica.

Chiradeja e Ramakumar (2004) propuseram uma metodologia integrada para
quantificar os beneficios da inclusdo da geracdo distribuida na rede de distribuicao,
considerando como indicadores deste beneficio a melhoria do perfil de tensdo, a reducdo das
perdas elétricas e a reducdo de emissdo de poluentes (através da substituicdo de usinas
térmicas por fontes renovaveis). Ochoa, Padilha-Feltrin e Harrison (2006) agregaram varios
objetivos em uma funcdo Unica para avaliar os impactos técnicos da geracdo distribuida.
Outros autores avaliaram de maneira independente e mais detalhada cada um destes indices
(LE et. al., 2007; QIAN et. al., 2008; KEANE et. al., 2010).

Embora muito tenha se debatido sobre as vantagens, 0s inconvenientes e 0s impactos
causados pela alocacdo de geradores na rede, sdo poucos os trabalhos que tratam da
restauracdo de sistemas de distribuicdo considerando a inclusdo destes pequenos geradores.
Os trabalhos que mais se destacam na area foram escritos por Pham, Bésanger e Hadjsaid
(2009) e Tian, Zhang e Xu (2009). Partindo de um trabalho apresentado no IEEE PES 2006
General Meeting (PHAM et. al., 2006), Pham, Bésanger e Hadjsaid (2009) estabeleceram uma
adaptacédo do algoritmo “branch and bound” para maximizar a poténcia fornecida pela rede de
distribuicdo no caso de contingéncias, considerando a prioridade das cargas. A metodologia é
dividida em trés etapas: inicialmente as se¢des proximas aos GDs e as chaves de interconexao
com outros alimentadores sdo restabelecidas; em um segundo momento, denominado
“expansdo” do sistema, sec¢bes vizinhas que operam de forma ilhada e possuem valores
semelhantes de frequéncia, de nivel de tensdo e de angulo de fase séo interconectadas, e por
fim as secOes restantes sdo sincronizadas e interligadas. Tian, Zhang e Xu (2009)
desenvolveram um algoritmo especializado baseado na meta-heuristica “Particle Swarm” para
minimizar o montante de poténcia sem fornecimento e as perdas do sistema apds a

restauracdo. Os autores transformam o problema multiobjetivo em um problema mono-
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objetivo através do método de coeficiente de pesos. A metodologia foi testada em um

pequeno sistema radial de treze nds e dois geradores distribuidos encontrando bons resultados.

1.4 Diretrizes gerais do desenvolvimento do trabalho

Neste trabalho, o problema de restauracdo de redes de distribuicdo é abordado
contemplando a presenca de pequenos geradores dispersos ao longo do sistema, conhecida
como geracdo distribuida (GD). Para resolver o problema de restauracdo de redes de
distribuicdo de energia elétrica de grande porte com geracdo distribuida sdo consideradas as
novas tendéncias de modernizacdo do setor: a digitalizacdo e a automacdo de equipamentos e
de procedimentos (inspecdes visuais e manobras). Estas inovagdes sdo a chave para o
processo de transicdo entre as redes de distribuicdo mais antigas, contendo apenas elementos
passivos e operacdo manual, e as novas redes, com complexos sistemas de medicao,
telecomunicacédo e interacdo direta com os operadores do sistema.

Neste novo modelo de rede de distribuicdo devem-se considerar 0s principios usuais
do planejamento da operacdo e expansao das redes antigas — radialidade de parte do sistema
de distribuicdo e operacdo simples — mas considerando a insercdo das novas variaveis, isto e,
a possibilidade de controle e monitoramento de todo sistema de distribuicdo. O controle
remoto a partir do centro de operacdo da distribuicdo (COD) é possivel apés a digitalizacéo
dos antigos equipamentos analdgicos, possibilitando a operacdo, através de compactos
sistemas de monitoramento SCADA, de uma grande subestacdo ou de uma simples chave
automatica no final de um alimentador.

Um dos principais responsaveis pela automatizacdo das redes de distribuicdo é o
dispositivo denominado unidade terminal remota, ou simplesmente UTR. Este equipamento
revolucionou a maneira como a operacao era realizada em pontos de dificil acesso, de grande
fluxo de pessoas ou distantes das subestacGes. Na realidade a UTR € um equipamento para
controle e supervisdo, geralmente, microprocessado, que fornece aos operadores o estado
operacional e as principais informacgdes dos equipamentos monitorados, contribuindo para
uma maior disponibilidade no fornecimento de energia elétrica, a um baixo custo operacional.
Conectada diretamente aos pontos que deverdo ser supervisionados, a unidade monitora os
sinais digitais e analogicos e coordena a operacdo de outros equipamentos (por exemplo,
chaves automaticas) conectados a ela a distancia, através de diversas tecnologias de

comunicagdo: TCP-IP, GSM, VPN, satélite, fibra Optica, entre outros.
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Alguns anos atras para realizar manobras naqueles pontos de dificil intervencdo era
necessario deslocar uma ou mais pessoas até o local, dispor de ferramentas especiais em
locais de dificil acesso ou interromper o fluxo de pessoas para garantir seguranca a equipe de
manutengdo. Atualmente, com o uso das UTRs conectadas as chaves automaticas e/ou
dispositivos de medicéo, é possivel realizar manobras e supervisionar o(s) equipamento(s) de
interesse por meio do sistema SCADA a partir de a¢cdes remotas do COD.

Permeado neste novo conceito de redes de distribuicdo, que busca garantir menores
indices de indisponibilidade no fornecimento de energia elétrica e reduzir o tempo de
atendimento as ocorréncias, em caso de faltas permanentes, € proposta uma metodologia para
solucdo do problema de restauracéo de redes de distribuicéo incluindo GDs. Nesta dissertacdo
sdo considerados como GDs as fontes renovaveis de energia edlica, solar (fotovoltaica) e
microcentrais hidrelétricas, recursos que, provavelmente, serdo 0s mais empregados, no
futuro, para a geracdo de energia elétrica em pequena escala no Brasil. O problema de
restauracdo é formulado como um problema de otimizacdo multiobjetivo e para sua solucéo
propde-se uma técnica baseada na meta-heuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure), onde se procura, na fase de busca local, contemplar a natureza
multiobjetivo do problema. Para ilustrar a eficiéncia da metodologia proposta e implementada
computacionalmente sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir de testes

realizados em um sistema real de distribuicdo de grande porte.

1.5 Organizacéo dos capitulos

Esta dissertacdo estd organizada, em seis capitulos e um apéndice. Neste capitulo
introdutorio sdo descritos, de forma geral, a importancia e a necessidade de pesquisas na area
de restauracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, além de uma breve revisao
bibliogréafica sobre o assunto.

No capitulo 2 sdo apresentados 0s principais aspectos do problema de restauracéo e
geracdo distribuida no contexto deste problema. Um enfoque é dado com relacéo a capacidade
de conversdo de energia e restricbes dos geradores.

No capitulo 3 sdo apresentadas as fungdes objetivos, restricdes e 0 modelo matematico
proposto neste trabalho para o problema de restauracdo. O emprego de cada uma das funcdes
objetivos e restricdes € comentado e justificado.

No capitulo 4 a técnica destinada a otimizacao do problema € apresentada e discutida.

Neste capitulo tambem sdo apresentados a metodologia de célculo da ferramenta auxiliar de
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fluxo de carga para redes radiais e 0 método de célculo do carregamento dos transformadores
de distribuicdo. S&o discutidas, adicionalmente, as estratégias de restauragdo e modos de
operacao dos geradores distribuidos em redes de distribuicéo.

No capitulo 5 os resultados obtidos para um sistema de distribuicdo real contendo
aproximadamente 7400 barras e 46 chaves de manobra séo apresentados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e propostas para
trabalhos futuros.

No apéndice A é apresentada uma visdo geral sobre a geracdo distribuida e as

tecnologias no Brasil e no mundo.
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Capitulo 2

Restauracdo de Redes e Geracgdo Distribuida

Neste capitulo apresentam-se consideracfes gerais e necessarias para o completo
entendimento do problema de restauracdo de redes de distribuicdo considerando geracdo
distribuida. Na secdo 2.1 o problema de restauracdo € apresentado e discutido. Na se¢do 2.2 0s
modelos de geradores distribuidos considerados neste trabalho sdo apresentados. Um enfoque

é dado com relacdo a capacidade de conversao de energia e restricdes destes geradores.

2.1 O problema de restauracao de redes

2.1.1 Interrupcdes no fornecimento de energia elétrica

As interrupc6es no fornecimento de energia elétrica sao caracterizadas pela reducdo da
tensdo terminal em circuitos de consumo a niveis bem proximos a zero. Entretanto ndo ha
uma convergéncia entre as entidades reguladoras a um dnico valor. Para o European
Committee for Electrotechnical Sandardization (CENELEC) valores de tensdo menores que
1% da tensdo contratada caracterizam interrupcdo (EUROPEAN COMMITEE FOR
ELECTROTECHNICAL STANDARDIZATION - CENELEC, 2007), no entanto, para a
ANEEL e o Indttute of Electrical and Electronics Engineers (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINIEERS - IEEE), valores menores que 10% séo
suficientes para caracterizar falta do fornecimento (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL, 2010; IEEE, 2009). Os niveis de tensdo superiores a estes valores sdo
normalmente denominados pelas instituicdes normalizadoras como afundamentos de tensao.

As interrupc6es no fornecimento sdo comumente divididas em funcao de seu tempo de
permanéncia. Interrupcbes de curta duracdo sdo assim denominadas aquelas cujo tempo de
ndo fornecimento ndo superam trés minutos e geralmente subdivididas em momentaneas e
temporarias (ANEEL, 2010; CENELEC, 2007). As demais interrup¢fes, com tempo de
permanéncia superior a trés minutos, sdo chamadas de longa duragéo.

As interrupcbes de longa duracdo geralmente sdo as mais severas e ndo Sao

restabelecidas rapidamente, normalmente sdo resultantes de falhas ou anomalias em
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componentes da rede de distribuicdo e necessitam de algum tipo de intervencdo para que o
sistema volte a operar. Segundo Bollen (2000) existem apenas trés diferentes causas para a

atuacéo do sistema de protecéo, séo elas:

1. A ocorréncia de falta, sobrecarga ou variagdes na frequéncia do sistema. A grande
maioria das faltas em um sistema aéreo de distribuicdo de energia elétrica é transitoria,
geralmente curtos-circuitos fase-terra ou fase-fase, originados principalmente por
descargas atmosféricas, contato momentaneo entre condutores, abertura de arco
elétrico e materiais sem isolacdo adequada (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E
LUZ - CPFL, 2006), porém a maior parte das faltas trifasicas, com contato a terra ou
ndo, ndo sdo eliminadas pelos dispositivos de protecdo e culminam em faltas
permanentes (GIGUER, 1988). Este tipo de falta é o responsavel pelo maior tempo de
indisponibilidade dos sistemas elétricos. Segundo Gers e Holmes (2004)
“aproximadamente 75 % de todo tempo sem fornecimento sdo devido as faltas em

redes de distribuicdo”.

2. Disparos acidentais decorrentes de avarias, ma qualidade ou desgaste natural em
partes mecanicas ou elétricas dos dispositivos de protecdo (relés, disjuntores,

religadores, secionadores) ou coordenacdo incorreta do sistema de protecéo;

3. Acdes por parte do operador do sistema, tais como chaveamentos ou transferéncia
de carga entre alimentadores realizados de maneira incorreta. Outras situaces, como
retirada planejada de um equipamento destinado a manutencdo de rotina, também séo
incluidas como causadores de uma interrupcéo de longa duracdo, sem necessariamente
ocorrer a atuacdo do sistema de protecdo, mas por intervencdo do operador do sistema

de distribuicéo.

Um interessante que ilustra a contribuicdo de cada um dos setores de geracdo,
transmissdo e distribuicdo para interrupcdes nos sistemas de poténcia € realizado
periodicamente pela Office of Gas and Electricity Markets (OFGEM), entidade reguladora do
setor elétrico no Reino Unido. Regularmente a OFGEM avalia e publica em relatorios os

indicadores de continuidade de servico® para cada um dos ramos do setor de energia elétrica.

! Atualmente existem muitos indicadores de continuidade de servico, no entanto, os mais difundidos

mundialmente sdo o SAIDI (System Average Interruption Duration Index) e SAIFI (System Average

Interruption Frequency Index). No Brasil, estes indices sdo denominados DEC (Duracdo Equivalente de
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Na figura 2.1 esta ilustrada a distribuicdo percentual dos indices de continuidade apurados
pela OFGEM ao longo dos anos de 2000 e 2001.

Fonte: Adaptado de OFGEM, 2002.
Figura 2.1: (a) distribui¢do percentual média do nimero de interrupcdes e (b) distribuicdo percentual
média de minutos sem fornecimento de energia elétrica, por consumidor, entre os diferentes subsistemas
de poténcia, considerando o valor médio de medicdes apuradas em todas as companhias do sistema

elétrico do Reino Unido entre os anos de 2000 e 2001.

Os estudos, como os realizados pela OFGEM, comprovam estatisticamente a
afirmacdo de Gers e Holmes (2004) e incluem o seguimento de distribuicdo como o
responsavel pela maior contribuicdo nas interrupcdes de fornecimento de energia elétrica,
apontando a grande necessidade de investimentos em pesquisas de novos equipamentos e
procedimentos operacionais com a finalidade de reduzir esta participacéo.

Existem diversas maneiras de reduzir os valores encontrados pelos indicadores de
continuidade. O numero de interrupgdes equivalente por consumidor, ou FEC, pode ser
minimizado, por exemplo, através do planejamento correto da operacdo e da expansao do
sistema de distribuicdo aliado a programas adequados de manutencdo de equipamentos da
rede, poda de arvores, etc. No entanto, uma vez iniciada uma interrupcdo € necessario
restabelecer o fornecimento aos consumidores afetados o mais breve possivel, garantindo
assim, uma reducdo da duracédo equivalente da indisponibilidade por consumidor, ou DEC.

Para reducdo do tempo de indisponibilidade é necessario o investimento em todas as

etapas do problema de restauracdo, desde a identificacdo do local ou regido em falta até o

Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) (ANEEL, 2010; BOLLEN, 2000).
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completo restabelecimento do sistema. Na secdo seguinte sdo ilustradas todas as etapas

inerentes ao problema de restauracdo de redes de distribuicdo de energia elétrica.

2.1.2 Etapas do problema de restauracéo de redes

A maioria dos sistemas de distribuicdo € projetada para operar de forma radial, assim,
para uma determinada configuracdo, o sistema possui um conjunto de circuitos que estdo
energizados, formando uma topologia radial chamada de arvore do ponto de vista da teoria de
grafos. Por outro lado, os circuitos que ndo estdo energizados sdo chamados de ramos de
ligacdo, e uma troca adequada de um ramo de ligagdo com um ramo da arvore gera uma nova
configuracédo radial. Uma falha ou curto-circuito em um determinado ponto da rede faz com
que um dispositivo de protecdo a montante do defeito atue, deixando toda carga
(consumidores) conectada a partir daquele ponto sem fornecimento de energia elétrica. A
partir deste momento deve ser iniciado 0 processo de restauracdo do sistema.

Geralmente, o restabelecimento de um sistema de médio ou grande porte é
caracterizado por uma grande sequéncia de eventos e dificeis tomadas de decisdo.
Inicialmente, alertas indicando que parte do sistema de distribuicdo se encontra sem
fornecimento sdo emitidos por softwares especialistas conectados ao sistema SCADA, caso
existam, por meio do sistema de atendimento as reclamacdes dos consumidores (ANEEL,
2010) ou detectados pelos operadores do COD por meio do monitoramento da demanda das
subestacdes. Este é 0 primeiro passo para a restauracdo de qualquer sistema de distribuicéo de
energia elétrica: identificar a regido afetada pela falta, isto €, o conjunto de cargas que foram
desenergizadas pela atuacdo dos dispositivos de protecdo a montante do defeito.

A préxima etapa é localizar a secdo® exata ou uma regido® aproximada em que ocorreu
o defeito e isola-la do restante da regido afetada pela falta. Novamente, pode-se utilizar algum
software dedicado interligado ao sistema SCADA para estimar o local da falta (PEREIRA;
DA SILVA; MANTOVANI, 2008) ou realizar uma busca ao longo da rede de distribuicdo

2 0 termo “secdo” € utilizado neste trabalho para referir a um conjunto de trechos de rede, contendo ou néo

equipamentos comuns aos sistemas elétricos (transformadores, banco de capacitores, etc), compreendido(s) entre

dois ou mais dispositivos que possam ser utilizados para manobras.

3 x4 st . ~ . ~
O termo “regido” € utilizado ao longo deste trabalho para referir a uma secdo ou um conjunto de seces

quando de maneira imprecisa ou quando nao se tem conhecimento da secdo ou se¢Bes exatas cujas deveriam ser
referidas.
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através de uma inspecdo visual para localizar o ponto de defeito. Este processo é denominado
localizagéo de faltas.

A (ltima etapa do problema de restauracdo de redes consiste em, conhecendo a se¢ado
ou regido que deve ser isolada, apresentar uma ou mais propostas de restabelecimento ao
operador do sistema de distribuicdo que restaure 0 maior nimero possivel de consumidores,
ou cargas, afetadas pela falta. Apos estabelecer o plano de manobras, o operador do COD
podera optar por realiza-las remotamente, caso a rede de distribuicdo contenha dispositivos de
seccionamento telecomandados ou operando por meio de uma UTR, ou, ainda, coordenar as
manobras a serem executadas em campo. Esta Ultima etapa, ou seja, o planejamento das
manobras necessarias para a restauracdo do sistema, normalmente é realizada com auxilio de
uma ferramenta de software devido ao grande nimero de céalculos e/ou processos iterativos
envolvidos, e genericamente denominada na literatura por restauracdo. Na figura 3.2 séo

ilustradas todas as etapas envolvidas no problema de restauracao de redes.

[— Interrupcao
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___________________ [
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Tempo

Figura 2.2: Etapas do problema de restauracgdo de redes.

Os tempos envolvidos em cada etapa do processo de restauracdo estdo,
proporcionalmente, em consonancia com a figura 2.2, ou seja, normalmente o processo que
necessita menor tempo esta relacionado com a identificacdo da regido afetada e os mais
demorados relacionados com a localizacgéo, isolamento e o restabelecimento do sistema. Nesta
Gltima etapa sdo concentrados os maiores esforcos para a solucdo do problema, devido as
complexas tomadas de decisbes envolvidas, analise minuciosa das restri¢cbes do problema, que
se ndo avaliadas cuidadosamente podem culminar na interrupcdo do fornecimento de outras
regides do sistema nao afetadas pela falta, ou até mesmo na interrupcdo de todo o sistema,
além da possibilidade de ocorrer graves prejuizos tanto em recursos materiais quanto danos as
pessoas, caso alguma acéo errada ou imprudente seja realizada.

Com o objetivo de auxiliar o tomador de decisdo diante de complexos cenarios, em
situaces reais e interrupcdes imprevistas, ou contribuir para a elaboragdo do planejamento da
operacdo dos sistemas de distribuicdo, este trabalho € destinado a solucionar a terceira etapa

do problema de restauracdo, isto é, conhecendo a secdo ou regido atingida pela falta
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permanente, apresentar uma ou mais propostas de restabelecimento ao operador do sistema de
distribuicdo que garantam, ao longo do periodo em que a rede se encontra sob o estado
restaurativo’, o atendimento as restricdes de operacdo do sistema elétrico e minimizando o

namero de consumidores sem fornecimento de energia elétrica.

2.2 A Geracéo Distribuida

A constante utilizacdo dos recursos ndo renovaveis (principalmente gas natural, carvao
mineral e petrdleo) e o aumento da exploracdo dos recursos hidricos existentes para a geracao
de eletricidade vém diminuindo as opcdes de instalacbes de novas unidades geradoras de
grande porte e aumentando a preocupacdo de muitos estudiosos sobre o futuro da expansao
dos sistemas elétricos em todo o mundo (REN21, 2009). Atualmente a grande maioria dos
paises apresenta como a melhor alternativa para este impasse a utilizacdo de pequenos
geradores alocados préximo aos pontos de consumo, a denominada geracdo distribuida (GD),
e investem massivamente nesta possibilidade. No Brasil ndo é diferente, sdo muitos os
incentivos legais e fiscais para a implantacdo destas pequenas usinas, geralmente,
provenientes de fontes de energias renovaveis.

O conceito de GD ainda ndo esta muito claro e apresenta divergéncias em sua
definicdo. Para a “Public Utility Commission of Texas” (PUCT), a entidade que regula o setor
elétrico no estado norte americano, um gerador distribuido (renovavel) é um “equipamento de
tecnologia renovavel de geracéo de energia elétrica com capacidade menor ou igual que 2
MW e instalado ao lado do medidor que corresponde ao consumidor” (PUCT, 2009), no
entanto, no entendimento da Secretaria de Estado do Reino Unido, a maxima capacidade
destes geradores ndo deve ultrapassar 5 MW (UNITED KINGSTON, 2008). No Brasil, a
regulacdo da GD ainda ndo esta muito bem definida. A ANEEL caracteriza a geragédo
distribuida como “centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com
instalacbes conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalacbes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e
despachadas — ou ndo — pelo ONS’ (ANEEL, 2010). Embora a maneira de caracterizar ou
incentivar a implantacdo das pequenas fontes geradoras possa ser diferente em cada pais, €

certo que a penetracdo dos GDs deve aumentar, e muito, nos préximos anos, seja estimulada

* Neste trabalho denominar-se-4 “estado restaurativo” o estado gue se encontra o sistema de distribuicdo durante

o intervalo de tempo compreendido entre o restabelecimento e o retorno ao seu estado normal de operacéo.
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por meio de tratados internacionais de reducdo da emissdo de gases a atmosfera, como o
Protocolo de Kyoto (1988) ou Conferéncia de Copenhague (2009), seja pela reducéo de oferta
e consequente aumento de precos dos combustiveis fosseis, ou pela indisponibilidade de area
suficiente para explorar os recursos hidricos remanescentes.

Devido a estes obstaculos, a cada ano, a tecnologia de equipamentos destinados a
geracdo de energia elétrica a base de fontes renovaveis de pequeno porte é aperfeicoada.
Atualmente, as principais tecnologias e fontes de energia em estudo ou em operacdo que

podem ser utilizadas na GD séo:

Biomassa;

Biocombustiveis;

Células combustiveis;

Energia solar (células fotovoltaicas e centrais térmicas);
Energia hidraulica (incluindo ondas e marés);

Energia edlica;

Fontes geotermais.

Neste trabalho, é dada énfase ao problema de restauracéo de redes de distribuicdo que
possam ter, eventualmente, instalados geradores que utilizam energias provenientes das
seguintes fontes: hidraulica, devido ao crescente incentivo para a instalacdo de microcentrais
hidrelétricas no norte do pais (sistema isolado); edlica, motivado pela realizacdo do 2° leildo
de energia de reserva, especifico para contratacdo de energia elétrica proveniente de fonte
edlica, realizado pela CCEE dia 14 de dezembro de 2009 e promovido pela ANEEL
(BRASIL, 2009), o qual foram negociados 753 MWmedios; e solar pela tendéncia mundial a
utilizacdo deste tipo de recurso. No apéndice A, apresenta-se um estudo mais aprofundado
sobre o tema, onde é fornecida uma visdo geral sobre o estado da arte das fontes de geracao

distribuida e suas tecnologias, no Brasil e no mundo, e que complementa esta secéo.

