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RESUMO

Atualmente, é possível notar uma elevada integração de Geração Distribuída (GD) em

sistemas de distribuição. Apesar dos diversos benefícios causados por essa integração,

observam-se algumas modificações das correntes de carregamento e de curto-circuito,

as quais podem gerar problemas nos sistemas de proteção, como a falsa operação dos

dispositivos de proteção, perda de coordenação, redução do alcance da proteção de

distância, entre outros. Outrossim, uma integração de GD de forma inapropriada acarreta

problemas relacionados aos limites operacionais do sistema, como níveis de corrente, de

tensão e de fator de potência. Portanto, nesse trabalho, realizou-se um estudo específico

referente à alocação e ao dimensionamento otimizado de unidades de GD em um sistema

de distribuição, com o propósito de reduzir custos de projeto e de operação, respeitando

os limites operacionais e físicos do sistema e dos geradores. Ademais, foi realizada a

coordenação otimizada entre religadores e fusíveis a fim de reduzir o tempo de operação

desses dispositivos, considerando o perfil de geração e de carga durante o dia, todos os

modos de operação das unidades de GD alocadas e todos os tipos de falta. Nesse estudo,

o método de otimização utilizado foi o de algoritmos genéticos, devido à capacidade

de adaptação, além da operação paralela, os quais, baseados na seleção, mutação e

recombinação, são capazes de buscar a solução otimizada dentro do espaço amostral;

e, para verificação da metodologia proposta, utilizou-se o alimentador de 34 nós do

IEEE. A partir dos resultados alcançados, foi possível notar uma redução de 39,420% dos

custos de investimento e de operação, com base na alocação das unidades de GD. Com

relação à coordenação dos religadores e fusíveis, foi possível alcançar um esquema único

de proteção, que é capaz de coordenar os dispositivos analisados para todos os casos,

simultaneamente, dispensando a necessidade de sistemas adaptativos e limitadores de

corrente de falta.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos, alocação, coordenação, sistema de proteção.



ABSTRACT

Nowadays, it is possible to notice a growth in the integration of Distributed Energy

Resource (DER) in the distribution systems. Despite the many benefits caused by this

integration, there are some changes in the load and short-circuit current, which may lead

to some issues in the protection system, such as simpathetic tripping, mis-coordination

between protective devices, reduction in reach of impedance relays, among others.

Moreover, an improper DER integration can generate problems regarding the levels of

current, voltage and power factor of the network. Therefore, in this work, the author

aimed to conduct a specific study related to the DER optimal allocation and sizing in

a distribution feeder, in order to reduce investment and operation costs, regarding the

operational and physical limits of the system and generators. In addition, optimal recloser-

fuse coordination was performed to reduce the actuation time of these protective devices,

taking into account the generation and load variation during the day, DER operating

modes and all the fault types. In this study, the optimization method adopted was

genetic algorithms, due to the adaptive optimization and parallel computing which,

based on the selection, crossover and mutation operations, are capable of searching for

the optimal solution in the solution space; and the IEEE 34-Node Test Feeder was used

to evaluate the proposed methodology. Therefore, from the results, it was possible to

notice a 39.420% reduction of the overall cost, from the DER allocation proposed in

this analysis. Regarding the coordination between reclosers and fuses, it was possible to

achieve a single protection scheme, which is able to coordinate the protective devices for

all the analyzed cases simultaneously, avoiding the need for adaptive protection or fault

current limiters.

Keywords: Allocation, coordination, genetic algorithms, protection system.
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Capítulo 1

Introdução

Atualmente, observa-se a alta integração de Geração Distribuída (GD) nos siste-

mas de distribuição em todo o mundo, devido à preocupação global com os problemas

causados pela geração de energia elétrica centralizada baseada em combustíveis fósseis

(BLAABJERG et al., 2017; REN21, 2018). Isso porque, além de ser insustentável à longo

prazo, esse tipo de geração apresenta algumas desvantagens, como: alta emissão de

gases poluentes, esgotamento dos combustíveis utilizados e baixa eficiência energética

(GOPALAN et al., 2014). Por esse motivo, a instalação de sistemas de GD apresenta-se

como uma alternativa para redução destes efeitos, em virtude da proximidade desses

geradores com as cargas, a qual pode reduzir as perdas nas linhas de distribuição e

transmissão; da utilização de fontes renováveis, que propicia redução da emissão de

gases poluentes; além da melhora da qualidade e confiabilidade da energia elétrica da

rede (ALMUTAIRY, 2016; FERRAZ et al., 2019a).

Vale salientar que, no cenário brasileiro existe um destaque para a GD fotovoltaica,

já que em junho de 2020, cerca de 95,06% das unidades consumidoras com GD instalada

no país são do tipo fotovoltaica (ANEEL, 2020). Essa predominância é positiva em

diversos aspectos, dado que esse tipo de geração apresenta baixa emissão de ruídos,

impactos ambientais reduzidos e grande disponibilidade de energia primária (PINTO et

al., 2016). Além disso, o Brasil possui grande potencial fotovoltaico, com alta incidência

solar principalmente no verão, que coincide com os máximos valores de demanda

registrados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), contribuindo para a redução dos

picos de carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). Para ilustrar esse grande potencial,

destaca-se que, no local menos ensolarado do Brasil, é possível gerar uma quantidade

superior de energia elétrica – através geração fotovoltaica – em relação ao local mais

ensolarado da Alemanha, que caracteriza-se como um dos maiores produtores de energia

elétrica fotovoltaica do mundo (PEREIRA et al., 2017).