2.2.1 Energia hidraulica — Microcentrais Hidrelétricas

As pequenas centrais hidrelétricas foram os primeiros empreendimentos a gerar
eletricidade com poténcia suficiente para iluminar uma cidade a um baixo custo operacional.
Inicialmente, destinadas exclusivamente a iluminacdo publica e domestica, servicos de

utilidade puablica, como o transporte de pessoas e pequenas maquinas motrizes industriais,
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estas usinas impulsionaram a economia brasileira entre o final do século XIX e inicio do
século XX. No entanto, o crescente processo de industrializacdo e o aumento da concentracdo
populacional em centros urbanos pds fim a era das pequenas centrais hidrelétricas, sendo
inevitavel a construgdo de grandes empreendimentos para atender ao aumento de carga
instalada no pais.

Se no inicio da histéria da eletricidade no Brasil as micro e pequenas centrais
hidrelétricas participaram como fatores fundamentais na expansdo do setor elétrico,
atualmente sdo utilizadas como fonte alternativa a geracdo convencional (grandes
hidrelétricas e termoelétricas).

Caracterizadas por possuirem poténcia instalada igual ou inferior a 1000 kW, as
centrais geradoras hidrelétricas (CGHSs), e as pequenas centrais hidrelétricas (PCHS),
caracterizadas por possuirem poténcia instalada superior a 1.000 kW e igual ou inferior a
30.000 kW, destinadas a producdo independente, autoproducdo ou producdo independente
autbnoma e com reservatorios de éarea inferior a 3,0 km® sdo uma fonte atrativa ao
crescimento da oferta de energia elétrica de forma descentralizada no pais (ANEEL, 2003,
2003a). A atratividade destas usinas fundamenta-se, principalmente, por suas caracteristicas
de menores impactos ambientais, quando vistas isoladamente, menores volumes de
investimento e maiores incentivos legais.

A tecnologia dos equipamentos de geracdo das pequenas usinas é semelhante aquela
utilizada em grandes centrais hidrelétricas. Nas CGHs de baixa poténcia (até 100 kW) é
comum a utilizacdo de geradores assincronos, ou até mesmo o uso de motores de inducdo
operando como geradores. Neste caso, assim como acontece em pequenos sitios eolicos, a
producdo de poténcia ativa é determinada pela quantidade de poténcia mecénica entregue pela
turbina ao gerador, ha necessidade de capacitores externos para magnetizar a maquina e nao
ha a possibilidade de operar desconectado da rede. Nas PCHs e CGHs de maior porte ha o
consenso da utilizacdo de geradores sincronos.

As turbinas do tipo Francis, Pelton, Kaplan e Hélice sd@o geralmente empregadas nos
pequenos sitios geradores hidraulicos. No entanto, assim como acontece com as grandes
usinas hidrelétricas, a opcdo por um ou outro modelo é definida de acordo com as

caracteristicas de altura de queda, vazao e rotacdo do conjunto turbina-gerador.
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Capacidade de conversao de energia

A poténcia hidraulica que é, naturalmente, liberada quando a 4gua escoa através de um

desnivel topografico é dada, em watts, por

em que p é a massa especifica da 4gua em (kg/m°), g a aceleragéo da gravidade local (m/s%), H
a altura bruta® da queda d’agua (m) e Q a vazdo de &gua (m/s). No entanto, as perdas
hidraulicas nos condutos de aducdo e as perdas durante a conversdao de energia nas turbinas
reduzem o montante de energia disponivel ao gerador. A poténcia Util por sua vez pode ser

escrita, em watts, por

P=p-g-H -Qn 2.2

em que n é o rendimento global da converséo hidraulica e a H, representa a altura liquida da
queda d’agua (m), ou seja, a altura bruta descontadas as perdas hidraulicas nos condutos de
aducdo devido a rugosidade, curvas, valvulas e ao acoplamento de tubos de diferentes
didmetros.

O rendimento da conversdo hidraulica depende exclusivamente do modelo da turbina e
seu comportamento hidrodindmico. Em geral, as turbinas de reacéo, tais como as do tipo
Kaplan e Pelton possuem valores de maximo rendimento superiores aqueles encontrados nas
turbinas de impulso. A associacdo européia de pequenas fontes hidraulicas (European Small
Hydropower Association — ESHA) publicou, em 2004, um guia contendo os rendimentos
mais comuns para as pequenas turbinas assim como sua varia¢do em funcédo da vazao que flui
através de suas pas. Na tabela 2.1 e na figura 2.3 sdo ilustrados os valores maximos de
eficiéncia encontrados em pequenas turbinas e sua respectiva variacdo em funcdo da vazao

que flui através das pas.

Tabela 2.1: Méaxima eficiéncia de pequenas turbinas hidraulicas.

Modelo da turbina Méxima eficiéncia (%)
Hélice 91
Kaplan 93
Francis 94
Pelton 89
Turgo 85

> Altura bruta é definida pela diferenca de nivel, em metros, entre a tomada d’agua e a casa de maquinas.
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Fonte: Adaptado de ESHA, 2004.
Figura 2.3: Variacao da méxima eficiéncia de pequenas turbinas hidraulicas.

Como pode ser observado na figura acima, o rendimento em todos os modelos de
turbina diminui com a reducdo da vazdo, no entanto, cada tipo em particular necessita de um
volume minimo de agua para se manter em funcionamento. Na tabela 2.2 sdo ilustrados os
niveis minimos de vazdo para manter a continuidade da operacdo das micro e pequenas

centrais hidrelétricas.

Tabela 2.2: Vazdo minima para continuidade da operacao.

Modelo da turbina Qmin/Qnominal (%06)
Hélice 75
Kaplan 15
Francis 50
Pelton 10
Turgo 20

Fonte:Adaptado de ESHA, 2004.

Neste trabalho serdo consideradas apenas as centrais geradoras hidrelétricas (menos de
1 MW) com turbinas Kaplan, Pelton ou Francis acopladas a geradores sincronos e com
controlador de velocidade ou regulador de carga. As turbinas Kaplan, Pelton e Francis foram
escolhidas porque sdo empregadas na maioria dos projetos de pequenos geradores e existem
turbinas disponiveis desde poucos kWs até a faixa de muitos MWSs. A escolha dos geradores
sincronos, em opc¢éo aos de inducdo, é motivada pela possibilidade de controle de tensdo nas
regides proximas a sua instalacdo. A necessidade de controladores de velocidade, ou de carga,

é essencial no caso destes geradores operarem de forma ilhada.
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Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, a equacgdo 2.2 sera utilizada para estimar
a poténcia maxima de saida das CGHs, e a tabela 2.1 em conjunto com a figura 2.3 seréo
empregadas para realizar o calculo do rendimento das turbinas hidraulicas. A tabela 2.2 sera

utilizada como restricdo no modelo desenvolvido no capitulo 4.

2.2.2 Energia eélica

A energia eolica pode ser considerada uma das fontes limpas e renovaveis mais
promissoras para a geracdo de energia elétrica atualmente. O recente interesse por esta fonte
de energia elétrica é resultado da possibilidade de instalar grandes centrais geradoras (da
ordem de dezenas de MW), tanto em parques terrestes quanto marinhos, e da dominada
tecnologia de producdo de geradores e turbinas edlicas, e, por este motivo, a capacidade
instalada mundial de aerogeradores cresceu mais de 11 vezes entre 0s anos de 1997 e 2007,
passando de apenas 7,5 MW a 93,8 MW (WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION -
WWEA, 2009).

Embora a evolucdo tecnoldgica possibilitou o desenvolvimento de aerogeradores
maiores e mais robustos, é possivel encontrar geradores de pequeno porte, destinados a
utilizacdo doméstica e/ou pequenos sitios geradores. Sagrillo e Woofenden apresentam e
comparam turbinas eolicas presentes no mercado internacional com poténcias entre 1 e 1.000
kilowatts (SAGRILLO; WOOFENDEN, 2009).

Localizados em pontos estratégicos dos sistemas de distribuicdo, ou até mesmo
dispersos em unidades industriais, comerciais ou residenciais, estes geradores podem
contribuir para garantir o fornecimento de energia elétrica em horéarios de pico e manter a
disponibilidade do sistema de distribuicdo em casos de falhas casuais, operando, junto a um
conjunto de cargas, de forma ilhada. No entanto, alguns dos principais inconvenientes deste
tipo de geracdo é a baixa previsibilidade da poténcia gerada, ocasionada pela ndo constancia
dos ventos e a utilizacdo de geradores de inducdo. Os geradores de inducgéo do tipo gaiola de
esquilo (GIGE) podem ser conectados diretamente a rede de distribuicdo e operar a
velocidade fixa ou utilizar conversores baseados em eletronica de poténcia para conexao com
a rede e operar com velocidade variavel. No entanto, quando ndo séo utilizados em conjunto
com dispositivos de eletronica de poténcia exigem a utilizacdo de capacitores externos para
compensacdo dos reativos, de mecanismos que reduzam sua corrente durante a entrada em
operacdo e ndo sdo capazes de controlar o fluxo de poténcia ativa. Esta Gltima caracteristica

exclui o emprego do GIGE em situacfes eventuais, ou planejadas, que requeiram seu uso de
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forma ilhada e limita sua utilizagdo em sitios geradores que se mantém permanentemente
conectados aos sistemas em que operam.

Uma solugdo mais cara, porém eficiente, envolve a utilizacdo de geradores sincronos,
conectados a rede por meio de conversores estaticos e com controle de velocidade das pas. O
controle da velocidade das pas é fundamental para garantir a integridade da turbina durante
rajadas de alta velocidade, manter sua velocidade angular dentro de niveis seguros ou ajustar a
poténcia de saida da turbina. As principais técnicas de controle de velocidade para turbinas
sdo: estol, estol ativo e controle de angulo de ataque °.

As turbinas com controle de angulo de ataque que movimentam geradores sincronos
conectados a rede através de conversores estaticos sdo as que mais se adéquam ao escopo
deste trabalho, pois possuem controle de poténcia ativa e reativa, sdo capazes de limitar a
poténcia de curto-circuito (em caso de falta), podem operar com baixo carregamento e de
forma ilhada (BLAABJERG; CHEN, 2006). No entanto, a modelagem adotada neste trabalho
para 0 problema ndo exclui a possibilidade de utilizacdo dos geradores de indugdo como uma
maneira de garantir suporte de energia ativa e reativa, aumentando a capacidade de reserva

dos alimentadores a eles conectados.

Capacidade de conversao de energia

A poténcia mecanica, em watts, que pode ser extraida do vento por uma turbina edlica é

proporcional ao cubo da velocidade do vento e dada por

Pm=%-p.A-U3.Cp 2.3

em que p € a densidade do ar, A a area de cobertura das pas da turbina, U a velocidade do
vento e C, é o coeficiente que representa a eficiéncia das pas do rotor. Na realidade este
coeficiente depende de duas variaveis de caracteristicas aerodinamicas: o angulo de pitch,
determinado pela inclinacdo das pas, e a relacdo A, que representa uma relacdo entre a
vel ocidade de ponta da pa e a vel ocidade do vento, um parametro de projeto.

O angulo de inclinacdo das pas pode ser variavel em diferentes condi¢des atmosféricas

e, consequentemente, o coeficiente C, pode ser uma variavel em fungéo da velocidade de

® Nas referéncias citadas em inglés (PATEL, 1999; BLAABJERG; CHEN, 2006) as técnicas de controle de

velocidade sdo designadas por “stall”, “active stall” e “pitch controled”, respectivamente.
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vento. Para simplificar a determinacdo da poténcia de saida do conjunto turbina/gerador, sob
diferentes condigdes, € comum os fabricantes de aerogeradores apresentarem através de
graficos a poténcia de saida do conjunto em funcdo da velocidade do vento no eixo da turbina,
no caso de turbinas de pas fixas, ou um gréfico de poténcia maxima de saida em funcéo da
velocidade do vento, no caso de turbinas com controle de pitch. Na figura 2.4 séo
apresentadas as curvas de poténcia maxima de saida dos dois aerogeradores considerados

neste trabalho.

Figura 2.4: Curvas de poténcia maxima de saida para os aerogeradores considerados.

O primeiro é equipado com gerador sincrono trifasico de 50 kW, uma turbina
horizontal de trés pas com controle de pitch ativo. As velocidades de cut-in e cut-off * estdo
apresentadas na figura acima e valem, respectivamente, 4,0 e 22,4 m/s. O rotor possui
didmetro de 15 m e a torre que o sustenta mede 31 m (ENTEGRITYWIND, 2010).

O segundo aerogerador também € do tipo sincrono trifasico conectado a uma turbina
horizontal de trés pas e controle de pitch ativo, porém apresenta uma poténcia nominal de 100
KW. As velocidades de cut-in e cut-off valem, respectivamente, 3,5 e 25,0 m/s. O rotor possui
didmetro de 21 m e a torre que o sustenta mede 37 m (NORTHWINDPOWER, 2009).

7 . ~ . . ;. - ~ .
Cut-in e cut-off sdo, respectivamente, a velocidade do vento minima necessaria para que a producdo de energia
elétrica em uma turbina edlica se inicie e a maxima velocidade do vento cuja é produzido eletricidade. Para

velocidades superiores a de cut-off os dispositivos de freio da turbina sdo acionados e a turbina desligada.
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A velocidade do vento versus altura

Bem acima do nivel do solo, a uma altura igual ou maior a aproximadamente um
quilébmetro, o vento é pouco influenciado pelos objetos presentes na superficie da terra. No
entanto, nas camadas inferiores da atmosfera a velocidade dos ventos é diretamente afetada
pelo atrito com a superficie da terra.

Na realidade, a velocidade do vento é diferente nas diferentes camadas atmosféricas,
formando, o que os redlogos denominam gradiente de velocidade. Bem proximo ao solo, seu
valor é zero e cresce com 0 aumento da altura até uma camada limite, onde ndo sdo mais
influenciadas pelo efeito viscoso do ar. Na figura 2.5 € ilustrada o gradiente tipico de
velocidade de um escoamento viscoso e ndo turbulento, como o comumente apresentado pelos

ventos sobre um grande lago sem ondas.

Figura 2.5: Comportamento da velocidade do vento em fun¢éo da altura.

A rugosidade do terreno é outro um fator que influéncia o comportamento da
velocidade dos ventos abaixo da camada limite. Areas de florestas e cidades bem urbanizadas
possuem uma rugosidade muito elevada e, portanto, diminuem muito a velocidade do vento
proximo a superficie, quando comparadas, por exemplo, com as areas planas de pistas de
pouso em aeroportos. Estes acidentes geograficos alteram a altura em que a velocidade é
considerada nula e, consequentemente, o gradiente de velocidade do local. Na industria edlica
é comum atribuir classes para os diversos niveis de rugosidade de diferentes superficies. As
altas rugosidades séo inseridas nas classes 3 e 4, referindo-se a paisagens compostas de muitas

arvores e edificios, e as superficies marinhas enquadram-se na classe 0. Na tabela 2.3 ¢
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ilustrado o conjunto de classes e valores adotados durante a elaboracdo do Atlas Eolico
Europeu (DWIA, 2010).

Tabela 2.3: Classes e comprimentos de rugosidade.

Classe de | Comprimento de Tino do terreno
rugosidade | rugosidade (m) P
0 0,0002 Superficie marinha
05 0.0024 Terreno completamente aberto com superficie lisa. Ex: pistas de
aeroportos, relva, etc.
Area agricola aberta sem cercas e com edificacdes bastantes
1,0 0,03 . i
dispersas. Colinas suavemente arredondadas.
15 0.055 Areas agricolas com algumas edificacBes e quebra ventos de 8
’ ’ metros de altura a distancia aproximada de 1250 m.
Areas agricolas com algumas edificacBes e quebra ventos de 8
2,0 0,1 o .
metros de altura & distancia aproximada de 500 m.
Areas agricolas com algumas edificacBes e quebra ventos de 8
2,5 0,2 o .
metros de altura & distancia aproximada de 250 m.
30 04 Povoados, pequenas cidades, terreno agricola, bosques, terrenos
’ ' acidentados ou muito desigual.
3,5 0,8 Grandes cidades com altos edificios.
4,0 1,6 Metrépoles com altos edificios e arranha-céus.

Fonte: Adaptado de DWIA, 2010.

O estudo de como varia a velocidade dos ventos com relacéo a altura é essencial para
estimar, a partir de medicGes de estacbes meteoroldgicas, por exemplo, a velocidade dos
ventos a uma altura superior ou inferior a altura de medicdo. Segundo DNV e RIS@ (2010), a
velocidade dos ventos a uma altura conhecida acima, ou abaixo, do ponto de medicdo pode

ser encontrada a partir da equacéo 2.4.

V=V 7—)
ref In Zrd/ZO 2.4

em que Vi € a velocidade de referéncia mensurada a uma altura z« em relacdo ao solo,
colhida, por exemplo, de uma estacdo meteoroldgica, z é a altura em cuja altitude se deseja
determinar a velocidade do vento, por exemplo, a altura da torre de um aerogerador, e z € 0
comprimento de rugosidade do solo, em metros, encontrado na tabela 2.3.

Neste trabalho, a velocidade do vento utilizada para o calculo da poténcia de saida em
cada modelo de turbina edlica considerado sera corrigida segundo a equacédo 2.4 e a respectiva
altura da torre, para incorporar ao modelo a diferenca de velocidade entre o ponto medicéo

(estacdo meteoroldgica) e aquela realmente experimentada pela turbina edlica.
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2.2.3 Energia Solar — Células Fotovoltaicas

A geracdo de energia elétrica a partir de células fotovoltaicas ¢é a tecnologia renovével
com maior crescimento nos Ultimos cinco anos. A capacidade instalada mundial esta
aumentando de forma geométrica, a uma taxa de, pelo menos, 50 % ao ano (REN21, 2009). O
pais que lidera o ranking de crescimento € a Espanha, que instalou, durante o ano de 2008, 2,6
GW, seguido da Alemanha (1,5 GW), Estados Unidos (310 MW), Coréia do Sul (200 — 270
MW), Japdo (240 MW) e Italia (200 — 300 MW).

No Brasil esta tecnologia ainda ndo possuem grande expressividade. Segundo a
ANEEL (2008), a participacdo do sol na matriz energética nacional é bem reduzida, tanto que
ndo chega a ser citada na relacdo de fontes que integram o Balanco Energético Nacional,
edicdo de 2008. Entretanto, acredita-se em uma lenta, porém significativa, inser¢do desta
fonte a matriz energética nacional ao longo dos préximos anos. Esta afirmacdo pode ser
comprovada através dos incentivos fiscais e comerciais concedidos pelo governo federal aos
possiveis investidores, tais como reducdo da tarifa de encargos de rede e garantia de contratos
por longos periodos, aléem dos projetos pilotos realizados por empresas estatais, ou
controladas por elas, com o objetivo de aumentar a visibilidade e a necessidade social e
ambiental de implantacdo dos parques solares.

Neste sentido, o projeto mais relevante, atualmente, estd localizado na cidade de
Floriandpolis (SC) e denominado “Megawatt Solar”, uma parceria entre a ELETROSUL, sua
controladora ELETROBRAS, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e outras
instituices. O projeto preveé a instalacdo de 1 MW em placas solares a serem implantadas nos
telhados do edificio da ELETROSUL e nos estacionamentos de veiculos — algo em torno de 8
mil metros quadrados cobertos por placas solares — e deverdo gerar aproximadamente 137
kWmeédios (ELETROSUL, 2009).

Os Unicos entraves a larga utilizacdo da energia solar sdo os custos de implantacao,
que ainda sdo relativamente altos quando comparados com as fontes convencionais (hidro ou
termo derivadas) ou algumas renovaveis (edlica ou biomassa), e a baixa eficiéncia dos
maddulos fotovoltaicos, com rendimento médio em torno de 15 %. Ainda assim, ha clara
indicacdo que a energia proveniente do sol sera amplamente utilizada no futuro, no Brasil e no

mundo, como complemento as fontes geradoras convencionais.
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Capacidade de conversao de energia

A capacidade de conversdo de energia solar em energia elétrica depende
essencialmente da tecnologia empregada durante a fabricagéo das placas fotovoltaicas e de
sua temperatura de operacdo. No entanto, a tecnologia empregada na fabricagdo, ou seja, 0s
tipos de materiais e sua composicdo, é um fator que influéncia diretamente na eficiéncia e,
consequentemente, na poténcia gerada pela placa em diferentes situagdes ambientais. Na
figura a seguir sdo ilustrados modelos de curvas I-V de placas de 200 W e exemplificam a

dependéncia da poténcia gerada em funcdo da temperatura da placa e radiacao solar.
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Figura 2.6: Exemplo de dependéncia das curvas |-V de placas fotovoltaicas (200 W). (a) dependéncia em

funcéo de sua temperatura de operacéo, (b) dependéncia em fun¢do da radiagéo solar.

Para a determinacdo da méaxima poténcia de saida de células fotovoltaicas existem
diversas metodologias e todas elas podem ser organizadas em duas categorias principais: 0s
métodos analiticos e os métodos estatisticos. Os métodos analiticos s&o baseados no calculo
da poténcia maxima instantanea das curvas |-V em determinadas condi¢cdes padrdes, por
exemplo, a standard test conditions (STC) realizadas em ambiente controlado com radiacéo
igual 1000 W/m® e temperatura das células de 25 °C. A segunda categoria é composta de
andlises estatisticas realizadas através de regressdes que podem incluir variaveis de entrada
como radiacéo, temperatura ambiente e velocidade do vento.

Enguanto a determinacdo da eficiéncia ou poténcia de saida de painéis solares por
métodos analiticos sdo aplicaveis a qualquer célula ou mddulo fotovoltaico,
independentemente de tecnologia e fabricante, se faz necessario o conhecimento de inimeras
variaveis de projeto, por exemplo, corrente de curto circuito e circuito aberto do mdédulo,

corrente de saturacdo, resisténcia série e paralela de cada celula, entre outras. Por outro lado,
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0s métodos estatisticos ndo sdo aplicaveis genericamente a qualquer modelo ou tecnologia de
painel, por necessitarem, a cada um(a), exaustivos testes e uma base de dados com bons
indices de correlacdo para determinacdo dos pardmetros de regressdo. Skoplaki e Palyvos
(2009) realizaram uma extensa revisdo bibliografica sobre os métodos existentes para
determinacdo da eficiéncia e poténcia de saida de painéis solares atraves de métodos
aproximados, analiticos e estatisticos.

Menicucci e Fernandez (1988), Al-Sabounchi (1998), Marion (2002) e Fuentes et al.
(2007) propdem equacdes semelhantes e aproximadas para determinacdo da maxima poténcia
entregue por modulos solares cujas Unicas variaveis de entradas sdo os valores de radiacéo e
temperatura instantanea comparados com testes realizados nas condicGes padrdes (STC).

Segundo os autores a relacdo entre as variaveis € dada por

G

‘[1_ 7‘(T_T5Tc)] 2.5

STC

em que Pstc € a poténcia maxima, em watts, gerada pelo moédulo quando submetido a
radiacdo Gsrc e temperatura do médulo Tsrc padréo do teste STC °. O fator de correcdo de
temperatura para poténcia é representado por y e admitido entre o intervalo — 0,005 °C™ a —
0,003 °C* (MENICUCCI; FERNANDEZ, 1998; FUENTES et. al., 2007). As variaveis da
equacdo sdo a temperatura instantanea do modulo T (°C) e a irradiacdo no plano inclinado G
(W/m?). A méaxima poténcia gerada pelo médulo (Pstc) é, comumente, igual & poténcia
nominal anunciada pelos fabricantes e consta na folha de dados do produto (datasheet). O
fator de correcdo de temperatura para a poténcia (y) também é encontrado na folha de dados.
O conhecimento da maxima poténcia de saida é fundamental para se determinar o
montante maximo que pode ser fornecido pelo gerador distribuido a rede de distribuicao

quando conhecida (ou estimada) a temperatura e a radiacdo solar.

8 As condicOes padrbes de teste, ou Sandard Test Conditions, sdo descritas na literatura por estabelecer a

temperatura de 25 ° C no médulo, irradiacdo constante de 1000 W/m? e espectro solar classe AM 1.5.



46

Capitulo 3

Formulacdo do Problema de Restauracao

O problema de restauracdo consiste em restabelecer o maximo da carga e/ou
consumidores que estdo fora de servigco, no menor intervalo de tempo possivel, devido as
contingéncias nos sistemas de distribuicdo. No entanto, ap6s o restabelecimento, o sistema
deve manter a qualidade do produto e garantir uma operacdo segura, isto é, evitar novas
interrupcdes devido as sobrecargas no sistema durante o intervalo de tempo necessario para
efetuar os reparos na rede, além de manter a radialidade, caracteristica inerente dos sistemas
aéreos de distribuicdo de energia elétrica.

Embora na definicdo do problema fique evidente apenas um objetivo, ou seja,
minimizar o percentual da carga fora de servico, a literatura especializada experimentou ao
longo dos anos inimeros modelos matematicos. Normalmente, o problema é considerado
multiobjetivo e todos os objetivos sdo agregados por meio da técnica de ponderacdo de pesos
(MUN et. al., 2001; MORI; FURUTA, 2005, TIAN et. al., 2009). No entanto, ndo ha na
literatura um modelo matematico consolidado, e os autores, muitas vezes, confundem-se entre
objetivos e restricdes do problema, que, ora incluem as variaveis do problema como restricao
(TOUNE et. al., 2002), atraves do estabelecimento de limites superiores e inferiores, ora as
incluem como objetivo (HUANG, 2003). A utilizacdo da técnica de ponderacdo de pesos
também pode ser considerada outro fator discutivel nos trabalhos que a utilizam, pois, se estes
indices ndo forem corretamente calibrados, podem interferir substancialmente nos resultados.

Uma visdo encontrada na literatura e considerada por uma parcela razoavel de autores,
principalmente aqueles que deram inicio aos estudos do problema, € incluir a minimizacéo
das perdas no sistema de distribuicdo durante o estado restaurativo como um objetivo. No
entanto, ao incluirem este objetivo perdem o conceito essencial do problema de restauracéo:
“0 restabelecimento da maior parcela possivel do sistema (ndo envolvido diretamente com o
defeito), mantendo os niveis minimos aceitavels de qualidade, no menor intervalo de tempo
possivel”. As perdas do sistema ndo devem ser alvo de otimizacdo no problema de
restauracdo, uma vez que a rede deve retornar a sua configuracdo base (de projeto) apos
cessar a manutencdo nas secOes isoladas, e merecem sim atencdo durante o projeto e o

planejamento da operacéo e da expansdo dos sistemas de distribuicao.
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O segundo principal objetivo deste problema é o tempo para restabelecimento do
sistema que, indiscutivelmente, deve ser considerado, sempre que possivel, em sua
formulacdo. Na grande maioria dos trabalhos este objetivo é caracterizado de forma implicita
por meio do nimero de chaveamentos (INAGAKI; NAKAJIMA, HASEYAMA, 2006; MUN
et. al., 2001; MORI, FURUTA, 2005).

Neste trabalho serdo consideradas duas fungdes objetivos e sete restricdes comuns aos
sistemas elétricos. Cada um dos objetivos e restricdes € apresentado a seguir acompanhado da

justificativa ou necessidade de sua utilizacao.

3.1 Fung0es objetivo

a. Minimizar o namero de consumidores fora de servico:
MinY(c - %) 31

em que C, € o numero de consumidores presentes na se¢édo | e X € a variavel de estado
daquela secdo. Neste caso, X, =0 se a se¢ao estiver energizada, e X, =1 caso contrario.

Na literatura, esta funcdo objetivo (diretamente relacionada com os indices de
qualidade) é raramente utilizada, e comumente substituida pela poténcia ndo fornecida
(relacionada com a energia nao distribuida). A utilizacdo de uma ou outra funcdo objetivo
depende do enfoque desejado ao estudo e frequentemente guiado pelos custos atribuido as
multas impostas as concessionarias pelos 6rgdos reguladores e 0s custos da energia ndo
distribuida (END). No Brasil, o baixo custo da energia, proveniente principalmente de
geracdo hidraulica reduz os custos da END. Por outro lado as multas aplicadas as empresas
distribuidoras que ndo cumprem as metas de qualidade s&o altas (ANEEL, 2008a), e, portanto,

optou-se neste trabalho por minimizar os indices relacionados a qualidade do servico.

b. Minimizar o nimero de chaveamentos para restaurar a rede:

MinZQ@—SNﬁ) 3.2

emque SW e SW° sdo os estados atual e inicial da chave i, respectivamente. Sendo igual a

zero se a chave i estiver aberta e 1 caso esta se encontre fechada.
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O numero de chaveamentos €, normalmente, proporcional ao tempo necessario para o
restabelecimento, seja ele determinado por caracteristicas operacionais, isto €, relacionado ao
tempo necessario para efetuar as manobras, ou técnicas, marcado pelo tempo adicional
necessario para elaborar o plano de manobras (conjunto de procedimentos adotados na
execucdo das manobras). Os chaveamentos das redes de distribuicdo também sédo
responsaveis por indesejaveis comportamentos transitérios de correntes e tensées ao longo das
redes primarias e secundarias. Os elevados picos de tensdo na rede podem causar danos aos
equipamentos elétricos dos consumidores de baixa tensdo e seu consequente ressarcimento
(ANEEL, 2009). A figura 3.2 mostra 0 comportamento transitorio da corrente em uma chave
alocada entre os nés 1 e 2 e a tensdo na carga (nd 3) durante um chaveamento para o circuito
simplificado de uma rede de distribuicdo apresentado na figura 3.1. Neste exemplo, a rede é
caracterizada apenas como um elemento resistivo (R) e um indutivo (X). O elemento
capacitivo (C) representa 0s bancos de capacitores shunt operando em paralelo com uma

carga resistiva/indutiva.

Figura 3.1: Circuito simplificado de uma rede de distribuicao.

Neste exemplo a chave é aberta em 0,04 segundos e fechada em 0,15. Os niveis de
corrente alcancaram 5,7 vezes a corrente nominal e os niveis de tensdo na carga foram

acrescidos em aproximadamente 70 %.

Figura 3.2: Comportamento transitério em uma rede de distribuicédo durante um chaveamento.
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Na literatura especializada sdo poucos os trabalhos que consideram este objetivo em
sua formulacéo, no entanto, é notoriamente essencial para o problema de restauragdo. Nesta
dissertacédo, os dois objetivos propostos serdo tratados com enfoque multiobjetivo utilizando a
técnica de fronteira 6tima de Pareto, em substituicdo a tradicionalmente utilizada ponderacéo

de fatores.

3.2 Restricdes

a. O nivel maximo de fluxo nos equipamentos e/ou condutores deve ser mantido abaixo do

seu limite operacional:

1< 1™ 3.3

MAX
emque |,

é a corrente maxima admissivel do equipamento ou condutor j da rede, e | f éo

fluxo de corrente que efetivamente percorre aquele dispositivo durante o periodo t apos a
restauracao.

Esta restricdo é fundamental para a operacdo confidvel do sistema de distribuicdo e
comumente € apontada na literatura (TOUNE et. al., 2002; TIAN et. al., 2009; FUKUYAMA,;
CHIANG, 1995).

b. O nivel maximo de fluxo de poténcia nos transformadores da subestacdo deve ser mantido

abaixo do seu limite operacional:

S < g™ 3.4

em que S ¢ a poténcia maxima admissivel ao transformador T da subestacdo, e S; é o
fluxo de poténcia que efetivamente percorre aquele transformador durante o periodo t apds a
restauracao.

Esta restricdo, assim como a anterior, € fundamental para a operacdo confiavel do

sistema de distribuicdo e comumente apontada na literatura.

c. Os niveis das magnitudes de tensdo em regime permanente em todo sistema devem estar

dentro de faixas aceitaveis determinadas pelos 6rgédos reguladores:



50

VN <y <y M 35

VMAX

em que V™V é a tensdo minima e é a tensdo maxima admissivel ao sistema de

distribuicdo, e V,' é o nivel de tensdo em um ponto k da rede durante o periodo t apds a

restauracao.

A ANEEL consolidou, através do PRODIST (ANEEL, 2010), limites adequados,
precarios e criticos para os niveis de tensdo em regime permanente, além de seus respectivos
indicadores de conformidade de tensdo elétrica. O termo “conformidade de tenséo elétrica”,
segundo o documento, refere-se a comparacdo do valor de tensdo obtido por medigcdo, no
ponto de conexdo, em relacdo aos niveis de tensdo especificados como adequados, precarios e
criticos, e sdo utilizados pela agéncia reguladora para acompanhar, fiscalizar e exigir
compensacdo ao consumidor, caso as medicdes excedam os limites estabelecidos. Desta

forma, € essencial incluir esta restricdo no modelo matematico do problema.

d. A poténcia ativa fornecida pelos geradores distribuidos deve ser mantida dentro de seus

limites operacionais:

MIN t MAX
PMN < P! < P 36

em que P,;"" é a poténcia minima, P;"* ¢é a poténcia maxima e P, é a poténcia fornecida
pelo gerador g durante o periodo t apos a restauracéo. Os valores de P;"™ e P™* dependem

essencialmente da fonte de recurso priméria e da tecnologia da GD considerada.

A restricdo de maxima poténcia gerada por um gerador distribuido depende de varios
fatores, tais como, montante de recurso disponivel (vazdo de &gua, velocidade e direcdo de
vento e intensidade de irradiacdo sol), caracteristicas e especificacbes de projeto dos
geradores e seus respectivos dispositivos de acoplamento com a rede. No entanto, a grande
maioria dos parques geradores, distribuidos ou ndo, possuem especificaces de poténcia
nominal instalada de geradores e dispositivos de acoplamento suficientemente maiores que 0s
recursos disponiveis, e, portanto, ndo representam uma restricdo. A Unica restricdo restante é a
disponibilidade do recurso e suas restricdes operacionais. Sd8o exemplos de restricdo
operacionais, no caso de geradores hidraulicos, minima e maxima vazéo turbinavel e, no caso

de geracdo edlica, maximas velocidades de cut-in e cut-off.
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A restricdo de minima poténcia gerada € resultante das restricbes operacionais e da
tecnologia do conjunto gerador/turbina/dispositivo de acoplamento a rede. Por exemplo,
turbinas edlicas sem controle ativo das pas ndo possuem a capacidade de controlar sua

poténcia de saida (P,"" =P; = P;”*), no entanto, a utilizacéo de uma turbina com essa

tecnologia pode fazer que sua poténcia de saida varie de zero a maxima poténcia fornecida
pelos ventos. Para as turbinas hidraulicas, o controle de velocidade realiza a mesma tarefa, ou
seja, controlar a poténcia entregue pelo gerador, entretanto, estas turbinas possuem limites
minimos de vazdo para a continuidade da operacdo. No caso de geradores fotovoltaicos, a
minima poténcia fornecida pelos mddulos é determinada eletronicamente pelo conversor
estatico. Na tabela 3.1 sdo apresentados os limites adotados, neste trabalho, para as restri¢coes
de minima e maxima poténcia ativa das diferentes fontes de geracdo e tecnologias de
geradores distribuidos considerados.

As restricdes de maxima de poténcia ativa, para cada tipo de gerador distribuido, sdo

calculadas em funcdo da disponibilidade do recurso local (dgua, vento, sol).

Tabela 3.1: Restricdes de minima e maxima poténcia ativa para diferentes

fontes/tecnologias consideradas neste trabalho.

Tipo Tecnologia pMIN p MAX
g g

Turbina com controle de velocidade acoplada a
Hidréulica | gerador sincrono conectado & rede através de | Py min(lO“.hL.q‘.n; Rf}fﬁﬁa)
transformadores elevadores

Turbina do tipo horizontal com controle de pitch
acoplada a um gerador sincrono de ima

Curvas de poténcia do

Edlica R , 0 conjunto turbina/gerador

permanente e conectada a rede através de .

Lo (figura 2.4)
conversores estaticos
t
. . N , t

Solar Painel fotovolta}lgo conectado a rede através de 0 Psrc-—(1+ y(T —TSTC ))

conversores estaticos sTC

No caso dos geradores hidraulicos, h, representa a altura liquida da queda d’agua (m), ' é a

vazdo turbinavel (m*/s) durante o periodo t, em horas, 1 é o rendimento global da converséo

hidraulica (turbina/gerador), P e PM™ indicam as restricdes de minima e maxima

turbina turbina

poténcia turbinavel. Os valores de PM" e P™* s&o calculados em funcdo da vazdo minima

turbina turbina

para continuidade da operacdo (tabela 2.2) e da vazdo maxima turbinavel, respectivamente,



52

por meio da equagdo 2.2, considerando o rendimento dependente da tecnologia do gerador
(tabela 2.1 e figura 2.3).

Para os geradores fotovoltaicos, Pstc € a poténcia, em watts, gerada pelo mddulo
quando submetido a radiacdo Gsrc e temperatura Tstc padrdes do teste STC (Standard Test
Conditions). O fator de correcdo de temperatura para poténcia € um parametro apresentado
pelos fabricantes de mddulos fotovoltaicos. As variaveis da equacdo sdo a temperatura

instantanea do mddulo T' (°C) e a irradiacdo no plano inclinado G' (W/m?2).

e. O fator de poténcia dos geradores distribuidos deve ser mantido dentro de seus limites

operacionais:

cos(¢)y" <cos(¢), < cos(p)y 3.7

MIN

em que cos(@),

é o fator de poténcia minimo, cos(¢);"* € o fator de poténcia méaximo e
cos(q))tg é o fator de poténcia do gerador g durante o periodo t, em horas, apds a restauragéo.

Os valores de cos(g)y" e cos(¢)y” , assim como os limites de poténcia ativa gerada,

também dependem da fonte de recurso primario e da tecnologia considerada. No caso de
geradores sincronos, os limites inferiores e superiores sdo determinados (quando fornecem
reativos) pelo conjunto de restricbes da maquina, isto é, poténcia da turbina (restricdo d),

corrente maxima de armadura, corrente maxima de excitacdo e tensdo de saida (restricdo c).
No caso de geradores fotovoltaicos, os valores de cos(g)y" e cos(g)y" séo determinados
eletronicamente pelo conversor estatico por meio do controle do desfasamento entre corrente

e tensdo. Na tabela 3.2 é apresentado um resumo dos valores das restricdes de fator de

poténcia utilizados neste trabalho.

Tabela 3.2: Restricdes de minimo e maximo fator de poténcia para diferentes
fontes/tecnologias consideradas neste trabalho.

i i MIN MAX
Tipo Tecnologia COS((/))Q COS((/))g
Turbina com controle de velocidade acoplada ao
Hidraulica | gerador sincrono conectado a rede através de +0,8 1,0

transformadores elevadores

Turbina do tipo horizontal com controle de pitch
Edlica acoplada ao gerador sincrono de ima permanente e +0,9 1,0
conectada a rede atraves de conversores estaticos
Painel fotovoltaico conectado a rede através de

Solar " +0,9 1,0
conversores estaticos
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As restricdes de minimo e maximo fator de poténcia, para cada tipo de fonte
renovavel, foram adotadas a partir de valores aproximados encontrados na literatura
(KUNDUR, 1994; NORTHERNPOWER, 2009; SAMLEX POWER, 2009).

f. Equacdes de fluxo de poténcia (leis de Kirchhoff):
G, (P,Q\V,6)=0 3.8

em que G, representa a equacdo de fluxo de poténcia em um ponto k da rede durante o

periodo t apds a restauracdo. Para reduzir o tempo de processamento, durante o processo de

solucdo, a equacdo acima € simplificada (desconsiderando as perdas do sistema) a:

DS +>.8=>8 3.9

em que § é a poténcia consumida na se¢do | durante o periodo t, em horas, apés a

restauragéo, S; e S sdo, respectivamente, a poténcia gerada pelo gerador distribuido g e a

poténcia fornecida pelo transformador T, no mesmo periodo.

g. A configuracdo do sistema de distribuicdo apds a restauracdo deve ser mantida radial.

As redes aéreas de distribuicdo sdo comumente projetadas em estruturas malhadas e
operadas de forma radial por questdes técnicas e econdmicas. Desta forma, em caso de
contingéncias, outras topologias radiais podem ser estabelecidas e, consequentemente, o
restabelecimento do fornecimento de energia elétrica aos consumidores afetados. No entanto,
a restricdo de radialidade se torna um dos fatores complicantes do problema de restauracao.
Neste trabalho esta restricdo é considerada durante o processo de solucdo do problema e é

resultado da técnica de construcéo.

3.3 Modelo mateméatico proposto
A partir do detalhamento do problema, apresentado nas secdes anteriores, a
restauracdo de redes de distribuicao de energia elétrica é formulada como o seguinte problema

de programacdo multiobjetivo:

ns

min(iq XY

i=1

SW - SW°

j 3.10



o4

S.a.

1) <1 j=1.2,..nr
S < g™ T=1.2,..,ntse
G,(P,Q,V,0)=0

VN <y <y e k=1,2,..nb
P, <Py < P =12 g

cos(g)y " < cos(@)y < cos(p)y

Radialidade do sistema de distribuicdo

Em que:

nsec

C

Do

nr
ntse

nb

ng

Numero de secdes presentes no sistema;

Numero de consumidores presentes na se¢éo |;

Variavel de estado da se¢éo I. X, =0 se a se¢do se encontra energizada, X, =1,
caso contrario;

Numero de chaves presentes no sistema;

Variavel de estado da chave i. S\ =0 se a chave se encontra aberta, SV, =1
caso contrério;

Variavel que indica o estado inicial da chave i. SNV’ =0 se a chave se encontra

aberta, SW° =1 caso contrario;

Numero de ramos presentes no sistema;
Numero de transformadores de subestacéo presentes no sistema;
Numero de barras presentes no sistema;

Numero de geradores distribuidos presentes no sistema.
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Capitulo 4

Solucéo do Problema de Restauracéo

Neste capitulo é apresentada a metodologia proposta para a solucdo do problema de

restauracao de redes de distribuicdo de acordo com a abordagem proposta neste trabalho.

4.1 Carregamento dos transformadores de distribui¢do

O carregamento dos transformadores de distribuicdo é uma informacdo extremamente
importante tanto para o planejamento da operacdo quanto para a operacdo em tempo real dos
sistemas de distribuicdo. No contexto da operacdo em tempo real, no qual esta inserido o
problema de restauracdo de redes, é importante o conhecimento das curvas de carga dos
transformadores de distribuicdo em um pequeno horizonte de tempo, geralmente futuro, de
algumas horas. Neste trabalho as curvas de carga estimadas destes transformadores sao
obtidas através da distribuicdo proporcional da poténcia da subestacdo estimada a cada
transformador de distribuicdo. A demanda de poténcia ativa e reativa de um determinado

transformador de distribuicdo TR, em kW e kVAr, no intervalo de tempo t, é dada por

t nom SISE t H t
Sk =Sk -nTR—-[COS((/’SE )+ Jsen((/’SE )]
; (Siwm) 4.1

em que S™ é a poténcia nominal do transformador TR, em kVA, Sy e ¢ sdo a poténcia

aparente, em kVA, e o angulo do fator de poténcia estimados para a subestacdo, durante o
intervalo horario t. nTR é o nimero de transformadores alimentados pela subestagédo SE.

A poténcia aparente e o fator de poténcia da subestacéo, utilizados como variaveis de
entrada para o célculo da poténcia horaria dos transformadores de distribuicdo, podem ser
estimados através de modelos estatisticos regressivos baseados em medicbes passadas ou
modelos estatisticos regressivos associados as medi¢des em tempo real coletadas do sistema
SCADA. Neste caso, 0 nimero de variaveis a serem determinadas estatisticamente diminui, e

a exatiddao da metodologia aumenta, uma vez que algumas variaveis sdo coletadas em tempo
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real. Por exemplo, os medidores de energia elétrica de consumidores de grande porte
poderiam compartilhar suas informacdes (poténcia ativa e reativa em tempo real) com o
SCADA, e os demais consumidores, geralmente residenciais e pequenos comerciais, seriam
estimados estatisticamente. Neste sentido, a ANEEL, através da Audiéncia Publica n°
043/2010, colocou em pauta uma provavel regulamentacdo para a modernizagcdo do sistema
de medicdo de baixa tensdo brasileiro. Os novos medidores, segundo a minuta apresentada
pela agéncia, deverdo apurar, em cada posto horario, energia ativa e reativa, além de conterem
outras funcionalidades, tais como, contemplar a possibilidade de comunicagdo entre o
medidor da unidade consumidora e a distribuidora, em ambos sentidos. As medices de
energia ativa e reativa poderdo ser integralizadas por meio do sistema SCADA e,
provavelmente, substituir no futuro a utilizacdo dos atuais sistemas de previsdo de carga
estatisticos e/ou regressivos.

Embora existam diferentes técnicas para estimar o carregamento horario dos
transformadores, cada uma com certa complexidade e nivel de exatiddo nos resultados, a
escolha de uma entre as diversas metodologias existentes ndo influencia a metodologia

proposta por este trabalho, uma vez que apenas os dados de entrada serdo modificados.

4.2 Estrategias de restauracdo e modos de operacdo dos geradores

distribuidos

A maneira com que o0s geradores distribuidos operam alocados nas redes de
distribuicdo é um tema muito discutido na literatura (PHAM; BESANGER; HADJSAID,
2009). Os autores se dividem em duas principais estratégias derivadas dos sistemas de
transmissdo, denominadas build-up e build-down. A primeira consiste em restaurar grandes
geradores e restabelecer grandes circuitos antes de sincronizar os demais geradores. A
segunda estratégia consiste em restabelecer o sistema através de ilhas (geradores-cargas),
sincronizar os geradores, e entdo interconecta-las.

Estas técnicas de restauracdo sdo facilmente aplicaveis nos sistemas de transmisséo,
em que a maioria dos dispositivos de seccionamento é automética e telecomandada. Nos
sistemas de distribuicdo este contexto é diferente, a grande parte das chaves é manual e as
manobras devem ser efetuadas em campo. Portanto, as solu¢bes baseadas na estratégia build-

down seriam inviaveis, pois necessitariam de um grande nimero de relés de sincronia, de
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relés direcionais, entre outros, dispersos ao longo da rede de distribuicdo, dispositivos caros e
que requerem avancgada tecnologia de controle operando junto aos geradores.

Uma solucdo um pouco mais concreta, porém menos flexivel, é o emprego de técnicas
de solucdo baseadas na estratégia build-up. Aplicada aos sistemas de distribuicdo pode ser
entendida pelo restabelecimento de grandes grupos de carga por meio dos alimentadores
disponiveis e, posteriormente, se possivel, sincronizar e reconectar os geradores distribuidos.
Uma estratégia mista entre as estratégias build-up e build-down é proposta neste trabalho com
0 objetivo de reduzir o namero de relés e, ainda assim, garantir que os geradores distribuidos
operem de forma ilhada.

Neste trabalho serd considerado que apenas as se¢des em que 0s GDs estdo alocados
possuem o conjunto de relés necessarios a sua operacdo e, portanto, ndo serd permitida a
sincronia dos geradores com a rede em qualquer outro ponto sendo a secdo que ele esta
alocado. Desta forma um gerador distribuido podera assumir, ao final do processo de solucéo

do problema de restauracao, quatro diferentes modos de operacao:

- Desligado: caso alguma restricdo do problema de restauracdo ndo seja atendida e esta
restricao esteja diretamente relacionada ao gerador distribuido, por exemplo, nivel maximo de
fluxo nos equipamentos e condutores ou maxima poténcia ativa fornecida, o gerador deve

permanecer desligado para evitar possiveis danos aos recursos materiais ou humanos.

- Conectado a rede: ao final do processo de solu¢cdo um ou mais geradores distribuidos
podem operar conectado a rede (alimentadores) aumentando a capacidade de abastecimento
dos alimentadores. Nesta situacdo o gerador distribuido deve operar com poténcia nominal e o
maior fator de poténcia possivel (geralmente unitario). O principal objetivo desta acdo é
maximizar a poténcia ativa transferida do gerador a carga, uma vez que estes geradores nao

possuem grande expressividade quanto a poténcia gerada (RASHID, 2007).

- llhado: caso o gerador possua poténcia suficiente para suprir a se¢do em que se encontra
alocado, este pode, ao final do processo de otimizacdo, operar de forma ilhada, fornecendo
eletricidade a uma ou a um grupo de secBGes. Se ocorrer o ilhamento de um gerador
distribuido, este deve operar neste modo até que o defeito na rede seja corrigido e o sistema
volte a configuracao original. Nesta situacdo os niveis de geracdo do GD é igual ao consumo

das cargas a ele conectadas mais as perdas na rede.
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- Micro rede: caso varios geradores distribuidos estejam alocados em se¢fes proximas, e pelo
menos um deles possua poténcia suficiente para alimentar o grupo de cargas daquelas se¢oes,
0 sistema de varios geradores, ao final do processo de otimizacdo, pode operar como uma
micro rede, isto é, um conjunto de geradores distribuidos operando em paralelo. Nesta

situacdo o gerador com maior disponibilidade é colocado como referéncia.

4.3 Fluxo de carga para redes radiais

O método de fluxo de poténcia utilizado como ferramenta auxiliar para o processo de
otimizacdo e destinado a determinacdo das variaveis de rede é o proposto por Shirmohammadi
et. al. (1989). Neste método, como em todos os métodos de varredura, a rede € representada
por um grafo, onde o nd zero corresponde a saida da subestacdo a qual esta associado o ramal
principal, e a este por sua vez estdo associados ramais secundarios, e a estes ramais terciarios,
e assim por diante. O processo de célculo é caracterizado por varreduras diretas e reversas,
partindo-se do no raiz até seus extremos e dos nds extremos do alimentador até seu né raiz.
Esse processo € repetido até que o critério de parada seja atingido.

Diferentemente de todos os algoritmos de fluxo de poténcia que utilizam métodos de
solugdes nodais para o sistema, este método é ramo-orientado, necessitando uma numeracao
correta e ordenada de seus ramos e nds. Na figura 4.1 (a) é ilustrado um pequeno sistema de
sistema de distribuicdo com n nés e r = (n-1) ramos e apenas uma fonte de alimentacéo
localizada no no raiz do alimentador. A numeracdo dos ramos deve necessariamente iniciar a
partir do né raiz e seguir em direcdo aos nés finais organizando-se por camadas, como é
mostrado na figura 4.1 (b). De modo a simplificar a programacao e aumentar a rapidez dos
calculos, a numeracdo dos nos deve acompanhar a numeracdo dos ramos que 0S conectam a
camadas anteriores, como ilustrado na figura 4.1 (c). Realizar estas numeraces &

relativamente simples e foram implementadas na sub-rotina de fluxo de poténcia.

@) (b) ©

Figura 4.1: Exemplo de numeracéo para um pequeno sistema de distribuicao.
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Em resumo, 0 método proposto por Shirmohammadi (1989) é composto simplesmente
por quatro equacdes que séo derivadas das leis de Kirchhoff quando aplicadas a um trecho de

rede, como ilustrado na figura 4.2.

z 2

—
=

Yi Carga '
/ ;; ; /;7I; j

Figura 4.2: Representacéo de um ramo da rede.

Sistematicamente, este método pode ser descrito em sete passos:

1. Numerar as barras e ramos do grafo do sistema de distribuicdo de acordo com a
metodologia apresentada na figura 4.1.

2. Atribuir valores de tensdo para todas as barras do sistema igual a tensdo do né raiz do
alimentador.

3. Calcular a injecdo de corrente em cada né presente no sistema. Utiliza-se para isto a

equagdo 1M = (S A 1)) Y V&P em que k e i sdo, respectivamente, a iteragdo em

que se encontra 0 processo e 0 nd em questdo. S e Y; sdo a injecdo de poténcia e a
soma das admitancias shunt de todos os elementos shunt presentes no né i,
respectivamente. O “ * ” sobrescrito denota o operador complexo conjugado.

4. Em sua etapa “ backward”, ou seja, partindo dos nds finais do alimentador em direcédo
ao no raiz do alimentador, calcular o fluxo de corrente J, nos ramos, que é dado por

JW==10+> 3%  em que | é o ramo entre as duas barras genéricas i-j e n

j-a’?
a=l,n

representa o nimero de ramos conectados a jusante da barra |

5. Partindo do né raiz do alimentador em direcdo a seu fim, ou seja, em sua etapa
“forward” , recalcular as tensdes nodais do sistema. Dadas duas barras i e j, em que i
se encontra mais préxima do no raiz, a relacdo de tensdo entre estas duas barras é dada

por V(k) _V(k) Z J(k)
6. Calcular os erros entre a poténcia especificada e a poténcia calculada em cada do
sistema. Utiliza-se para isto AS® =V,® (1] ’\/‘k)‘ —-S. S, denota a poténcia

especificada para o nd i.
7. Repetir os passos 3 a 6 até que AP®) = Re[AS® | e AQ™® = Im|AS® | sejam menores

que um erro & pré-estabelecido ou seja atingido um nimero méximo de iteragdes
kMAX

O diagrama de blocos da sub-rotina destinada ao calculo de fluxo de poténcia

monoféasico para redes radiais de distribuicdo € apresentado na figura 4.3.
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Iniciar contador de
iterag8o k=1

—

Calcular correntes
nodais

v

Calcular correntes nos
ramos “Backward
Sweep”

k=k+1 Calcular tensBes nos
'y

nés “Forward Sweep”

’

Calcular AS;®

Figura 4.3: Estrutura da sub-rotina destinada ao calculo de fluxo de carga.

4.4 Técnica de solucéo

Durante as ultimas décadas muitos pesquisadores se dedicaram a desenvolver métodos
de otimizacdo com o objetivo de analisar e aumentar a eficiéncia de processos em geral.
Inicialmente, os métodos heuristicos e 0s exatos, tais como simplex, branch and bound, entre
outros, dominaram o ramo da Pesquisa Operacional na area de Otimizacdo Combinatorial,
entre as décadas de 40 até meados de 60. Se, por um lado, 0s métodos heuristicos eram de
facil entendimento e de célculos geralmente simples, por outro, eles ndo conduziam a solucao
Otima. Ao contrario dos métodos heuristicos, os métodos exatos ndo eram téo triviais e de
calculos geralmente onerosos, sendo inviavel sua aplicacdo a alguns problemas de grande
porte e/ou de dificil modelagem.

Ao longo das décadas de 60 a 80 foram desenvolvidos 0s métodos denominados meta-
heuristicas. Estes métodos normalmente utilizam uma ou mais heuristicas simples
coordenadas por um processo em um nivel superior. A integracdo da(s) heuristica(s) de
maneira coesa e bem adaptada ao problema, comumente, garante solucdes melhores que

aquelas obtidas apenas por métodos heuristicos. Entretanto, a grande vantagem de utilizar
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estas técnicas ocorre quando o problema em questdo apresenta pelo menos uma das seguintes

caracteristicas.

I.  Nao é possivel obter um modelo matematico que represente o problema;
II. A dimensdo e a complexidade do problema séo tais que inviabilizam a utilizacdo de técnicas
de otimizacdo classicas;
I1l.  E dificil especificar com precisdo suficiente as restricdes do problema;
IV. A metodologia de solugdo empregada ndo pode ser expressa de forma algoritmica matematica;

V.  Envolve otimizagdo combinatéria sobre espagos de solugdo de grande complexidade.

Foram muitas as meta-heuristicas desenvolvidas nos ultimos 30 anos, a grande maioria
inspirada em processos naturais ou no comportamento de certas espécies de animais. S&o
exemplos: os algoritmos genéticos (GOLDBERG, 1989), sistemas imuno artificiais, colonia
de formigas (DORIGO; MANIEZZO, COLORNI, 1991), particle swarm optimization
(KENNEDY; EBERHART, 1995), entre muitos outros, as excec¢des sdo: simulated anneling
(KIRKPATRICK, 1984), busca em vizinhanc¢a variavel (MLADENOVIC; HANSEN, 1997),
busca tabu (GLOVER, 1989, 1990; GLOVER; LAGUNA, 1997) e GRASP (FEO;
RESENDE, 1989, 1995). Este ultima, denominada GRASP (greedy randomized adaptive
search procedure) é uma técnica de otimizacdo muito flexivel e atende uma enorme gama de
problemas (FESTA; RESENDE, 2009, 2009a), sendo utilizada neste trabalho como técnica

base para a solucao do problema de restauracdo de redes de distribuicdo de energia elétrica.

4.4.1 O algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)

A designacdo GRASP surgiu em 1989 através dos autores Thomas A. Feo e Mauricio
G. C. Resende, embora muitos outros autores ja utilizassem algoritmos gulosos ou
semigulosos para tratar os mais diversos problemas de otimizagdo. No entanto, foi através do
problema de cobertura de conjuntos que descreveram as etapas basicas desta técnica e o
apresentaram como uma alternativa simples de se obter resultados de boa qualidade para
problemas de dificil solucdo, ou até mesmo impossivel, através de técnicas de otimizacéo
classica.

Caracterizado principalmente como um algoritmo construtivo, e diferentemente do que
muitos imaginam, o GRASP, ou procedimento adaptativo de busca aleatorio e guloso, em

portugués, ndo é um algoritmo de estrutura bem definida, mas sim toda uma classe de meta-
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heuristicas caracterizadas por um processo multi-start, iterativo e dividido em duas fases.
Uma fase de construcéo, cujas solugdes candidatas sdo produzidas, e uma fase de busca local,
em que um 6timo local é procurado na vizinhanga da solugdo encontrada.

Resende et. al. (2010) definem o procedimento de construgdo GRASP como uma
tarefa que realiza m passos para produzir uma solugdo S com m elementos, selecionando, a
cada passo, um entre 0s n elementos presentes em um dado conjunto N para fazer parte da
solucdo S. Os elementos presentes em N sdo os candidatos a fazer parte da solugdo S.
Inicialmente S = {@}. No entanto, a sele¢do ndo deve ser efetuada de qualquer maneira, mas
sim deve considerar escolhas que envolvam componentes gulosos e aleatdrios.

Na implementacdo tipica de um GRASP, a cada passo da fase de construcdo, todo
elemento (presente no conjunto N) € avaliado através de uma funcdo de mérito gulosa f pré-
estabelecida, ordenado em relacdo a f, e inseridos em uma lista, definida pelos autores
(RESENDE; RIBEIRO, 2005) como lista de candidatos restritos (LCR). A LCR é composta
por todos os elementos candidatos (presentes em N) que satisfazem o critério
f>f

+a-(f., —f.,), ou seja, possuem o valor da fun¢do de mérito maior que a

min fmin
combinacgdo linear entre os valores minimo e maximo (dos n elementos), ponderada por um
fator a. Neste caso, o parametro o pode ser interpretado como o nivel de gula do algoritmo, ou
seja, quando a = 1 o GRASP torna-se puramente guloso, ao adotar o = O tornaria uma
construgo apenas aleatéria .

Construida a LCR, um elemento da lista é escolhido aleatoriamente e inserido na
solucdo S e, consequentemente, excluido do conjunto N. O processo entdo € reiniciado
enquanto S < m. Ao final deste procedimento uma solucéo factivel € proposta. A heuristica é
adaptativa porque o beneficio associado a todos os elementos (presentes em N) é atualizado a
cada iteracdo da fase de construcdo para refletir as mudancas provocadas pela selecdo de um
elemento, enquanto a componente probabilistica é caracterizada pela escolha aleatdria de um
dos melhores elementos desta lista, mas ndo necessariamente o melhor deles. Na figura 4.4 ¢é

ilustrado o procedimento de construcdo para um problema de maximizacéo.

1 A meta-heurfstica GRASP também pode ser aplicada aos problemas que envolvam a minimizacdo da funcdo

beneficio através da alteragdo da fungdo f, tal que, f <f__ —a(f,, +f,,)  assim a LCR sera composta por

max min

todos os elementos candidatos (presentes em N) que possuem o valor da fungdo de mérito menor que a

combinacdo linear entre os valores minimo e maximo ponderada pelo fator ¢ .
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Procedimento de Construgao

1 N={1,23,..n}eS—{d}

2 enquanto S <m faca

3 avaliar f(i), parai=1,n € N;

4 finin <= min (f(i) );

5 frnax < max ( (i) );

6 LCR «— i € N | (i) > frax - o.(fmax ~Tmin);
7 Selecionar aleatoriamente i* € LCR;
8 S—S+{i*} e N—N-{i*};

9 fimenquanto

fim

Fonte: Adaptado de RESENDE, 2007.
Figura 4.4: Procedimento de construgao.

Assim como muitos métodos ndo deterministicos, a solucdo gerada por uma
construcdo GRASP ndo garante um 6&timo local em uma vizinhanca proxima.
Consequentemente, € conveniente aplicar uma busca local de modo a aperfeicoar cada
solucdo construida, e assim melhorar a solucdo proposta inicialmente. Algoritmos de busca
local devem ser designados para trabalhar iterativamente trocando a solucédo atual por uma de
melhor qualidade localizada em sua vizinhanca, e terminam quando ndo encontram uma
melhor. Assim diz-se que esta solucdo é localmente 6tima. Na figura 4.5 € ilustrada a filosofia

do procedimento de busca local para um problema de maximizacéo.

Procedimento de Busca Local
1 enquanto S ndo ¢ localmente 6tima facga
2 encontre S’ tal que f(S*)>f(S);

3 S« 8§’
4 fim enquanto
fim

Fonte: Adaptado de RESENDE, 2007.
Figura 4.5: Procedimento de busca local.

Festa e Resende (2009a) apresentaram uma vasta bibliografia sobre a meta-heuristica
GRASP abordando os mais diversos problemas de otimizagdo, tais como, atribuicdo de
tarefas, roteamento, logica, particionamento, alocacdo, problemas grafo-orientados,
transporte, biologia, entre outros, e para cada um destes problemas é apresentada uma fase de
busca local adaptada, por exemplo, em um simples problema do caixeiro viajante pode ser
utilizada a estratégia de 2-opt ou 3-opt como busca local (MARINAKIS; MIGDALAS;
PARDALOS, 2005), enquanto para o problema da mochila (Knapsack Problem) pode-se

recorrer a técnica de troca simples (1-Exchange) utilizada por Viana e Arroyo (2004). Estes



64

exemplos ilustram que, assim como a filosofia de construcdo de um GRASP, o procedimento
de busca local ndo se restringe a um modelo padrdo pré-determinado, e deve ser adotada uma
metodologia de busca em vizinhanca que melhor se adapte ao problema em questao.
Encerrado o procedimento de busca local, o algoritmo € reiniciado (construcgdo e busca
local) até que algum critério de parada seja atingido, por exemplo, um determinado niimero de
iteracBGes. Na figura 4.6 € ilustrada a técnica de otimizacdo GRASP, S* é solucdo incumbente

e f* sua funcao objetivo.

Fonte: Adaptado de RESENDE, 2007.
Figura 4.6: Técnica de otimizacdo GRASP bésica.

E importante notar que, como ilustrado na figura 4.6, 0 GRASP é uma técnica de
otimizacdo mono-objetivo por concepc¢do, e, na se¢do 4.4.3 desta dissertacdo, este conceito €

estendido.

4.4.2 Conceitos de otimizacdo multiobjetivo

O problema de restauracdo de redes de distribuicdo foi formulado, ao longo do
capitulo 3, como um problema que envolve a otimizacdo simultanea de dois objetivos que
podem conter diferentes 6timos individuais. Entdo ao inves de existir uma Gnica solucéo
Otima, pode existir um conjunto de solucBes que apresentam um compromisso entre 0s dois
objetivos propostos, que sdo as chamadas solugdes Otimas de Pareto. Para o entendimento de

como estas solucdes sdo determinadas é necessario compreender as seguintes definicdes.
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Definigdo 1: Dominancia
Seja um problema multiobjetivo com k func¢bes objetivos para serem minimizadas
simultaneamente. Uma solucdo x; domina uma solugdo x,, se x; € melhor que X, em pelo

menos um objetivo f;, e ndo é pior que x, para qualquer outro objetivo f;, j =1,2,...,K:

X1 domina x; se fi (x1) < fi (x2) e fj (x1) <fj (x2)

Se uma solucdo x; ndo domina X, e nem x, domina x;, estas solugdes sdo ditas

indiferentes ou que possuem 0 mesmo grau de dominancia.

Definicéo 2: Solucdo ndo-dominada ou 6tima de Pareto

Uma solucdo x; € P, que domina qualquer outra solucdo x, € P (P € S, sendo S o
espaco de busca do problema), é chamada solucdo ndo dominada em P. As solugdes que sdo
nao dominadas sobre todo o espaco S sdo chamadas de solucdes étimas de Pareto (Critério
de otimalidade de Pareto).

O conjunto de todas as solugdes eficientes ou Pareto-6timas é denominado conjunto

eficiente ou conjunto Pareto-6timo.

4.4.3 Algoritmo GRASP multiobjetivo dedicado

Aplicar os conceitos da meta-heuristica GRASP ao problema de restauracdo de redes
de distribuicdo significa que durante a fase de construcdo o algoritmo deve reconstruir a
topologia da rede que foi desenergizada pela eventual falta. No entanto, a reconstrucao deve
ser desenvolvida cuidadosamente para que ndo sejam violadas as restri¢cbes do problema.

As restricdes a, b, d, e, f e g sdo naturalmente atendidas pela caracteristica intrinseca
dos métodos construtivos quando aplicados aos problemas grafo-orientados. Durante a fase
de construcdo, as restricbes de méaxima corrente admissivel para 0s equipamentos e
condutores, maximo fluxo de poténcia nos transformadores da subestacdo, maximo fluxo de
poténcia ativa e fator de poténcia nos geradores e equilibrio entre a producéo e 0 consumo sédo
analisadas cada vez que um novo elemento (secéo) € adicionado a solucdo. A restricdo de
méaximo e minimo nivel de tensdo de fornecimento é analisada somente ap0s 0 processamento

da sub-rotina de fluxo de poténcia.
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Sistematicamente, o algoritmo GRASP dedicado ao problema de restauragéo de redes
de distribuicdo pode ser apresentado em duas fases (construcédo e busca local) aliadas a uma
sub-rotina de fluxo de poténcia. Na figura 4.7 esté ilustrado o algoritmo GRASP proposto

para a solucdo do problema de restauracao de redes de distribuicdo de energia elétrica.

AVALIAR
Nesta etapa o estado da rede CONFIGURACAO
pos-falta é analisado. As cha- POS-FALTA
ves disponiveis para mano-
bras sdo listadas, o estado

dos GDs (conectado ou des- o NAO HA O QUE
conectado) e a capacidade RESTAURAR (APENAS
reserva dos alimentadores DESENESB,GIZADA ISOLE AS SECOES EM
vizinhos sdo encontrados. ) FALTA)

s
NAO HA COMO
HA CHAVES RESTAURAR (APENAS
DISPONIVEIS? ISOLE AS SECOES EM
FALTA)
s
CONSTRUGAO

BUSCA LOCAL

Nesta etapa uma configura-
¢do é construida de maneira
heuristica e semi-aleatéria

Ao longo desta etapa melhores
solugdes sdo buscadas na vizinhanga
daquela gerada durante a fase de
construgado.

Durante esta etapa ¢é
executado a subrotina de
fluxo de carga e verificado as
restrigdes do problema.

ANALISE DA
SOLUGAO

Dois critérios de parada
podem ser adotados: o
nimero de iteragdes efou o
tempo de processamento.

Sera apresentado ao operador do
sistema algumas configuragées para
restauragdo do sistema, além das
caracteristicas operacionais de cada
solugéo proposta.

s
SOLUCOES

Figura 4.7: Algoritmo GRASP aplicado ao problema de restauracao de redes.

Procedimento de construcao

Adaptar o procedimento de construcdo GRASP ao problema de restauracdo de redes
de distribuicdo de energia elétrica considerando geracdo distribuida consiste em realizar, a
cada iteracdo, o fechamento de um dispositivo de seccionamento dentre aqueles disponiveis
na rede. Inicialmente consideram-se que todos 0s equipamentos existentes entre secdes
desenergizadas se encontram abertos. Em seguida o algoritmo tenta restabelecer o maior
namero de secBes (consumidores) desenergizadas até que seja atingido o limite operativo
(restricBes a, b, d, e e f) das linhas, equipamentos de rede ou geradores presentes no sistema.

Nesta etapa de otimizacdo os geradores distribuidos conectados as secOes
desenergizadas sdo vistos como fontes disponiveis e capazes (caso atendam as restricdes a, C,
d, e, f e g) de fornecer energia elétrica a um, ou mais, blocos de cargas sem fornecimento,
caracterizando assim, a operacdo ilhada da GD. Neste caso 0s geradores operam como

seguidores de carga. No entanto, os geradores conectados as se¢fes previamente energizadas
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por um alimentador devem operar fornecendo a maxima poténcia ativa disponivel com maior
fator de poténcia possivel. Neste caso os geradores operam conectados a rede.

Na figura 4.8 esta ilustrada a configuracdo inicial de um procedimento de restauracdo
de um sistema hipotético de distribuicdo ap6s uma falta na secdo X. O alimentador A é o
alimentador principal e ha possibilidades de manobras por meio dos alimentadores B e C. Nas
secdes h e i existem geradores distribuidos alocados e estes podem ser utilizados durante o

processo de restauracao para garantir o fornecimento de uma ou mais secgdes.

Segées Energizadas

O Segbes Desenergizadas

Segéo Isolada
Segéo com GD

-+ Regido afetada
—— Chave Fechada
—=—- Chave aberta

Figura 4.8: Exemplo de uma configuragao inicial.

Tao logo os operadores do centro de operacdo de distribuicdo tomem conhecimento de
uma falta permanente (detectada por algum programa dedicado, atraves de sistemas de
alarmes ou sistemas de atendimento ao usuario), e indiquem ao algoritmo de restauracao a
secdo atingida, o mesmo, por sua vez, inicia 0 processamento das informacdes. Apds a
abertura das chaves adjacentes a falha, a fim de isola-la do restante do sistema, sdo listadas as
provaveis chaves que poderiam restabelecer as secGes fora de servico. As secdes
desenergizadas adjacentes aquelas energizadas sdo submetidas a dois testes:

Teste 1. Se os equipamentos e/ou condutores sdo capazes de suportar o fluxo de
corrente adicional ocasionado pela inclusdo da carga desta nova secdo ao longo do intervalo t
(subdividido em horas), esta secdo esta apta a competir por sua re-energizacao, caso contrario
sera descartada. No exemplo da figura anterior, este teste significa verificar se 0s
alimentadores B e C suportam os acréscimos de corrente dado pelas cargas conectadas as
secOes a e d, respectivamente.

Teste 2. Se o transformador da subestacdo é capaz de suportar o acréscimo de

poténcia ocasionado pela inclusdo da carga desta nova secdo ao longo do intervalo t. Da
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mesma maneira que no teste anterior, se esta resposta € afirmativa esta secdo esta apta a
competir por sua re-energizacdo, caso contrario sera descartada.

Concomitantemente, os geradores dispersos também podem auxiliar no processo de
restauracdo. No entanto, para que um gerador distribuido seja considerado como uma fonte de
energia capaz de abastecer um conjunto de sec¢Oes € necessario, primeiramente, que este
consiga atender, satisfatoriamente, durante o intervalo de tempo t, a demanda da secdo em
que se encontra alocado (restricdes b, d, e e f) sem sobrecarregar o sistema de distribuicdo
(restricdo a). Se estas restricbes forem atendidas, a priori, este subsistema é considerado uma
fonte de energia e outras se¢es sem fornecimento podem ser restabelecidas.

Para que outras secOes (desenergizadas), conectadas por meio de um dispositivo de
manobras a uma secdo (energizada) que contenha um GD considerado como fonte, possam
competir por suas re-energizacdes é necessario um teste adicional:

Teste 3. Se 0 GD ¢ capaz de suportar o acréscimo de poténcia ocasionado pela
inclusdo da carga desta nova secdo, ao longo do intervalo de tempo t, esta se¢do esta apta a
competir por sua re-energizacdo, caso contrario serd descartada. No exemplo da figura
anterior, este teste significa verificar se os geradores alocados nas sec¢fes h e i suportam o
acréscimo de poténcia ocasionado pela inclusdo das cargas conectadas as secGes d e g,
respectivamente.

Removidas todas as secdes que poderiam causar sobrecarga no sistema, as secGes
restantes sdo ordenadas em ordem decrescente em funcdo do nimero total de consumidores.
Utilizando novamente a figura 4.8 como exemplo, e admitindo que ambas as secdes (a e d)
foram aprovadas nos testes 1 e 2, estas sdo ordenadas de acordo com o numero de
consumidores. Da mesma maneira, e considerando que ambos GDs foram classificados como
fonte, e as secbes d e g foram aprovadas nos testes 1 e 3, estas também sdo ordenadas,
juntamente com as secfes a e d, de acordo com o nimero de consumidores. Note que neste
momento a secdo d € listada duas vezes, uma pela chave conectada ao alimentador C e outra
pela chave conectada a uma secdo que possui um gerador distribuido.

O préximo passo € a construcdo da LCR e a escolha aleatoria de uma secéo da lista. A
LCR é composta por todas as se¢fes desenergizadas em que ha possibilidade de restauracédo

dM™C d°P e g da figura anterior), aptas (satisfazem os testes 1, 2

(por exemplo, as secdes a,
ou 3), e ponderadas pelo fator a, ou seja, possuem valor da funcdo de mérito f maior que

NC,., —a-(NC, —NC_ ) em que NCnax & NCrin S80, respectivamente, 0 nimero maximo e

minimo de consumidores dentre as se¢des aptas.
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Este procedimento (verificar quais sdo as se¢Oes possiveis de se restaurar, executar 0s
testes 1, 2 ou 3 a cada secdo, criar uma lista ordenada de se¢des em funcdo do numero de
consumidores e escolher uma nova secdo a ser energizada), ou seja, a adicdo de um elemento
a solucdo ¢é repetida até que todo o sistema seja restaurado ou seja atingido o limite operativo
das linhas, equipamentos da rede ou capacidade dos GDs. Ao final do procedimento de
construcdo uma configuracdo radial é obtida.

Note que ao longo da fase de construcdo apenas o nimero de consumidores €
considerado (objetivo a), uma vez que ndo € possivel avaliar o nimero de chaveamentos
durante a construcdo de uma configuracdo de rede (objetivo b). Este objetivo serad

considerado na etapa seguinte, ou seja, ao longo do procedimento de busca local.

Procedimento de busca local

O procedimento de busca local foi caracterizado pela busca em vizinhanca da solucéo
gerada durante o procedimento de construgdo. O conceito de vizinhanca adotado ao problema
de restauracdo de redes de energia elétrica é a troca de estado (aberto/fechado) entre dois
dispositivos de seccionamento da rede. No entanto, um consenso técnico deve ser
considerado: nenhuma chave pode ser aberta de modo a interromper o fornecimento de
energia as se¢des que se mantiveram energizadas apos a falta. No exemplo da figura 4.8, isto
ocorreria caso 0 procedimento de busca local desenergizasse uma ou mais secdes dos
alimentadores B ou C para re-energizar secOes pertencentes ao alimentador A (que
permaneceram sem fornecimento apos a falta). Note que, considerando a definicdo de
vizinhanca adotada, o procedimento de busca local somente se faz necessario caso a
configuracdo gerada pela fase de construcéo ndo restabelecer a totalidade das se¢des.

Partindo de uma solucdo factivel S, estabelecida durante o procedimento de
construcdo, sdo encontradas as v solugées vizinhas (Si, Sz, Ss, ... , Sy), caracterizadas pela
troca de estado (aberto/fechado) entre dois dispositivos de seccionamento da regido afetada
pela falta. Posteriormente, a cada vizinho gerado, as restricdes do problema sdo analisadas
(conjunto de restricbes de a a g), e entdo, as melhores, entre as v solucbes geradas, que
atendem as restricdes, sdo mantidas, isto €, apenas as solucdes ndo dominadas com relagéo as
funcbes objetivos a e b sdo armazenadas no conjunto S*. Observe que a definicdo de “S*”
nesta secdo € diferente daquela apresentada na secdo 4.4.1 (figura 4.6). Naquela secdo, S*

fazia alusdo a solugdo incumbente, aqui, significa o conjunto das solu¢Bes ndo dominadas
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(fronteira de Pareto). Na figura 4.9 é ilustrada, em linhas gerais, a técnica de otimizagdo

multiobjetivo proposta.

Figura 4.9: Técnica de otimiza¢cdo GRASP multiobjetivo proposta.

No contexto global do algoritmo, e ao longo das iteragcdes, o conjunto S* (de solucbes
ndo dominadas) pode variar, aumentando ou reduzindo o nimero de solucdes. No entanto,
ndo se deve confundir a evolucdo da fronteira de Pareto, no decorrer das iteraches, de
métodos do tipo multi-start construtivos com métodos evolutivos. Na figura 4.10 séo
ilustrados exemplos da evolucdo da fronteira de Pareto, iteracdo a iteracdo, para cada uma
destas técnicas de otimizacdo para um problema genérico de minimizacéo.

No caso de métodos evolutivos (figura 4.10 a), a melhoria da fronteira, iteracdo a
iteracdo, é visivel, no entanto, para os métodos multi-start essa afirmacdo pode ndo ser
verdadeira. Nos métodos multi-start construtivos, tal como a metodologia proposta por este
trabalho, a qualidade das solucGes geradas durante o procedimento de busca local dependera
essencialmente da solugdo S encontrada previamente no procedimento de construcdo, e,
portanto, a fronteira de Pareto da primeira iteragdo pode ser de pior qualidade que a

encontrada durante a segunda iteracdo, como ilustrado na figura 4.10 b.
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Figura 4.10: Evolugdo da fronteira de Pareto de (a) métodos evolutivos e (b) métodos multi-start.
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Capitulo 5

Testes e resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através de testes com 0s
algoritmos implementados em linguagem de programacdo C++ a partir da metodologia
propostas no capitulo 4 e simulado utilizando um microcomputador com processador Intel®
Core™ 7 e 4 GB de memoéria RAM.

Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicas do sistema teste, tais como, topologia
e carregamento dos transformadores de distribuicdo, posteriormente, os parametros utilizados
no algoritmo e, por Gltimo, os resultados das simulacfes realizadas a partir da metodologia
proposta. Os testes sdo apresentados com o objetivo de avaliar as caracteristicas da técnica de
solucdo aplicada e estdo organizados da seguinte maneira: um teste sem considerar a geragdo
distribuida, dois testes considerando geracdo distribuida (com diferentes poténcias instaladas)

e um ultimo teste considerando a GD, porém com os geradores alocados em diferentes pontos.

5.1 Sistema teste

Uma subestacdo real de distribuicdo contendo aproximadamente 7400 barras
distribuidas entre nove alimentadores conectados a dois transformadores de poténcia, cada um
com capacidade de transformacéo igual a 25/33,3 MVA®, foi utilizada como sistema teste. O
alimentador 1 foi o escolhido para teste e uma falta simulada em sua secdo 4 com saida as 8
horas e previsao de retorno a configuracdo normal as 12 horas. Este alimentador possui 42
secdes entre as quais estdo conectados 1650 consumidores. O niumero de chaves de manobras
do alimentador é igual a 46. Os alimentadores de socorro 4 e 5 estdo conectados no
transformador denominado “TRAFO 1” e o alimentador 8 conectado ao transformador
“TRAFO 2”. Na figura 5.1 € ilustrada a organizacdo dos alimentadores em ambos

transformadores de poténcia da subestacdo e na figura 5.2 a topologia do alimentador teste, 0

1 0s valores apresentados pela notacdo “25/33,3 MVA” indicam, respectivamente, poténcia nominal dos
transformadores com o sistema de arrefecimento desligado (convecgdo natural) e com ventilacdo forcada. Ao
longo dos testes subsequentes a poténcia com ventilacdo forcada (33,3 MVA) sera utilizada como restricdo de

nivel méaximo de fluxo de poténcia nos transformadores da subestacdo (restricdo apresentada pela equacao 3.4).
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TRAFO 1 TRAFO 2

13,8 kv 13,8 kV

T

Figura 5.1: Topologia da subestacéo do sistema de distribuicéo testado.

namero de consumidores e a poténcia instalada em cada secdo sdo apresentados. As
indicacOes 5-A e 5-B na figura 5.2 representam ambos os ramais laterais do alimentador 5 que

podem atender, em carater emergencial, o alimentador teste (alimentador 1).
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Figura 5.2: Topologia do alimentador de distribuicdo testado.

-8A1l

5.2 Carregamento dos transformadores de distribuicéo

Os carregamentos dos transformadores de distribuicdo foram calculados segundo a
metodologia apresentada no capitulo anterior e foi utilizado como dado de entrada uma curva
de carga de uma subestacao tipica de distribui¢do. O carregamento percentual da subestacéo e
seu respectivo fator de poténcia (indutivo), ao longo das quatro horas que o sistema estaria
sem fornecimento, sdo apresentados na figura 5.3. Estes dados foram extraidos de uma curva

de carga real para o periodo mencionado.
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Figura 5.3: Carregamento percentual e fator de poténcia dos transformadores de distribuic&o.

5.3 Parametros do algoritmo

O Unico parametro presente na metodologia, o fator guloso o, ndo apresenta grandes
dificuldades na calibracdo e ndo influencia de maneira significativa nos resultados, quando
dentro do intervalo 0,4 a 0,6, ou seja, valor comumente adotado para algoritmos GRASP. O
valor a = 0,6 foi adotado para garantir uma boa diversidade nas propostas a solugédo e foi
mantido constante ao longo de todos os testes realizados.

Neste trabalho dois critérios de parada foram empregados: 0 nimero maximo de
iteracGes e 0 maximo tempo de processamento. O nimero maximo de iteracdes foi adotado 10
e 0 tempo maximo de processamento foi definido em 60 segundos. O algoritmo é encerrado

depois de satisfeito um dos dois critérios de parada.

5.4 Teste 1: Sem geracao distribuida

Este teste tem como objetivo ilustrar a capacidade de solucdo da metodologia proposta
para sistemas de distribuicdo sem geracédo distribuida, além de dar suporte a comparacao aos
testes subsequentes, que consideram a insercdo da GD com a mesma topologia (testes 2 e 3).

Na figura 5.4 sdo ilustradas as fronteiras de Pareto obtidas, a cada iteragcdo, para este
teste. Como se pode observar, as solugdes geradas e, consequentemente, as fronteiras de
Pareto de cada iteracdo ndo apresentam uma melhoria iteracdo a iteracdo, caracteristica dos
métodos de otimizagdo multi-start, como descrito ao longo da secéo 4.4. Outra particularidade

da metodologia proposta é o relativo agrupamento, a cada iteracdo, das solucdes geradas. Esta
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Figura 5.4: Conjunto de fronteiras de Pareto encontradas para o teste 1.

peculiaridade é facilmente compreendida, pois o critério de vizinhangca, como o adotado neste
trabalho, ndo deve inserir grande variabilidade na solucdo construida e, apenas, otimiza-la
localmente.

A melhor solucéo encontrada apresenta apenas 6 chaveamentos e um consumidor sem
fornecimento. Esta solucdo € encontrada pelo algoritmo 4 vezes (iteracbes 1,4, 6 e 7). O
consumidor localizado na secdo 32 é de grande porte (400 KVA) e, caso fosse restaurado, as
restricdes de corrente seriam violadas. A topologia da melhor solu¢do encontrada para o caso
base é apresentada na figura 5.5. Na tabela 5.1 sdo apresentadas as caracteristicas operacionais
para esta configuracdo (correntes dos alimentadores e poténcias dos transformadores da

subestacao).
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Figura 5.5: Topologia do alimentador da melhor solu¢éo proposta.
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Tabela 5.1: Caracteristicas operacionais da melhor solucédo proposta (iteragdes 1, 4, 6 e 7).

Consum. sem fornec.: 1 | NUm. de chaveamentos: 6 | Fechar chaves: 5B7; 8Al11

Abrir chaves: | 4;5; 11; 32

Carregamento horério dos transformadores (MVA)
Cadigo Poténcia maxima’ 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Trafo 1 33,30 30,90 32,85 32,82 31,18 29,26
Trafo 2 33,30 28,16 29,92 29,90 28,41 26,67

Carregamento horério dos alimentadores (A)
Cadigo Corrente maxima’ 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs

Alim. 5-B 555 391,71 417,46 417,1 395,76 370,36

Alim. 8 555 406,37 433,82 433,43 410,37 383,58

O valor de “poténcia maxima” corresponde ao valor da maxima poténcia ventilada do transformador da subestagao.
20 valor de “corrente méxima” compreende ao menor valor entre capacidade de condutores e equipamentos na safda da subestagao.

5.5 Teste 2: Sem geracdo distribuida (considerando consumidores

preferenciais)

A presenca de consumidores preferenciais em sistemas de distribuicdo pode ser
contemplada pela metodologia apenas a parcela da funcdo objetivo que avalia o nUmero de

consumidores sem fornecimento. Desta forma a equacédo 3.1 é estabelecida como
MinZ[(CI +IB'C|p)' XIJ

em que C é o numero de consumidores preferenciais e 4 um fator que ilustra o peso dos

consumidores preferenciais. A figura 5.6 ilustra o conjunto de fronteiras de Pareto para este
teste. No eixo das abscissas é representado o nimero de chaveamentos da solucdo. No eixo

das ordenadas é representado o valor da funcdo objetivo considerando £ =500 .

Na figura 5.7 € ilustrada a topologia da melhor solugdo encontrada considerando
consumidores preferenciais. Neste caso, a topologia foi alterada com relacao ao teste anterior,
poréem o valor da funcdo objetivo permaneceu 0 mesmo, ou seja, deixou apenas um
consumidor ndo preferencial sem fornecimento. A alteracdo na topologia estd diretamente
relacionada a alteracdo da funcdo objetivo, uma vez que a metodologia é construtiva.

Na tabela 5.2 sdo mostradas as caracteristicas operacionais desta solucao.
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Figura 5.6: Conjunto de fronteiras de Pareto encontradas para o teste 2.
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Figura 5.7: Topologia do alimentador da melhor solugéo proposta.

Tabela 5.2: Caracteristicas operacionais da melhor solugdo proposta (iteracdes 4 e 9).

Consum. sem fornec./Preferenciais: 1/0 | Num. de chaveamentos: 6 | Fechar chaves: 5B7; 8Al11
Abrir chaves: | 4;5,11; 29
Carregamento horéario dos transformadores (MVA)
Cadigo Poténcia maxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Trafo 1 33,30 30,90 32,85 32,82 31,18 29,26
Trafo 2 33,30 28,35 30,13 30,10 28,60 26,85
Carregamento horéario dos alimentadores (A)
Cadigo Corrente méxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Alim. 5-B 555 395,85 421,88 421,51 399,94 374,26
Alim. 8 555 416,58 444,82 444,42 420,72 393,15

O valor de “poténcia maxima” corresponde ao valor da maxima poténcia ventilada do transformador da subestagao.
20 valor de “corrente méxima” compreende ao menor valor entre capacidade de condutores e equipamentos na safda da subestagao.
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5.6 Teste 3: Com geracao distribuida (baixa poténcia)

Para contemplar a insercdo dos GDs na rede, foram alocados, respectivamente, nas
secOes 22, 39 e 42 do alimentador 1, uma micro central hidraulica, um parque eolico e uma
central solar. Este teste tem como objetivo avaliar o comportamento da metodologia de
restauracdo para sistemas com pequena insercdo de geradores distribuidos, tipicos de

geradores distribuidos alocados dentro (ou proximos) do perimetro urbano.

5.6.1 Central geradora eolica

A micro central edlica, alocada na secdo 39 do alimentador, é formada por cinco aero
geradores de poténcia nominal igual a 100 kW e caracterizados pela utilizacdo de turbinas do
tipo horizontal com controle de pitch acoplada a um gerador sincrono trifasico de iméa
permanente e conectados a rede atraveés de conversores estaticos.

Para os dados de velocidade de vento foram utilizados a base de dados de uma estagédo
meteoroldgica localizada no aeroporto Pinto Martins, Fortaleza — CE, disponibilizada pelo
programa SWERA (SWERA, 2003) com medic¢des horarias. Na figura 5.8 sdo ilustradas a
velocidade do vento no parque edlico e sua respectiva poténcia maxima disponivel.
Considerando a utilizacdo de conversores estaticos para integracdo do parque edlico sua

minima poténcia gerada é igual a zero.
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Figura 5.8: Velocidade do vento e méxima poténcia disponivel na micro central edlica.

5.6.2 Central geradora solar
A micro central solar, alocada na sec¢do 42 do alimentador, é formada por 200 médulos

fotovoltaicos com poténcia nominal igual a 210 W construidos a partir de tecnologia hibrida
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de silicio mono cristalino e silicio amorfo. O coeficiente de temperatura do modulo y,

utilizado para o calculo da poténcia maxima de saida, é igual a —0,336%/°C . O acoplamento
a rede € realizado através de conversores estaticos.

Para os dados de irradiacdo solar e temperatura ambiente também foram utilizados a
base de dados da estacdo meteoroldgica localizada no aeroporto Pinto Martins, Fortaleza — CE
(SWERA, 2003). Na figura 5.9 sdo ilustradas a irradiacdo solar e a poténcia maxima

disponivel da central solar. Na tabela 5.3 é apresentada a temperatura ambiente ao longo das
quatro horas de simulacéo.
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Figura 5.9: Irradiacédo solar e méxima poténcia disponivel na micro central solar.

Tabela 5.3: Temperatura ambiente durante a simulagdo

Hora do dia | Temperatura ambiente (°C)
8 27,0
9 28,4
10 29,0
11 30,0
12 28,0

5.6.3 Central geradora hidrelétrica

A central geradora hidrelétrica, alocada na secdo 22, é constituida de um gerador
sincrono trifasico acoplado a uma turbina Francis de poténcia nominal de 125 kW com
controle de velocidade e conectado a rede de distribuicdo através de um transformador
elevador. A maxima vazéo turbinével para a turbina considerada é igual a 1,56 m%/s.

Para os dados de vazdo foram extraidos de uma base de dados real do rio Ribeirdo do

Tabodo na cidade de Delfim Moreira — MG com medi¢6es diarias (ANA, 2005) e, portanto,
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considerado constante ao longo do dia. A altura liquida da queda d’agua foi considerada igual

a 10 m. Na figura 5.10 séo ilustrados os limites minimos e maximos de vazao turbinavel e

poténcia disponivel na CGH considerada.
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Figura 5.10: Limites minimos e maximos de vazao turbinével e poténcia disponivel na CGH.

5.6.4 Resultados obtidos

Executado o algoritmo apresentado ao longo do capitulo 4, este retornou, em

aproximadamente 25 segundos, um conjunto de solucGes factiveis para a restauracdo do

sistema teste. Na figura 5.11 estd ilustrado o conjunto de fronteiras de Pareto encontrado ao

longo das dez iteracbes do algoritmo.
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Figura 5.11: Conjunto de fronteiras de Pareto encontradas para o teste 3.
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E possivel observar a caracteristica de nio evolucdo do método, isto €, nio ha uma
evolucdo da fronteira de Pareto iteracdo-a-iteragdo (assim como no teste anterior). A melhor
solugéo foi encontrada duas vezes ao longo da simulagéo (iteracbes 1 e 6) e esta solucdo
consegue restabelecer todo o sistema com apenas 5 chaveamentos. O restabelecimento
completo do sistema s6 foi possivel gragas ao suporte de poténcia dos geradores distribuidos,
e, caso ndo estivessem presentes, alguns consumidores seriam penalizados com a falta de
fornecimento (como apresentado no teste anterior). Na tabela 5.4 sdo ilustradas as

caracteristicas operacionais para a melhor configuracdo encontrada.

Tabela 5.4: Caracteristicas operacionais da melhor solugdo proposta (iteracdes 1 e 6).

Consum. sem fornec.: 0 | Nam. de chaveamentos: 5 | Fechar chaves: 5B7; 8Al11
Abrir chaves: | 45,11
Carregamento horério dos transformadores (MVA)
Cadigo Poténcia maxima’ 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Trafo 1 33,3 30,90 32,85 32,82 31,18 29,26
Trafo 2 33,3 27,78 28,96 28,4 27,85 25,04
Carregamento horéario dos alimentadores (A)
Cadigo Corrente méxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Alim. 5-B 555 391,71 417,46 4171 395,76 370,36
Alim. 8 555 390,16 392,46 368,92 386,58 312,72
Carregamento horario, em ampéres, e estado operacional dos geradores distribuidos
Tipo Modo® | Corrente maxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Hidraulico CR 100 19,55 19,55 19,55 19,55 19,55
Eolico CR 100 7,39 23,83 38,31 12,15 40,58
Solar CR 100 0,10 0,17 0,38 0,2 0,82

O valor de “poténcia maxima” corresponde ao valor da maxima poténcia ventilada do transformador da subestagao.
20 valor de “corrente méxima” compreende ao menor valor entre capacidade de condutores e equipamentos na saida da subestagio/GD.
% CR indica que o gerador opera “conectado & rede”.
Através da tabela 5.4 € possivel verificar que as restricdes de nivel maximo de fluxo
nos equipamentos e/ou condutores e nivel maximo de fluxo de poténcia nos transformadores
da subestacdo ndo sdo violados. Na figura 5.12 € ilustrada melhor configuracdo do sistema

para o presente teste. Nesta solucdo todos os geradores se encontram conectados a rede.

5.7 Teste 4. Com geracao distribuida (media poténcia)

Este teste tem a finalidade de avaliar o comportamento da metodologia de restauracao
proposta para sistemas de distribuicio com uma insercdo moderada de GD (500kW -
1,5MW). Parques geradores com maiores poténcias (> 5 MW), ainda que de fonte renovavel,

ndo fazem parte do escopo deste trabalho, uma vez que sdo comumente conectados atraves de
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Figura 5.12: Topologia do alimentador da melhor solugéo proposta.

circuitos exclusivos na barra de alta tensdo das subestac6es de distribuicao.

Para este teste foram alocados, assim como no teste anterior, uma central hidraulica,
um parque eolico e uma central solar nas secdes 22, 39 e 42 do alimentador 1,
respectivamente. Os dados de entrada e caracteristicas dos geradores distribuidos

permaneceram inalterados. Apenas a poténcia nominal dos geradores foi modificada.

5.7.1 Central geradora eolica

A micro central e6lica, alocada na secdo 39 do alimentador, é formada por 10 aero
geradores de poténcia nominal igual a 100 kW e caracterizados pela utilizacdo de turbinas do
tipo horizontal com controle de pitch acoplada a um gerador sincrono trifasico de iméa
permanente e conectada a rede através de conversores estaticos. Na figura 5.13 ¢ ilustrada a

poténcia disponivel no parque edlico. A minima poténcia gerada pelo parque € igual a zero.
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Figura 5.13: Poténcia disponivel maxima no parque eolico.



5.7.2 Central geradora solar
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A micro central solar, alocada na sec¢éo 42 do alimentador, é formada por 500 médulos

fotovoltaicos com poténcia nominal igual a 210 W construidos a partir de tecnologia hibrida

de silicio mono cristalino e silicio amorfo. Na figura 5.14 sdo ilustradas a irradiacdo solar e a
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Figura 5.14: Poténcia disponivel méxima na micro central solar.

poténcia maxima disponivel da central solar para este teste. A minima poténcia gerada pelo

parque é igual a zero.

5.7.3 Central geradora hidrelétrica

A central geradora hidrelétrica, alocada na secdo 22, € constituida de um gerador

sincrono trifasico acoplado a uma turbina Francis de poténcia nominal de 500 kW com

controle de velocidade e conectado a rede de distribuicdo através de um transformador

elevador. A altura liquida da queda d’agua foi considerada igual a 15 m e a maxima vazéo

turbinavel igual a 4,78 m%s. Na figura 5.15 sdo ilustrados os limites minimos de poténcia

disponivel na CGH.
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Figura 5.15: Limites minimos e maximos de poténcia disponivel na CGH.

5.7.4 Resultados obtidos
Executado o algoritmo, este retornou, em aproximadamente 15 segundos, um conjunto
de solucdes factiveis para a restauracdo do sistema teste. Na figura 5.16 ¢ ilustrado o conjunto

de fronteiras de Pareto encontrado ao longo das dez iteragdes do algoritmo.
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Figura 5.16: Conjunto de fronteiras de Pareto encontradas para o teste 4.

O aumento da poténcia instalada dos geradores distribuidos refletiu inversamente na
dificuldade do problema. Para esta simulacdo, aumentando a poténcia instalada dos geradores,
0 algoritmo conseguiu restaurar o sistema completamente em 50% das iterac6es. A simulacédo

anterior restaurou completamente o sistema em apenas 20 % das iteragdes.
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No entanto, este teste, diferentemente do anterior, exibe diferentes configuragcdes com
0s mesmos valores de fungbes objetivo. Nas tabelas subsequentes sdo apresentadas as

caracteristicas operacionais para as melhores configura¢fes encontradas.

Tabela 5.5: Caracteristicas operacionais da melhor solucéo proposta (iteragéo 5).

Consum. sem fornec.: 0 | NUm. de chaveamentos: 6 | Fechar chaves: 5B7; 8Al11
Abrir chaves: | 4,5, 8,35
Carregamento horério dos transformadores (MVA)
Cadigo Poténcia maxima’ 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Trafo 1 33,30 30,53 32,45 32,42 30,80 28,91
Trafo 2 33,30 27,04 28,82 28,75 27,28 25,42
Carregamento horério dos alimentadores (A)
Caodigo Corrente maxima’ 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Alim. 5-B 555 375,81 400,53 400,18 379,69 355,31
Alim. 8 555 358,71 386,83 384,77 362,34 329,59
Carregamento horério, em amperes, e estado operacional dos geradores distribuidos
Tipo Modo® | Corrente maxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Hidraulico CR 100 19,55 19,55 19,55 19,55 19,55
Edlico IL 100 12,74 13,54 13,53 12,87 12,06
Solar CR 100 0,25 0,42 0,96 0,504 2,04

O valor de “poténcia maxima” corresponde ao valor da maxima poténcia ventilada do transformador da subestagao.
20 valor de “corrente méxima” compreende ao menor valor entre capacidade de condutores e equipamentos na saida da subestagio/GD.
% CR, IL e MR séo os modos de operagio considerados para os geradores distribuidos. CR indica que o gerador opera “conectado & rede”,
IL indica que o gerador opera no modo “ilhado” e MR indica que o gerador opera em “micro rede”.

Tabela 5.6: Caracteristicas operacionais da melhor solucéo proposta (iteracées 6, 7, 9 e 10).

Consum. sem fornec.: 0 | NUm. de chaveamentos: 6 | Fechar chaves: 5B7; 8Al11
Abrir chaves: | 4;5;11;37
Carregamento horério dos transformadores (MVA)
Cadigo Poténcia maxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Trafo 1 33,30 30,90 32,85 32,82 31,18 29,26
Trafo 2 33,30 26,67 28,42 28,36 26,9 25,06
Carregamento horéario dos alimentadores (A)
Cadigo Corrente méxima® 8 hrs 9hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Alim. 5-B 555 391,71 417,46 4171 395,76 370,36
Alim. 8 555 341,87 368,75 366,71 345,28 313,76
Estado operacional dos geradores distribuidos
Tipo Modo® | Corrente maxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Hidraulico CR 100 19,55 19,55 19,55 19,55 19,55
Eolico IL 100 12,74 13,54 13,53 12,87 12,06
Solar CR 100 0,25 0,42 0,96 0,504 2,04

O valor de “poténcia maxima” corresponde ao valor da maxima poténcia ventilada do transformador da subestagao.

2 0 valor de “corrente méxima” compreende ao menor valor entre capacidade de condutores e equipamentos na saida da subestagdo/GD.
% CR, IL e MR sdo os modos de operagio considerados para os geradores distribuidos. CR indica que o gerador opera “conectado & rede”,
IL indica que o gerador opera no modo “ilhado” e MR indica que o gerador opera em “micro rede”.
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Tabela 5.7: Caracteristicas operacionais da melhor solucéo proposta (iteracéo 8).

Consum. sem fornec.: 0 | NUm. de chaveamentos: 6 | Fechar chaves: 5B7; 8Al11
Abrir chaves: | 4,5, 8,37
Carregamento horério dos transformadores (MVA)
Caodigo Poténcia maxima’ 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Trafo 1 33,30 30,53 32,45 32,42 30,80 28,91
Trafo 2 33,30 27,04 28,82 28,75 27,28 25,42
Carregamento horério dos alimentadores (A)
Cadigo Corrente maxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Alim. 5-B 555 375,81 400,53 400,18 379,69 355,31
Alim. 8 555 358,71 386,83 384,77 362,34 329,59
Estado operacional dos geradores distribuidos
Tipo Modo® | Corrente maxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Hidraulico CR 100 19,55 19,55 19,55 19,55 19,55
Edlico IL 100 12,74 13,54 13,53 12,87 12,06
Solar CR 100 0,25 0,42 0,96 0,504 2,04

O valor de “poténcia maxima” corresponde ao valor da maxima poténcia ventilada do transformador da subestagéo.
20 valor de “corrente méxima” compreende ao menor valor entre capacidade de condutores e equipamentos na saida da subestagio/GD.
% CR, IL e MR so os modos de operagio considerados para os geradores distribuidos. CR indica que o gerador opera “conectado & rede”,
IL indica que o gerador opera no modo “ilhado” e MR indica que o gerador opera em “micro rede”.

As trés solucBes apresentadas possuem os mesmos valores para ambas as funcdes
objetivos, isto é, nimero de chaveamentos igual a 6 e restauram completamente o sistema de
distribuicdo. As solucBes encontradas pelas iteracGes 5 e 8 (tabela 5.5 e tabela 5.7) séo
praticamente idénticas e distinguem-se pela substituicdo de abertura da chave 35 pela chave
37, ou seja, a inclusdo ou ndo da secdo 35 no sistema ilhado. No entanto, a secdo 35 ndo
possui nenhum consumidor ou carga instalada, o que, em teoria, ambas as solucdes seriam

iguais, entretanto, podem representar significativa diferenca quanto aos aspectos operacionais

(distancia do ponto de manobra e acessibilidade).
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Figura 5.17: Topologia do alimentador da melhor solucdo proposta (iteracao 5).
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Figura 5.18: Topologia do alimentador da melhor solugéo proposta (iteragdes 6, 7, 9 e 10).
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Figura 5.19: Topologia do alimentador da melhor solucéo proposta (iteragéo 8).

Ao comparar este teste (média poténcia) com o anterior (baixa poténcia) pode-se
observar que a insercdo de maiores geradores implicou em um chaveamento a mais na
solucdo, isto é, com geradores de baixa poténcia foi possivel restaurar o sistema com apenas 5
chaveamentos (teste 2), ao passo que, com maiores geradores, 0 nimero de chaveamentos foi
6 (teste 3). Este resultado, embora inicialmente contraditério, esta de acordo com a técnica de
construcdo apresentada na secdo 4.4.3, uma vez que 0 nimero de consumidores presentes na
secdo 37 € muito superior ao numero de consumidores presentes nas secoes 11 e 21 (figura
5.2) e deve ser restabelecido prioritariamente. O restabelecimento prioritario destas secGes
implicou na operacdo ilhada da central geradora eélica, uma vez que ndo foi considerado

outros pontos de sincronia sendo na conexdo dos geradores (veja secao 4.2).
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5.8 Teste 5: Com geracao distribuida (outra configuracgéo)

Este teste tem a finalidade de avaliar o comportamento da metodologia para sistemas
de distribuicdo cujos geradores distribuidos operam em regifes préximas e contemplam a
possibilidade de operarem em paralelo para formar uma “micro rede”.

Para este teste foram alocados, assim como nos testes anteriores, uma central
hidraulica, um parque edlico e uma central solar, no entanto, em se¢des diferentes, foram
alocados nas secdes 22, 41 e 42, respectivamente. Os dados de entrada e caracteristicas dos
GDs permaneceram com 0s mesmos Vvalores do teste 2. Na figura 5.20 € ilustrada a disposicéao

dos geradores distribuidos ao longo do alimentador teste.
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Figura 5.20: Topologia do alimentador para o teste 5.

Para este teste foi simulada uma falta na secdo 21 do alimentador.

5.8.1 Central geradora edlica
A micro central edlica, alocada na secdo 41 do alimentador, é formada por 5 aero
geradores de poténcia nominal igual a 100 KW. As caracteristicas, tecnologias e poténcia de

saida de turbinas e geradores sdo as mesmas apresentadas pelo teste 2 (baixa poténcia).

5.8.2 Central geradora solar
A micro central solar, alocada na sec¢do 42 do alimentador, é formada por 200 médulos
fotovoltaicos com poténcia nominal igual a 210 W. As caracteristicas, tecnologias e poténcia

de saida da central solar sdo as mesmas apresentadas pelo teste 2 (baixa poténcia).
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5.8.3 Central geradora hidrelétrica

A central geradora hidrelétrica, alocada na se¢do 22, € constituida de um gerador
sincrono trifasico acoplado a uma turbina Francis de poténcia nominal de 125 kW. As
caracteristicas, tecnologias e poténcia de saida da CGH sdo as mesmas apresentadas pelo teste

2 (baixa poténcia).

5.8.4 Resultados obtidos
Executado o algoritmo, este retornou, em aproximadamente 19 segundos, um conjunto
de solugbes factiveis para a restauracdo do sistema teste. Na figura 5.21 é ilustrada a solucéo

de Pareto 6tima encontrada ao longo das dez iteraces do algoritmo.

1200
1000
10\.
800 2
600

400

200

Ndmero de consumidores sem fornecimento

0 5 10 15 20 25
Numero de chaveamentos

Figura 5.21: Solucdes Pareto 6timas encontradas para o teste 5.

Neste teste foi obtida apenas uma fronteira de Pareto contendo duas possibilidades
para a reconfiguracdo do sistema e, consequentemente, seu restabelecimento. As
caracteristicas operacionais das solucdes propostas sdo apresentadas na tabela 5.8 e tabela 5.9.

As topologias destas configuracdes sdo ilustradas na figura 5.22 e figura 5.23.



Tabela 5.8: Caracteristicas operacionais da melhor solucéo proposta (solucgéo 1).
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Consum. sem fornec.: 895

| NUm. de chaveamentos: 4

| Fechar chaves: -

Abrir chaves:

| 21; 28; 35; 42

Estado operacional dos geradores distribuidos

Tipo Modo® | Corrente méaxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Edlico IL 100 10,63 11,30 11,29 10,74 10,07
Solar OFF - - - - - -

O valor de “poténcia maxima” corresponde o valor da maxima poténcia ventilada do transformador da subestagéo.

20 valor de “corrente méxima” compreende o menor valor entre capacidade de condutores e equipamentos na saida do GD.

% CR, IL e MR sdo os modos de operagio considerados para os geradores distribuidos. CR indica que o gerador opera “conectado & rede”,
IL indica que o gerador opera no modo “ilhado” e MR indica que o gerador opera em “micro rede”. OFF indica que o gerador est4

desligado.

Tabela 5.9: Caracteristicas operacionais da melhor solu¢éo proposta (solucéo 2).

Consum. sem fornec.: 973

| NUm. de chaveamentos: 2

| Fechar chaves: -

Abrir chaves:

| 21;34

Estado operacional dos geradores distribuidos

Tipo Modo® | Corrente méaxima® 8 hrs 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs
Edlico MR+ 100 3,59 3,66 3,09 3,36 1,67
Solar MR 100 0,10 0,17 0,38 0,20 0,82

O valor de “poténcia maxima” corresponde ao valor da maxima poténcia ventilada do transformador da subestagao.

2 0 valor de “corrente méxima” compreende ao menor valor entre capacidade de condutores e equipamentos na saida do GD.

% CR, IL e MR sio os trés modos de operagio considerados para os geradores distribuidos. CR indica que o gerador opera “conectado &
rede”, IL indica que o gerador opera no modo “ilhado” e MR indica que o gerador opera em “micro rede”. No caso de varios geradores
operem em um ambiente de “micro rede” o simbolo MR+ denota o gerador que atua como referéncia.

Na primeira proposta de solucdo, com maior nimero de consumidores restaurados,

apenas a central edlica opera para o restabelecimento do sistema, a central solar encontrasse

desligada. Este cenario € resultado das restricdes de poténcia ativa e reativa dos geradores

distribuidos, ou seja, a central edlica alimenta a secdo 28, que contém 135 consumidores e

337,5 KVA de carga, e deixa de alimentar a secdo 42, que contém apenas 58 consumidores, 75

KVA de carga e a central fotovoltaica.

Na segunda proposta € apresentado um maior valor de consumidores sem

fornecimento, porém um menor nimero de chaveamentos. O novo cenario de restauracao é

formado pelo gerador eolico operando concomitantemente a central solar, formando uma

micro rede. Neste caso, o gerador e6lico, de maior porte, atua como referéncia, absorvendo as

variacOes da carga, por outro lado, o gerador fotovoltaico opera entregando energia de forma

mais eficiente (poténcia maxima gerada e fator de poténcia unitario).
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Figura 5.23: Topologia do alimentador da melhor solucéo proposta (solucéo 2).
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Capitulo 6

Conclusodes e trabalhos futuros

Neste trabalho o problema de restauracdo de redes de distribuicdo é abordado
como um problema de PNLIM multiobjetivo. Este modelo matematico considera os
principais objetivos e restricdes fisicas e operacionais envolvidas no problema
restauracdo de redes considerando a insercdo de geradores distribuidos. Os modelos
propostos para 0s GDs sdo compativeis com o apresentado na literatura e a poténcia de
saida é calculada em funcéo do tipo de sua tecnologia e especificacdes técnicas.

Para a solucdo do problema foi proposto um algoritmo simples e flexivel,
baseado na meta-heuristica GRASP, e formulado em duas fases: procedimento de
construcdo e procedimento de busca local. A metodologia proporcionou baixo tempo
computacional em sua execuc¢do e boa qualidade dos resultados.

Os principais diferenciais deste trabalho, em relacdo aos encontrados na
literatura, sdo a abordagem horaria do problema com relacéo aos niveis de carregamento
e producdo dos geradores distribuidos, e a modelagem da poténcia de saida dos GDs a
partir de dados de recursos hidricos, edlicos e solares. A utilizacdo de dados reais tanto
para a construcdo dos modelos dos GDs quanto para sua simulacdo proporciona a
compreensdo da baixa previsibilidade dos recursos e, consequentemente, poténcia
gerada pela GD. No entanto, é visivel, a partir dos resultados encontrados, que 0s
geradores distribuidos contribuiram e contribuirdo, e muito, para o processo de
restabelecimento dos sistemas de distribuicdo em que se encontram conectado.

Um longo caminho ainda é necessario percorrer para que estes microgeradores,
se instalados nas redes de distribuicdo, contribuam no processo de restabelecimento de
energia elétrica. Aspectos operacionais, comerciais e econdémicos devem ser avaliados.
Para desenvolvimentos futuros deste trabalho propbe-se a pesquisa e abordagem dos
seguintes topicos:

1. Incorporar a0 modelo técnicas de previsdo de recursos (velocidade do vento,

irradiacdo solar e vazdo) com horizonte de curtissimo prazo (algumas horas) a

partir de medicGes em tempo real e/ou séries historicas.
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Adicionar técnicas de previsdo de demanda ativa e reativa para os diferentes
tipos de consumidores com horizonte de curtissimo prazo (algumas horas) a
partir de medicGes em tempo real e/ou séries historicas.

Determinar o sequenciamento dos chaveamentos propostos e elaboragcdo do
plano de manobra através de técnicas heuristicas.

Tratar as incertezas das previsdes de geracdo e demanda e avaliar como
possiveis erros de previsdo afetariam os resultados encontrados.

Avaliar o comportamento transitério de correntes e tensdes ao longo dos
chaveamentos na rede e seus efeitos na protecédo do sistema de distribuicéo.
Determinacdo de procedimentos comerciais distribuidora/gerador/consumidor
para a remuneracdo dos servigos ancilares associados ao restabelecimento e

operacdo de forma ilhada ou micro rede.
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APENDICE A

Uma visdo geral sobre a geracdo distribuida e suas tecnologias no

Brasil e no mundo

O conceito de geracdo distribuida (GD) ndo é novo. Inicialmente, a instalacédo
das primeiras unidades de geracdo de energia elétrica era guiada por pequenos
empreendimentos distribuidos em regides especificas e destinados predominantemente a
iluminacdo publica, transporte publico e fornecimento de forca motriz as pequenas
unidades industriais.

No Brasil, a primeira instalacdo elétrica destinada ao fornecimento permanente
deu-se, em 1879, pela iluminacdo da Estacdo Central da Estrada de Ferro D. Pedro II,
atual Estrada de Ferro Central do Brasil. Alguns anos mais tarde, em 1886, foi
concluida a construcdo da primeira usina hidrelétrica do pais com objetivo de fornecer
energia elétrica para iluminacdo publica, a hidrelétrica Marmelos-Zero, instalada no rio
Paraibuna, altura da cachoeira de Marmelos, em Juiz de Fora (MG). No inicio de sua
operacdo, era constituida de apenas dois grupos de geradores de 125 quilowatts cada,
compostos de duas turbinas hidraulicas que acionavam, cada uma, dois alternadores
monofésicos, sob tensdo de 1.000 volts e frequéncia de 60 hertz. Estes geradores
mantinham acesas cento e oitenta lampadas incandescentes, de 32 velas, a 50 volts, e
compunham o sistema de iluminacdo puablica de Juiz de Fora naquele ano
(MARCOLIN, 2005). Dois anos depois, além do uso publico, foram instaladas 700
lampadas para utilizacdo doméstica. E assim era a maioria das instalacdes no inicio da
era da eletrificagdo, no Brasil, e em diversos paises ao redor do mundo, geralmente
caracterizada por pequenos geradores a Oleo diesel, a gas ou pequenas centrais
hidrelétricas (PCHSs).

O crescente processo de industrializacdo e o aumento da concentracdo
populacional em centros urbanos, no inicio do século XX, impulsionaram o uso da
eletricidade, aumentando o namero de usinas hidrelétricas instaladas no pais. Em 1920 a
capacidade instalada girava em torno de 320 MW, e cinquenta anos depois, em 1970, a
capacidade instalada saltou para aproximadamente 11.460 MW, um crescimento em
torno de 35 vezes (VIANNA, 2005).
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Com o aumento das expectativas de crescimento do pais era inevitavel a
construcdo de grandes empreendimentos para atender & nova carga instalada. Em
aproximadamente quarenta anos a oferta de energia foi multiplicada aproximadamente
dez vezes, passando a 100.001 MW segundo um estudo publicado pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) em parceria com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(BRASIL, 2009). E assim grandes projetos de geracdo, principalmente hidrelétricos,
foram executados e ainda s@o objetos de estudos para assegurar a oferta de energia no
pais. A ANEEL listou, em um estudo realizado em 2008 (ANEEL, 2008), as dez

maiores usinas em operacdo no Brasil.

Tabela A.1: As dez maiores usinas em operac¢ao no Brasil, regido e poténcia.

Nome Poténcia (MW) Regido
Tucurui l el 8370,0 Norte
Itaipu (parte Brasileira) 6300,0 Sul
Ilha Solteira 34440 Sudeste
Xing6 3162,0 Nordeste
Paulo Afonso IV 2462,4 Nordeste
Itumbiara 2082,0 Sudeste
Séo Siméo 1710,0 Sudeste
Governador Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia) 1676,0 Sudeste
Jupia (Eng. Souza Dias) 1551,2 Sudeste
Porto Primavera (Engo Sérgio Motta) 1540,0 Sudeste

Fonte: ANEEL, 2008

No entanto, grandes projetos como os ilustrados na tabela A.1 geralmente
necessitam de grandes investimentos, grandes areas disponiveis para instalacdo e/ou
alagamento, originam muitos impactos ambientais e consequentemente sociais. Outro
ponto negativo aos grandes projetos € a crescente indisponibilidade destes recursos. A
ANEEL publicou, no mesmo estudo, um mapa contendo o potencial de energia
hidraulica nas bacias hidrograficas brasileiras, ilustrado pela figura A.1. Como pode ser
observado, o indice de aproveitamento deste tipo de energia destinada a geracdo de
energia elétrica atinge 72 % para a bacia do Parana, e em torno de 50 % para as bacias
do S&o Francisco, Tocantins e Uruguai. Ao longo deste estudo os autores concluem que
“0s potenciais da regido Sul, Sudeste e Nordeste j& estdo quase integralmente

explorados”, e esta afirmativa pode ser melhor visualizada atraves da figura A.3, onde
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2008.
Figura A.1: Potencial hidrelétrico brasileiro por bacia hidrogréafica em 2008.

se pode observar a alta densidade de unidades geradoras hidrelétricas nos estados do
sudeste e sul do pais.

Por outro lado, as fontes energéticas ndo renovaveis, tais como a turfa, o carvédo
mineral, gas natural e Oleos derivados do petréleo vém diminuindo sua participacao
como principal insumo a geracdo de energia elétrica no mundo. Isto € o que mostra um
relatorio estatistico da International Energy Agency (IEA) de 2009 (IEA, 2009). Ao
longo de aproximadamente 35 anos, a utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis como
fonte energética primaria para producdo de energia elétrica recuou 7,6 %, enquanto
outras fontes cresceram significativamente. A geracao a partir de fissdo nuclear (usinas

nucleares) e fontes renovaveis (solar, edlica, geotérmica e a partir de combustiveis
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Fonte: Adaptado de IEA, 2009.
Figura A.2: Participacao dos combustiveis na geracdo de energia elétrica no mundo.

renovaveis) ampliaram sua participacdo de aproximadamente 4 % para mais de 16 % na

producdo de energia elétrica. Na figura A.2 é ilustrada a participacdo dos tipos de

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2008.
Figura A.3: Poténcia instalada por estado brasileiro em 2008.
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combustiveis na geragdo de energia elétrica ao redor do mundo.

Se por um lado, grandes empreendimentos de geracdo implicam em grandes
investimentos e consequentemente grandes impactos ambientais, por outro, a
disponibilidade de recursos fdsseis e hidricos vém diminuindo com o passar dos anos, e
a solucdo a este impasse apontada por muitos formadores de opinido (KREITH;
GOSWAMI, 2007; CHOWDHURY, S.; CHOUWDHURY, S. P.; CROSSLEY, 2009) é
a re-estruturacdo e modernizacdo dos sistemas de energia elétrica, além da instalacdo
pequenas centrais geradoras proximas aos centros de consumo e, principalmente, de
baixa emissao de poluentes.

A re-estruturacdo dos sistemas de energia elétrica deve ocorrer em todas suas
instancias: Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo. Na geracdo e transmissao é possivel
utilizar técnicas de monitoramento de maquinas e linhas para garantir maiores niveis de
estabilidade e seguranca, melhor utilizacdo da capacidade dos equipamentos, maior
previsdo da operacdo e menores perdas durante a geracdo e transporte da energia. Na
distribuicdo este conceito € bem mais amplo.

Por estarem perto dos consumidores finais, a baixas tensbes, e operarem de
maneira radial, sdo nos sistemas distribuicdo que ocorrem as maiores porcentagens de
perdas técnicas, problemas de subtensdo e desligamentos ndo programados. Como
citado pelos autores (FRERIS; INFIELD, 2008; CHOWDHURY, S.; CHOUWDHURY,
S. P.; CROSSLEY, 2009), a instalacdo de pequenas centrais geradoras proximas aos
centros de consumo, ou seja, dentro dos sistemas de distribuicdo, pode melhorar o perfil
de tensdo dos alimentadores, diminuir as perdas técnicas e aumentar a confiabilidade
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Estas unidades geradoras espalhadas ao longo sistema de distribuicdo é
comumente chamado de Geracdo Distribuida (GD). Os geradores distribuidos séo
geralmente caracterizados por unidades de baixa poténcia, conectados ao sistema
elétrico a baixa tensdo e operando tdo préximo quanto possivel ao centro consumidor.
Porém, a caracterizacdo de um gerador distribuido é diferente em cada unidade
federativa ao redor do mundo, por exemplo, para a “Public Utility Commission of
Texas” (PUCT), a entidade que regula o setor elétrico no estado norte americano, um
Gerador Distribuido (renovavel) € um “equipamento de tecnologia renovavel de geracao
de energia elétrica com capacidade menor ou igual que 2 MW e instalado ao lado do

medidor que corresponde ao consumidor” (PUCT, 2009). Para a Secretaria de Estado do
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Reino Unido, a maxima capacidade destes geradores ndo deve ultrapassar 5 MW
(UNITED KINGSTON, 2008).

No Brasil, a regulacdo deste novo seguimento ainda ndo estd bem definida e
atualmente ha poucos documentos oficiais que tratem sobre o assunto. A Lei N° 10.438,
de 26 de abril de 2002, criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) com o objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica
produzida por empreendimentos baseados em fontes edlica, pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) e biomassa. Estabelece também os procedimentos para sua
implantacdo, que sera realizado em duas fases. Na primeira etapa, a Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. (ELETROBRAS) se encarregou de adquirir 3.300 MW destes tipos de
fontes até o ano de 2004 com projecdo para inicio de fornecimento em 2008. Findada a
primeira etapa, o projeto sera realizado de forma que as fontes edlica, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa atendam a 10% do consumo anual de energia elétrica no Pais,
objetivo a ser alcancado em até 20 anos, ai incorporados o prazo e os resultados da
primeira etapa.

Neste sentido, tramita no congresso brasileiro o Projeto de Lei PL-3986/2008
que altera dispositivos da lei que institui a ANEEL (BRASIL, 1996) e da lei que dispde
sobre a comercializacdo (BRASIL, 2004) para promover a geracdo e 0 consumo de
energia de fontes renovaveis. Este projeto prevé ainda a adicdo de um item a Lei 10.848,
de 15 de marc¢o de 2004, que determina um percentual de inser¢éo de fontes renovaveis

na matriz energética brasileira num horizonte de médio prazo.

“Ateé o0 ano de 2018, 10% (dez por cento) do consumo anual de energia elétrica no Pais
devera ser proveniente de fontes alternativas, observando-se que cada distribuidora e
cada consumidor livre devera comprovar anualmente ao poder concedente o
cumprimento da meta, de acordo com escalonamento a ser previsto na regulamentacéo
desse dispositivo.”” (BRASIL, 2008).

Embora a maneira de caracterizar ou incentivar a implantacdo de pequenas
fontes geradoras, predominantemente a partir de recursos renovaveis, possa ser diferente
em cada pais, € certo que a penetracdo dos GDs deve aumentar, e muito, nos proximos
anos, seja estimulado por meio de tratados internacionais de reducdo da emissdo de

gases a atmosfera, como o Protocolo de Kyoto, pela reducdo de oferta e consequente
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aumento de precos dos combustiveis fdosseis, ou pela indisponibilidade de &rea

suficiente para explorar os recursos hidricos restantes.

A.l Energia Hidraulica — Microcentrais Hidrelétricas

As pequenas centrais hidrelétricas foram os primeiros empreendimentos a gerar
eletricidade a partir de fontes renovaveis. Exatamente um ano ap0s a inauguracdo da
iluminacdo publica de Nova York, a primeira cidade do mundo a apresentar este
servico, em meados de 1883, entrou em operacdo uma pequena usina no ribeirdo do
Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, em Diamantina (MG), que serviu por algum
tempo a uma empresa mineradora de diamantes (MARCOLIN, 2005). Seis anos depois
da inauguracdo de Ribeirdo do Inferno, a hidroeletricidade passou a ser um servico
publico no Brasil, iluminando algumas cidades da regido de Juiz de Fora (MG), a partir
da usina Marmelos - Zero, construida em 1889 no rio Paraibuna.

Se no inicio da histéria da eletricidade no Brasil as micro e pequenas centrais
hidrelétricas participaram como fatores fundamentais na expansdo do setor elétrico,
atualmente sdo utilizadas como fonte alternativa a geracdo convencional (hidro e
termoelétricas). Segundo a ANEEL (2008), em novembro de 2008, haviam 227 centrais
geradoras hidrelétricas (CGHs) e 320 pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) em
operacdo, construcdo ou outorgadas, as quais totalizavam aproximadamente 2.520
megawatts de poténcia outorgada e participavam com 2,55 % da matriz energética
nacional, isto é, ocupavam a terceira posicdo entre as maiores fontes energéticas do pais,
ficando atras apenas das hidrelétricas (71,20 %) e termelétricas (24,29 %).

Caracterizadas por possuirem poténcia instalada superior a 1.000 KW e igual ou
inferior a 30.000 kW, destinadas a producdo independente, autoproducdo ou producdo
independente auténoma e com reservatorios de area inferior a 3,0 km?, as pequenas
centrais hidrelétricas, e as centrais geradoras hidrelétricas, caracterizadas por possuirem
poténcia instalada igual ou inferior 1.000 kW, sdo uma fonte atrativa ao crescimento da
oferta de energia elétrica de forma descentralizada no pais (ANEEL, 2003, 2003a). A
atratividade destas usinas fundamenta-se, principalmente, por suas caracteristicas de
menores impactos ambientais, quando vistas isoladamente, menores volumes de
investimento e maiores incentivos legais. Nesse sentido, uma caracteristica das CGHs e

PCHs é a dispensa de licitacdo para obtencdo da concesséo, bastando ao empreendedor
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obter autorizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e, no caso das
CHGs, necessitam apenas de um simples registro para funcionar (ANEEL; 2003a).

Acrescentam-se ainda mecanismos de incentivo como: a isencdo de pagamento
de Uso de Bem Puablico — UBP; a isencdo da obrigacdo de aplicar, anualmente, o
montante de, no minimo, 1% (um por cento) de sua receita operacional liquida em
pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico; a isencdo relativa a compensagdo
financeira, paga aos Estados e Municipios, pela utilizacdo de recursos hidricos, além de
outras vantagens conferidas a todos 0s empreendimentos geradores de energia elétrica
de pequeno porte (menores que 30 MW), tais como, a possibilidade de comercializar de
imediato a energia elétrica produzida com consumidores cuja carga seja maior ou igual
a 500 kW (ANEEL, 2006), a possibilidade de sub-rogacdo da CCC (Conta de Consumo
de Combustiveis FoOsseis) para empreendimentos instalados nos sistemas isolados
(ANEEL, 2005) e a reducdo de, no minimo, 50% no pagamento dos encargos por uso
das redes de transmissdo e distribuicdo (ANEEL, 2004).

Com o intuito de ampliar o parque nacional de pequenas centrais hidrelétricas
estdo previstas a construcdo de 12 novas PCHs no sistema isolado durante o ano de
2009 e uma durante o ano de 2011, contabilizando a inser¢do de 341,8 MW a matriz
energética nacional, conforme o Plano de Expansdo de Energia 2008 — 2017, além de
outras com iniciativa privada (BRASIL, 2009). Segundo o Banco de Informacdes de
Geracao (BIG), da ANEEL, em outubro de 2009, constavam 300 CGHs em operacéo, 1
em construcdo e 70 outorgadas e 352 PCHs em operacdo, 73 em construcdo e 154
outorgadas. Os numeros muito maiores de empreendimentos outorgados que em
construcdo mostram o reflexo da atratividade do setor estimulada por meio de
incentivos fiscais e comerciais criados por leis, decretos e regulamentos da ANEEL.

No mundo, estima-se que a disponibilidade dos pequenos cursos hidricos esteja
em torno de 500 GW e somente 20 % deste total tem sido explorado (FRERIS;
INFIELD, 2008), no entanto, ainda & crescente o investimento neste tipo de geracéo.
Segundo o REN21 (2009) foram adicionados, em 2008, valores entre 6 e 8 GW em todo
0 globo, com destaque para a China, pais que vem adicionando continuamente 4 a 6
GW/ano a sua matriz energética através de CGHs e PCHs desde o ano 2004.

As micro e pequenas centrais hidrelétricas sdo projetadas diferentemente das
usinas a fio d’agua ou usinas de grande porte com reservatorio (UHES). Em geral, as
primeiras utilizam apenas uma parcela do volume de agua disponivel para gerar

eletricidade e devem manter um curso minimo de agua fluindo através do leito principal
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do rio (podendo até serem temporariamente desativadas em periodos secos em prol da
continuidade do rio) enquanto as Ultimas utilizam o leito em sua totalidade ou alagam
grandes areas. S&o permitidos a utilizacdo de barragens de acumulacdo apenas em locais

com pequena altura de queda e razoavel volume de agua. Na figura A.4 abaixo €

@ (b)

(© (d)
Fonte: NOGUEIRA, 2007.

Figura A.4: Disposi¢cBes mais comuns de micro e pequenas centrais hidrelétricas. (a) microcentral
em desvio com canal de aducgéo e conduto for¢ado; (b) microcentral em desvio apenas com conduto
forgado; (c) microcentral de baixa queda em desvio sem conduto forgado; (d) microcentral de baixa

queda com represamento.

apresentado o0s quatro de arranjos mais comuns destas centrais (NOGUEIRA, 2007).
Com pequena area construida, estas centrais também apresentam baixo custo de
implantacdo. Nogueira (2007) estima que o custo médio por kW instalado no Brasil é da
ordem de 4.500 reais para centrais com poténcia instalada acima de 20 kW. Nos paises
europeus, em media, os valores situam-se entre 1.000 e 3.000 euros para cada kW
instalado (ESHA, 2004a). Os custos de producéo de energia, contudo, sdo menores que
aqueles provenientes de fontes edlica, solar ou fontes ndo renovaveis, proximo aquela
oriunda de grandes hidrelétricas, e mais onerosa apenas que a cogeracdo através de
biomassa de cana de agucar, quando ndo computado o custo do combustivel (bagacgo de
cana). Na figura A.5 sdo ilustrados os custos médios de producdo de eletricidade das

diversas fontes renovaveis e nao renovaveis apresentado pela ANEEL em 2008.
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2008.
Figura A.5: Custos de producdo de energia elétrica no Brasil.

A tecnologia dos equipamentos de geracdo das pequenas usinas é semelhante
aquela utilizada em grandes centrais hidrelétricas. Nas CGHSs de baixa poténcia (até 100
kW) é comum a utilizacdo de geradores assincronos, ou até mesmo o0 uso de motores de
inducdo operando como geradores. Neste caso, assim como acontece em pequenos sitios
edlicos, a producdo de poténcia ativa € determinada pela quantidade de poténcia
mecanica entregue pela turbina ao gerador, hd necessidade de capacitores externos para
magnetizar a maquina e ndo ha a possibilidade de operar desconectado da rede. Nas
PCHs e CGHSs de maior porte hd o consenso da utilizacdo de geradores sincronos.

As turbinas Francis, Pelton, Kaplan e Hélice sdo geralmente empregadas nos

Fonte: Adaptado de ESHA, 2004.
Figura A.6: Faixa operacional, em funcédo da queda d’4gua e vazao, das diferentes turbinas

hidraulicas.
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pequenos sitios geradores hidraulicos. No entanto, assim como acontece com as grandes
usinas hidrelétricas, a op¢do por um ou outro modelo é definida de acordo com as
caracteristicas de altura de queda, vaz&o e rotacdo do conjunto turbina-gerador. A figura

A.6 mostra alguns cenarios para aplicacdo de cada modelo de turbina hidréulica.

A.1.2 Tecnologia de controle

As turbinas hidraulicas sdo projetadas para operar com altura e volume de
descarga constante. Se um destes parametros é alterado, por exemplo, a altura, o volume
de descarga deve ser compensado através da abertura ou fechamento das pas do
distribuidor (caso houver) e/ou valvulas de aducdo para manter a poténcia de saida
constante. Por outro lado, se a turbina opera em um sistema isolado e ocorre alteracédo
na poténcia exigida pela rede, o sistema de controle da central geradora deve atuar com
objetivo de manter o equilibrio entre a geracdo e demanda.

No caso de micro e pequenas centrais hidrelétricas operando em sistemas
isolados, existem duas principais maneiras de se controlar a frequéncia nominal da rede.
A primeira, por meio de controladores de velocidade, opera aumentando ou diminuindo
o fluxo de agua atravessa a turbina. Geralmente um controle em malha fechada detecta
os desvios de velocidade do gerador (ou a freqliéncia da rede), processa as informacdes
e atua em sistemas elétricos e/ou hidraulicos alterando a posicao das pas do distribuidor
da turbina. A segunda maneira de controle assume a poténcia de saida, fluxo d’agua e
velocidade constante, ou seja, o sistema de geracdo opera em condi¢cdes nominais. Neste
caso, 0 regulador de carga, como é conhecido, realiza medigdes periddicas da
frequéncia da rede e atua em dispositivos eletronicos (geralmente tiristores) em série
resistores para manter a carga gerada constante. A figura A.7 mostra o esquema de um

controlador de carga.

Gerador 9 > Carga

l f
Controlador
de carga

Fonte: Adaptado de ESHA, 2004.
Figura A.7: Esquema de um controlador de carga de uma microcentral hidraulica.
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O controle de velocidade apresenta grande vantagem em relagdo ao controle de
carga. No primeiro, é possivel manter os niveis de frequéncia em pequenas, médias ou
grandes centrais, enquanto o segundo esta restrito a centrais com menos de 20 kW
devido a grande reducdo do rendimento da usina (NOGUEIRA, 2007).

A.2 Energia Eolica

A capacidade instalada mundial de energia e6lica aumentou mais de 11 vezes
entre os anos de 1997 e 2007, passando de 7,5 MW a 93,8 MW, como registrado pela
World Wind Energy Association (WWEA) e ilustrado na figura A.8 (WWEA, 2009).
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Fonte: Adaptado de WWEA, 2009.
Figura A.8: Evolugéo da poténcia edlica instalada no mundo.

Estes numeros sdo consequéncia dos varios pontos favoraveis a instalacdo de
parques geradores provenientes de fonte edlica, entre estes, podem ser citados, além da
renovabilidade, a perenidade, a grande disponibilidade, independéncia de importacdes e
custo zero para obtencdo de suprimento (ao contrario do que ocorre com as fontes
fésseis). Estima-se que, em todo mundo, o potencial edlico bruto seja da ordem 500 mil
TWh (terawatt-hora) por ano, embora aproximadamente apenas 10 % deste valor seja
tecnicamente viavel. Ainda assim, o valor de 50 mil TWh representa a mais de duas
vezes e meia o valor de energia consumida em todo mundo durante o ano de 2007. No
entanto, o principal argumento contrario a sua massiva utilizacdo € o custo que, embora
seja decrescente, ainda € elevado em comparacdo com outras fontes. Apenas como
exemplo, em 2008, no Brasil, considerando-se também os impostos embutidos, era de
cerca de R$ 230,00 por MWh, enquanto o custo da energia hidrelétrica estava em torno
dos R$ 100,00 por MWh (ANEEL, 2008). Um ano depois, em 2009, o 1° leildo de
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energia eolica o preco teve preco teto fixado em R$ 189,00 por MWh, enquanto o pre¢o
teto para as usinas do complexo do rio Madeira, Jirau e Santo Anténio, foram definidos
em R$ 122,00 e R$ 91,00 por MWh, respectivamente .

De acordo com o estudo, o montante total da produgdo eolica nacional pode
atingir 143 GW, valor muito maior que o potencial atualmente instalado no pais. A
capacidade de producdo regional varia de acordo com a posi¢do geografica (latitude e
longitude) e altitude local. Na figura A.9 é mostrado o potencial disponivel em cada

regiao.

Fonte: ANEEL, 2008.
Figura A.9: Potencial edlico médio anual brasileiro.

Segundo a ANEEL, o Brasil é favorecido em termos de ventos, que se
caracterizam por uma presenca, em algumas regibes, de duas vezes a média mundial e
pela volatilidade de apenas 5 % (oscilacdo da velocidade), o que d& melhor
previsibilidade ao volume a ser produzido. No entanto, em outras regides ndo é possivel
garantir a veracidade desta afirmacao.

Em 2001, uma parceria entre 0 MME, ELETROBRAS, o Centro de Pesquisas de
energia elétrica (CEPEL) e outras instituicdes divulgaram um estudo estatistico

contemplando mais de 30 anos de coleta de dados 20 cidades espalhadas no imenso
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territorio brasileiro' (AMARANTE et. al., 2001). Os dados contém informacdes
horérias de inimeras variaveis, tais como, direcdo e velocidade do vento, irradiacdo
solar, pressdo e umidade relativa do ar (SWERA, 2003). A partir deste banco de dados é
possivel verificar que em algumas das cidades ndo é possivel a instalacdo de geradores
edlicos, como é o caso de Séo Paulo. Nas figuras A.10 e A.11 sdo ilustradas a
velocidade media horéria dos ventos na cidade de S&o Paulo entre os anos de 1992 e
2001 e a velocidade média horaria de cada um dos primeiros 15 dias do ano de 2001,

respectivamente, a altitude de 803 metros (aeroporto de Congonhas).
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Figura A.10: Velocidade média dos ventos na cidade de Sao Paulo entre 1992 e 2001.
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Figura A.11: Velocidade diaria dos ventos na cidade de Sdo Paulo em janeiro de 2001.

Esta analise é de fundamental importancia quando se trata de geracgéo distribuida
destinada a aumentar a confiabilidade do sistema e, principalmente, quando planejada

com a possibilidade de operacdo dos geradores em forma ilhada. Como se pode

L as capitais avaliadas foram Boa Vista — RR, Fortaleza — CE, Belém — PA, Manaus — AM, Recife — PE,
Petrolina — PE, Jacareacanga — PA, Porto Velho — RO, Salvador — BA, Bom Jesus da Lapa, Porto
Nacional — TO, Belo Horizonte — MG, Brasilia — DF, Cuiabd — MT, Rio de Janeiro — RJ, Sdo Paulo - SP,
Campo Grande — MS, Curitiba — PR, Florianépolis — SC, Santa Maria — RS.
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observar os ventos da cidade de S&o Paulo, caracterizados principalmente por rajadas
intermitentes, ndo oferecem o minimo de previsibilidade da demanda gerada ao
operador do sistema de distribuicdo e, consequentemente, um gerador ali alocado devera
permanecer desligado em caso de contingéncia na rede. Por outro lado, cidades costeiras
mais ao norte do pais, como, por exemplo, Fortaleza, garantem uma relativa
confiabilidade a previsdo da geragdo, além de uma média da velocidade dos ventos
superior aquelas encontradas em Sdo Paulo. Na figura A.12 ¢ ilustrada a velocidade
média horéaria de cada um dos primeiros 15 dias do ano de 2001 na cidade de Fortaleza

a altitude de 25 metros (aeroporto internacional Pinto Mar).
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Figura A.12: Velocidade diaria dos ventos na cidade de Fortaleza em janeiro de 2001.

Ao lado da grande disponibilidade do recurso eolico, a evolucédo tecnoldgica dos
processos de producéo e o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores, durante o0s
altimos 30 anos, permitiram o desenvolvimento de aerogeradores mais robustos e
potentes. Em 1985, por exemplo, o didmetro médio das turbinas era de 20 metros e a
poténcia gerada aproximadamente 50 kW. Atualmente, esses didmetros chegam
ultrapassar 100 metros e podem ser encontradas comercialmente turbinas com
capacidade de geracdo entre 2 e 4 MW. Com rotores maiores, as alturas das torres
também cresceram, inicialmente ficavam em torno de 10 a 15 metros, hoje pode ser
encontradas torres de 60 a 100 metros de altura.

Entretanto ainda € possivel encontrar geradores de pequeno porte. Sagrillo e
Woofenden apresentam e comparam turbinas edlicas presentes no mercado
internacional com poténcias entre 1 e 1.000 kilowatts (SAGRILLO; WOOFENDEN,

2009). Séo turbinas destinadas a utilizacdo domestica e/ou pequenos sitios geradores.
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Os custos destes equipamentos variam de acordo com a poténcia nominal, a tecnologia
do gerador, do método de controle de velocidade das pas, tipo de dispositivo de conexdo
com a rede e altura da torre. Na se¢do A.2.2 serd apresentado as principais tecnologias
empregadas em geradores edlicos, na se¢do A.2.3 os dispositivos para sua conexao com

a rede de distribuicdo e na secdo A.2.1 0s meios de controle das pas.

A.2.1 Tecnologia das turbinas edlicas

Um dos mais antigos dispositivos de conversdo de energia, a turbina edlica, vem
ganhando destaque nos ultimos anos pela crescente demanda mundial por energia
derivada de fontes renovaveis, e atualmente é possivel encontrar diversos modelos de
equipamentos. As turbinas horizontais, entretanto, sdo mais utilizadas para geracdo de
energia elétrica, e podem ser encontradas com diferentes especificacbes com relacdo ao
namero, didmetro e modo de controle das pas. Esta ultima caracteristica tem se tornado
essencial no instante de escolher um conjunto gerador devido a possibilidade de
controle sobre 0 angulo de ataque das pas.

O controle da velocidade das pas é fundamental para garantir a integridade da
turbina durante rajadas de alta velocidade, manter sua velocidade angular dentro de
niveis seguros ou ajustar a poténcia de saida da turbina. As principais técnicas de
controle de velocidade para turbinas sdo: estol, estol ativo e controle de angulo de
ataque’. A primeira esta fundamentada em um projeto aerodindmico que assegure o
estol e as demais técnicas estdo baseadas no controle do angulo B da pa e,
consequentemente, no angulo de ataque o. Na figura A.13 é ilustrado um corte

transversal de uma pa de uma turbina edlica e os angulos a e f citados.
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Figura A.13: Corte transversal de pa de uma turbina edlica.

2 Nas referéncias citadas em inglés (DWIA, 2010; DNR; RIS@, 2010) as técnicas de controle de

velocidade sdo designadas por “stall”, “active stall” e “pitch controled”, respectivamente.
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Nas turbinas controladas por angulo de ataque, sensores eletrdnicos monitoram a
poténcia de saida e a velocidade angular da turbina segundo a segundo, e se uma ou
outra variavel estd acima dos limites aceitaveis, 0 mecanismo, geralmente hidraulico,
altera o angulo de ataque para reduzir o coeficiente aerodinamico ou a velocidade da
turbina. Além de garantir a operacdo de modo seguro, as turbinas edlicas que utilizam
esta tecnologia de controle sdo projetadas para manter suas pas num angulo de ataque
6timo, maximizando a poténcia de saida em diferentes condicdes de vento.

As turbinas controladas por estol possuem as pas fixadas no eixo em um angulo
fixo. No entanto, sdo aerodinamicamente projetadas e construidas de modo a criar certa
turbuléncia em situacGes em que a velocidade do vento se torna elevada. O controle
passivo de estol previne que a forca adicional devido ao aumento da velocidade do
vento atue sobre a velocidade angular do rotor.

A categoria de controle denominada estol ativo € um estagio intermediario entre
o controle por angulo de ataque e o por estol. Neste grupo as pas sdo controladas
ativamente por meio de atuadores hidraulicos, como no controle por angulo, porém
apenas algumas posicdes de movimento sdo possiveis através de passos fixos e pré-
determinados. A grande diferenca se encontra na protecdo contra sobrecarga, se a
poténcia de saida esta acima do valor nominal o controle do estol ativo movimentara as
pas em direcdo oposta como faria o controle por angulo de ataque, ou seja, ele
aumentara o angulo de ataque até levar as pas em estol, dissipando 0 excesso de energia.

As trés formas de controle sdo empregadas atualmente, entretanto, aquela que
melhor se ajusta a proposta de restauracdo de redes de distribuicdo contemplando a
operacdo em forma ilhada é o controle por angulo de ataque das pas, uma solugdo mais
cara que as demais, devido ao complexo sistema de controle, porém pode-se variar o
valor do coeficiente aerodinamico (Cp) de forma constante e continua, podendo prover o

casamento perfeito entre a demanda e o consumo de regides ilhadas.

A.2.3 Tecnologia dos aerogeradores

Geradores sincronos e 0s assincronos podem ser utilizados como aerogeradores.
Os geradores de inducdo podem ser utilizados tanto para sistemas de geracdo de
velocidade fixa quanto para sistemas de velocidade varidvel, enquanto geradores
sincronos sdo normalmente empregados em sistemas de velocidade variavel com algum
tipo de interface (gerador/rede) eletrénica (BLAABJERG, 2006). Existem dois
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principais tipos de geradores de indugdo: o comumente chamado de gaiola de esquilo e
0 gerador com dupla alimentacao.

O gerador de inducdo com gaiola de esquilo pode ser conectado diretamente a
rede de distribuicdo e operar a velocidade fixa ou utilizar conversores baseados em
eletrbnica de poténcia para conexdo com a rede e operar com velocidade variavel. Com
as mesmas caracteristicas dos motores de indugéo, os geradores apresentam baixo custo
de construcdo, estrutura altamente robusta, auséncia de anéis coletores e
consequentemente baixo custo de manutencdo. No entanto, as maquinas de inducdo
destinadas as turbinas edlicas sdo produzidas em sua maioria com quatro ou seis pélos
e, portanto, torna-se necessario a utilizacdo de caixas de reducdo de velocidade,
geralmente feita por meio de engrenagens. A figura A.14 mostra um esquema de um

gerador de inducdo de pequeno porte.

Figura A.14: Esquema de um gerador de inducéo.

Quando ndo utilizado em conjunto com dispositivos de eletrdnica de poténcia
esta tecnologia apresenta outros pontos negativos, tais como, necessidade de capacitores
para compensacdo dos reativos consumidos pelo gerador de inducdo, necessidade de
mecanismos que reduzam a corrente durante sua entrada em operacdo e a auséncia de
controle do fluxo de poténcia ativa, reativa e tensdo marcam as desvantagens do GIGE.

Os geradores de inducdo com dupla alimentacdo (GIDA) sdo maquinas que
utilizam um conjunto de conversores (CA/CC-CC/CA), em configuracdo back-to-back,
para controlar a corrente que flui através do rotor. Com base na técnica de controle
vetorial € possivel desacoplar as fungdes de controle de poténcias ativa e reativa do
gerador, conferindo maior flexibilidade ao sistema de geracdo e possibilitando o
controle independente da poténcia ativa e reativa gerada. Geralmente esses conversores
sdo dimensionados a 30 % da poténcia nominal do gerador, e consequentemente, as

maquinas conseguem operar com velocidades 30 % acima ou abaixo de sua velocidade
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sincrona. Se ndo fosse possivel utilizar este tipo de tecnologia, os geradores de inducéo
estariam limitados a operar, como o GIGE, com escorregamento entre 1 % a 2 %
(BLAABIJERG, 2006). Esta é outra vantagem do GIDA, com um maior faixa de
operacdo € possivel captar energia em situacbes em que 0s ventos ndo estariam
favoraveis. A ndo necessidade de compensacdo de reativos ou de dispositivos que
reduzam o pico de corrente durante sua entrada em operagdo o completam as principais
vantagens do gerador de inducdo com dupla alimentacdo. Sua maior desvantagem com
relacdo aos GIGE é o custo adicional dos conversores.

O acoplamento dos conversores € realizado comumente por meio de um
transformador de trés enrolamentos do lado da rede e através dos anéis coletores do

rotor do lado do gerador, e em série com filtro indutivo, como ilustrado na figura A.15.

Caixade GIDA
redugio Transformador

Conversor ger. Conversor rede Filtro Rede

AC DC Indutivo
aEan
oL AC

Controle do Controle do
Conversor ger. Conversor rede '
! Controle do gerador
P Q

Figura A.15: Diagrama de conex8es de um gerador de inducdo com dupla alimentacao.

A segunda categoria de geradores, 0s sincronos, também é empregada na
industria de aerogeradores. Duas vantagens garantem sua parcela de participacdo nas
turbinas edlicas modernas: ndo é necessario realizar a compensacdo de reativos
(consumidos naturalmente pelos geradores de inducdo) e a possibilidade de utilizar
geradores com grande namero de polos, realizando o acoplamento direto entre o gerador
e eixo da turbina, sem a utilizacdo da caixa de reducgdo. Este ultimo beneficio garante
um sistema gerador com menos pegas girantes e, consequentemente, menor custo de
operacdo. A figura A.16 mostra um gerador sincrono diretamente conectado ao eixo da

turbina.
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Figura A.16: Gerador sincrono diretamente conectado ao eixo da turbina.

Os geradores sincronos podem ser projetados e construidos tanto com o campo
do rotor excitado por tensdo CC quanto por imd permanente. Segundo Freris e Infield
(2008), ambas as tecnologias tém apresentado bom desempenho em geradores de grande
porte. No entanto, os geradores de ima permanente sdao mais eficientes devido a ausén-
cia de perdas na excitacdo e possuem menor custo de manutencdo devido a auséncia de

conversores e anéis para excitacao, embora seu custo de implantacéo seja alto.

A.2.4 Conexdao dos geradores edlicos a rede

A maneira de acoplamento dos aerogeradores as redes de distribuicdo depende
essencialmente tecnologia do gerador empregado e geralmente caracterizado pela
utilizacdo de um transformador elevador ou de conversores estaticos (CA/CC-CC/CA)
em configuracdo back-to-back em conjunto com o transformador elevador.

Entre a década de 80 a configuracdo gerador de inducgdo — transformador — rede
foi amplamente empregada devido sua relativa simplicidade e alta confiabilidade
(FRERIS; INFIELD, 2008). No entanto, com o desenvolvimento dos dispositivos
semicondutores foi possivel elaborar solugdes para reduzir a corrente de entrada em
operacdo dos GIGE, como € o caso de soft-starters, ou controlar variaveis como tenséo,
frequéncia, poténcia ativa e reativa entregue a rede por meio dos conversores estaticos.
Na figura A.17 sdo ilustradas algumas maneiras de integrar os geradores a rede alem
daquelas apresentadas na secdo anterior. Na tabela A.2 sdo comparadas suas principais
caracteristicas.

No item (a) é ilustrado um gerador de inducdo conectado diretamente a rede
através de um transformador elevador. Neste caso, 0 uso de bancos de capacitores e
caixa de reducdo de velocidade se faz necessario para suprir a demanda de poténcia

reativa exigida pelo gerador e ajustar a diferenca de velocidade entre o eixo da turbina e
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Figura A.17: Diversas maneiras de integrar o gerador a rede de distribuicdo. (a) gerador de
inducdo conectado a rede por meio de transformador elevador com correcdo capacitiva, (b)
gerador de indugdo conectado a rede por meio de conversores estaticos e transformador elevador,
(c) gerador sincrono com grande numero de polos conectado a rede por meio de conversores
estaticos e transformador elevador, (d) gerador sincrono com grande ndimero de poélos e rotor de

ima permanente conectado a rede por meio de conversores estaticos e transformador elevador.

do gerador. O uso de soft-start é indicado para reduzir a corrente de entrada em
operacgdo, que pode alcancar de 5 a 7 vezes a nominal do gerador e, durante um pequeno
intervalo de tempo (menor que 100 milissegundos), até 18 vezes a corrente normal de
operacdo (BLAABJERG, 2006). Em (b) o mesmo tipo de gerador é utilizado, porém
com um acoplamento eletrdnico entre o gerador e o transformador, possibilitando o

controle de poténcia ativa, reativa, tensdo e frequéncia entregue a rede.
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Em (c) e (d) dois geradores sincronos com grande numero de pélos sdo

utilizados sem caixa de reducdo de velocidade. No entanto, em (c) é imprescindivel o

uso de um conversor adicional para alimentar o campo de excitagdo da maquina,

desnecessario quando o campo € produzido a partir de ima permanente, como em (d).

Tabela A.2: Comparacéo entre as diferentes tecnologias de aerogeradores.

(@) (b) (© (d)
Opera com velocidade variavel N&o Sim Sim Sim
Possui controle de poténcia ativa N&o Sim Sim Sim
Possui controle de poténcia reativa N&o Sim Sim Sim
Poténcia de curto-circuito Contribui Limita Limita Limita
Tempo de resposta ao sistema 1-10s 05-1ms | 05-1ms | 0,5-1ms
Pode operar em Standby N&o Sim Sim Sim
Necessita de Soft Starter Sim Né&o Né&o Né&o
Necessita compensacao de reativos Sim N&o N&o N&o
Pode opera de forma ilhada N&o Sim Sim Sim

Fonte: Adaptado de BLAABJERG, 2006.

Assim como ordenado na figura A.17, foi e esta sendo o desenvolvimento dos
sistemas de geracao eolica. O constante aprimoramento das tecnologias de produgdo em
larga escala dos semicondutores vem ampliando sua utilizacdo no setor. Segundo
Blaabjerg (2006) o mercado internacional de turbinas edlicas em 2001 era composto de
16 % com acoplamento direto (geradores sincrono com grande namero de polos), 50 %
acompanhando geradores de inducdo com dupla alimentacdo e 24 % geradores de
velocidade fixa. No entanto, mais de 75 % de todas as turbinas vendidas em 2001 eram

controladas eletronicamente.

A.3 Energia Solar — Células Fotovoltaicas

O sistema de geracdo de energia eléetrica a partir de células fotovoltaicas
conectadas a rede® é a tecnologia geradora com maior crescimento nos Gltimos cinco

anos. O Comité Internacional de Energia Renovavel do Século 21 (REN21, 2009)

Os sistemas de geracdo de energia elétrica baseados em células fotovoltaicas podem ser classificados
em “conectados a rede” ou “desconectados da rede”, isto é, operando como fontes primarias de sistemas

isolados. Em inglés estes termos sdo designados como “grid-connected” e “off-grid”, respectivamente.
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estima que a capacidade instalada durante o ano de 2008 esteja em torno de 5,4 GW e
atinge o patamar dos 13 GW. Este acréscimo representa um crescimento anual de
aproximadamente 70 % e seis vezes maior que o registrado nos ultimos trés anos. A
figura A.18 mostra o crescimento mundial da capacidade instalada entre os anos de
1995 e 2008.

Fonte: Adaptado de REN21, 2009.
Figura A.18: Evolu¢do mundial da capacidade instalada de células fotovoltaicas.

O pais que lidera o ranking de crescimento é a Espanha, que instalou durante o
ano de 2008 2,6 GW, devido aos altos incentivos governamentais concedidos aos
investidores, seguido da Alemanha (1,5 GW), Estados Unidos (310 MW), Coréia do Sul
(200 — 270 MW), Japdo (240 MW) e Italia (200 — 300 MW).

No Brasil estes valores ainda ndo possuem grande expressividade. Segundo a
ANEEL (2008), a participacdo do sol na matriz energética nacional € bem reduzida,
tanto que ndo chega a ser citada na relacdo de fontes que integram o Balanco Energético
Nacional, edicdo de 2008, constando apenas uma usina fotovoltaica. Localizada no
municipio de Nova Mamoré (RO), o sistema de geracdo hibrido solar-diesel esta em
operacdo desde abril de 2001. O sistema diesel possui de 3 geradores de 54 kW,
totalizando 162 kW, e o fotovoltaico é constituido por 320 painéis, cada um com
poténcia nominal de 64 W, perfazendo uma poténcia instalada de 20,48 kW e ocupando
uma érea de aproximadamente 300 m* (ANEEL, 2005a).

Com grande porc¢do de suas terras entre o meridiano do equador e o trépico de
cancer o potencial disponivel desta fonte no Brasil é elevado. Finalizado em 2006,

realizado em parceria de 6rgdos nacionais e internacionais, o Atlas brasileiro de energia
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solar (PEREIRA et. al., 2006) apresenta inUmeros mapas solarimétricos, em uma
resolucdo espacial de 10 x 10 km, contendo os niveis médios de radiacdo anuais e
sazonais de disponibilidade deste recurso, assim como sua variagdo no tempo e espago.
Na figura A.19 sdo apresentadas as médias anuais de radiagdo solar de maneira

resumida e por macrorregioes.

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2006.
Figura A.19: Média anual do potencial de energia solar.

A partir da base de dados meteorologicos divulgada pelo Laboratério Nacional
de Energia Renovavel dos Estados Unidos (SWERA, 2003) e pelo estudo realizado por
Pereira et. al., realizado em 2006 e ilustrado na figura A.19, é possivel constatar que os
niveis medios de radiacdo solar variam de acordo com a posicdo geografica (latitude e
longitude) e altitude, no entanto, durante o periodo diario se mantém com caracteristicas
semelhantes mesmo em diferentes localizacdes. Nas figuras A.20 e A.21 sdo ilustradas a
média horaria da radiacéo solar na cidade de Sao Paulo entre os anos de 1992 e 2001 e a
média horaria de cada um dos primeiros 15 dias do ano de 2001, respectivamente, a

altitude de 803 metros (aeroporto de Congonhas).
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Figura A.21: Radiagdo solar diaria dos ventos na cidade de S&o Paulo em janeiro de 2001.

Estes estudos e analises estatisticas, como realizado pelo SWERA (2003), séo de
fundamental importancia durante as decisdes tanto para instalacdo quanto para operacdo
de geradores distribuidos destinados a aumentar a confiabilidade e/ou garantir o
fornecimento em casos de falhas no sistema de distribuicdo. Como se pode observar, a
radiacdo solar na cidade de S&o Paulo € pouco previsivel e possui, hora a hora, grande
erro com relacdo a média. Estes erros e baixa previsibilidade do recurso devem-se
principalmente por fatores ambientais e climaticos, como presenca de nuvens, poluicao
atmosférica (incluindo particulas em suspensdo) e chuva. Porém os valores diario de
radiacdo, entre os tropicos, sdo geralmente caracterizados por curvas sinusoidais
compreendidas entre o periodo das 6 e 19 horas. Em algumas regifes do pais, como é o
caso do nordeste brasileiro, estas curvas sdo mais acentuadas e claramente previsiveis.
Na figura A.22 é ilustrada a radiacdo média horaria de cada um dos primeiros 15 dias do
ano de 2001 na cidade de Fortaleza a altitude de 25 metros (aeroporto internacional
Pinto Mar).
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Figura A.22: Radiagdo solar diaria na cidade de Fortaleza em janeiro de 2001.

Ao lado da grande disponibilidade do recurso solar, a tecnologia das células
fotovoltaicas vem evoluindo ao passar dos anos. As pesquisas atualmente estdo voltadas
para o desenvolvimento de diferentes compostos ou combinacgédo dos existentes de modo
a aumentar a eficiéncia das células. Inicialmente, em 1954, quando a primeira célula
fotovoltaica foi desenvolvida pelos laboratérios Bell, a eficiéncia estava em torno de
apenas 6 % (GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005). Atualmente é possivel encontrar
células de alguns materiais com até 18 % de eficiéncia.

O baixo montante produzido por cada mddulo solar € uma consequéncia da
pequena eficiéncia e outro entrave ao seu emprego em larga escala. No mercado
internacional, podem ser encontrados painéis solares desde 5 W até, aproximadamente,
300 W cujas densidade de poténcia variam entre 20 e 200 W/m?. Os custos, no entanto,
dos dispositivos ainda sdo relativamente altos quando comparados com as fontes
convencionais (hidro ou termo derivadas) e variam de acordo com a poténcia e
tecnologia empregada na producdo da placa fotovoltaica. Nas secfes A.3.1 e A.3.2
serdo apresentados as principais tecnologias empregadas em geradores solares e

dispositivos para sua conexao com a rede.

A.3.1 Tecnologia das placas fotovoltaicas

A tecnologia de painéis solares destinada a producéo de eletricidade utiliza como
unidade basica células semicondutoras com poucos centimetros quadrados. As células
sdo compostas de diodos do tipo p-n com a juncdo posicionada perto da face superior e
converte a luz solar diretamente em energia elétrica (PATEL, 1999). Esses diodos

podem ser confeccionados com auxilio de diversos materiais, tais como, arseneto de
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galio, indio, disseleneto de cobre, telureto de cadmio, fosfeto de indio e muitos outros,
embora 0 composto elementar seja o silicio. As principais tecnologias empregadas sdo
silicio monocristalino, silicio policristalino, e silicio amorfo. Outros componentes
podem ser inseridos a estes materiais para garantir maiores niveis de eficiéncia,
reduzindo, por exemplo, os niveis de reflexao.

Os cortes de silicio, ou “wafers” como sdo comumente chamados, utilizadas na
confeccdo dos modulos de silicio monocristalino sdo oriundas de um processo lento e
que requer grande quantidade de energia, resultando num material com alto custo de
producdo, porém com as maiores niveis de eficiéncia (PATEL, 1999). A fabricacdo de
um enorme e unico cristal de silicio envolve sua prévia purificacdo e derretimento
seguido da vagarosa rotacdo de uma “semente” dentro do material derretido. Esta agéo
garante que o silicio derretido se agregue a semente e forme um enorme cilindro
monocristalino como ilustrado na figura A.23 e detalhado por Cook (1995). Findado
este processo sdo produzidos os “wafers” a partir de cortes extremamente finos (200 —

400 um) do lingote.

Fonte: Adaptado de COOK, 1995.
Figura A.23: Processo de producdo de “wafers” tipo monocristalino.

No caso de wafers de silicio policristalino, o processo de fabricacdo é
relativamente rapido e de baixo custo, uma vez que o silicio é purificado, fundido,
resfriado e solidificado em lingotes de dimensdes quaisquer. O processo acelerado de
producdo conduz a formacdo de multiplos cristais, porém reduz também os niveis de
eficiéncia dos paineis solares baseados nesta tecnologia.

As células de silicio amorfo sdo fabricadas a partir de uma fina e homogénea

camada depositada em filmes de vidro amorfo sobre ago inoxidavel. Devido a sua
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pequena espessura (poucos micrometros), também é conhecida como “thin films”
fotovoltaicos e, comparado as células de silicio monocristalino, esta tecnologia utiliza
apenas 1 % de matéria prima. Sua eficiéncia é a menor que a demais, porém € facil e
barato de se produzir, além de ser flexivel, propriedade util em algumas aplicacdes.
Segundo Chowdhury (2009) novas tecnologias hibridas podem atingir melhores
indices de rendimento. Solu¢bes a partir da combinagdo de silicio amorfo e
monocristalino estdo se tornando uma nova linha de produtos cuja eficiéncia é superior
as encontradas nas células monocristalinas e seu processo de producdo mais simples,
realizado a baixas temperaturas. Segundo os autores a nova tecnologia agrega as
melhores caracteristicas de ambas as células. Na tabela A.3 é comparada a eficiéncia de

células e médulos fotovoltaicos das diversas tecnologias apresentada.

Tabela A.3: Comparacao entre as diferentes tecnologias de placas fotovoltaicas.

Tecnologia Monocristalino Policristalino Amorfo Hibrido
Eficiéncia da célula (%) 16 - 17 14 -15 8-12 18-19
Eficiéncia do médulo (%) 13-15 12-14 5-7 16 -17

Valores em condicOes padrdes de teste (STC).

A.3.2 Conexdao dos geradores fotovoltaicos a rede

Os sistemas que realizam a conexdo dos geradores fotovoltaicos a rede séo
similares aqueles utilizados em sistemas edlicos totalmente controlados por eletrdnica
de poténcia, a menos de um conversor. Nos sistemas edlicos, a geracdo é realizada em
corrente alternada, convertida em corrente continua e novamente em corrente alternada,
e entdo introduzida na rede de distribuicdo (figura A.17 a, b, ¢ ou d). No caso da
geracdo fotovoltaica, ndo é necessario a utilizagdo de um conversor retificador
(AC/DC), pois os geradores produzem eletricidade em corrente continua. No entanto,
um conversor CC/CC disposto entre o painel fotovoltaico e o conversor inversor pode
ser necessario para manter a tensdo em sua entrada estavel (RASHID, 2007).

A principal diferenca entre o sistema de conexdo a rede de geradores edlicos e
solares estd em suas técnicas de controle ao operar conectados a rede. Enquanto no
primeiro o controlador do angulo de ataque das pas atua para que a poténcia entregue ao
gerador seja a maior possivel, no caso dos geradores solares o controlador dos

conversores CC/CC ou CC/CA realizam este papel. Neste caso, algoritmos seguidores
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Figura A.24: Maneiras de integrar o geradores solares a rede de distribui¢do. (a) painel fotovoltaico
conectado & rede através de conversor CC/CA e transformador elevador, (b) painel fotovoltaico

conectado a rede através de conversor CC/CC, CC/CA e transformador elevador.

do ponto de poténcia méaxima* sdo designados para determinar o ponto de méaxima
poténcia (PMP) das curvas I-V dos mddulos solares durante alteracdes de radiacdo ou
temperatura e reajustar a maneira como 0s conversores sao chaveados. Esta operagdo
garante que os geradores entreguem sempre a maxima poténcia a rede em diferentes
condicBes ambientais. No entanto, € possivel que os conversores solicitem menores
valores de poténcia quando o sistema de geracdo fotovoltaico estiver operando de forma

ilhada e em condi¢6es de pouco carregamento.

4 . . A R ON A . . N .
O controlador seguidor do ponto de maxima poténcia é citado, nas referéncias em inglés, por Maximum

Power Point Tracking ou por sua abreviacdo (MPPT).
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