Entretanto, a integração de GD nos sistemas de distribuição de média tensão pode

promover modificações em variáveis elétricas do alimentador, como o nível de tensão, o

fator de potência e as correntes de carregamento e curto-circuito (MEDDEB et al., 2018;

DAI, 2010; VARGAS et al., 2018). Inicialmente, espera-se que a inserção de GD promova

um aprimoramento no perfil de tensão, através da redução das perdas do sistema; assim,

a chance da tensão dos nós mais distantes da subestação estar abaixo do limite permitido



Capítulo 1. INTRODUÇÃO 17

por norma é reduzida (JIANG et al., 2013; KHAN; KHAN, 2015). Contudo, se a alocação

de GD for feita de forma equivocada, esse efeito positivo pode ser invertido, promovendo

sobretensão em alguns pontos do alimentador. Por outro lado, é importante ressaltar,

que uma grande parcela dos geradores distribuídos operam fornecendo apenas potência

ativa, reduzindo consideravelmente o fator de potência da subestação (POMILIO et al.,

2015).

Finalmente, a modificação das correntes de carregamento e curto-circuito pode

comprometer a correta operação dos dispositivos de proteção, como os religadores e

fusíveis, aumentando custos com manutenção corretiva e reduzindo a confiabilidade e

segurança do serviço (FERRAZ et al., 2019a). Vale salientar que o sistema de proteção

operando corretamente tem um papel fundamental na rede de distribuição de média

tensão. Isso porque esse sistema busca, principalmente, proteger o alimentador de

distribuição visando manter a continuidade do fornecimento da energia elétrica, evitar

ou minimizar os danos e os custos de manutenção corretiva e garantir a integridade

física das pessoas envolvidas, como os operadores e os consumidores do sistema elétrico

de potência (HEWITSON et al., 2004).

1.1 MOTIVAÇÃO

O alto nível de penetração de GD em sistemas de distribuição tem provocado

diversas modificações nos parâmetros elétricos do alimentador. Por esse motivo, muitos

estudos têm sido desenvolvidos com a finalidade de otimizar alguns parâmetros do

sistema, como perdas elétricas ou custos, por meio da alocação e dimensionamento

ótimo de GD e respeitando as restrições operacionais e físicas da rede e dos geradores.

Dessa forma, a integração de GD, proposta nessas análises, além de reduzir as perdas

e custos do sistema, faz com que os limites de tensão, de corrente das linhas e de

fator de potência da subestação não sejam extrapolados. Entretanto, grande parte

desses estudos não consideraram as curvas diárias de geração da GD e de demanda das

unidades consumidoras (KIM, 2017; OLIVEIRA et al., 2018; ABU-MOUTI; EL-HAWARY,

2011; AKOREDE et al., 2011; SANJAY et al., 2017); assim, a modelagem matemática

representa um determinado ponto de operação da rede, já que os parâmetros de entrada

do alimentador, como a potência gerada pelo sistema fotovoltaico e a carga demandada

pelos nós, serão constantes para qualquer momento do dia.

Ademais, a presença de GD na rede elétrica modifica, consideravelmente, o nível

de curto-circuito em diversos pontos do alimentador (FERRAZ et al., 2019a). Com isso,

os dispositivos de proteção podem operar de forma inadequada, apresentando alguns

problemas, como: falsa operação dos dispositivos de proteção; falta de coordenação

entre religador-religador, fusível-fusível ou religador-fusível; redução do alcance das

proteções de distância, entre outros. Por esse motivo, diversos pesquisadores têm reali-
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zado estudos com a finalidade de avaliar os impactos da integração de GD nos sistemas

de distribuição, e dessa forma, propor esquemas de proteção levando em conta esse

novo cenário. Recentemente, esquemas de proteção adaptativa têm sido propostos como

soluções para mudanças significativas na rede, com relação à conectividade da GD (modo

conectado com a rede ou modo isolado) e desconexão de cargas, geradores e linhas de

distribuição (COFFELE et al., 2015; MUDA; JENA, 2017; ALAM, 2019). Contudo, esses

esquemas são fortemente dependentes de infraestruturas de comunicação, para atualizar

as configurações dos religadores e relés (BLAABJERG et al., 2017).

Por outro lado, um algoritmo híbrido de otimização, baseado em Busca Cuco e pro-

gramação linear, foi usado para alcançar a coordenação ótima de relés de sobrecorrente

e para calcular o valor do Limitador de Corrente de Falta (LCF) no ponto de acoplamento

comum do sistema (DEHGHANPOUR et al., 2018). Ademais, dispositivos LCFs foram

adotados para prevenir o aumento considerável da corrente de fata, em decorrência da

inserção de GD, com a finalidade de prevenir a perda de coordenação dos dispositivos de

proteção (WHEELER et al., 2017; HAMIDI; CHABANLOO, 2019; SRIVIDHYA; MURALI,

2019; DAHEJ et al., 2018). A maior desvantagem dessas metodologias, apontadas nos

artigos citados anteriormente, consiste no alto custo de instalação do LCF em sistemas

radiais de distribuição.

Outrossim, existem alguns estudos recentes que consideram um esquema único

de proteção para diferentes condições de operação da rede. Em Saleh et al. (2017),

por exemplo, considera-se o ilhamento das linhas de distribuição, da subestação e

das unidades de GD; porém, diferentemente do que foi proposto em Alam (2019),

este esquema não necessita de sistemas de comunicação, visto que, o problema de

coordenação foi resolvido considerando diversos cenários distintos de operação da rede.

Além disso, em Alam et al. (2018) aborda-se a coordenação entre fusíveis e religadores,

levando em conta a presença de unidades de GD no sistema e os possíveis modos de

operação desses geradores (modo conectado ou modo desconectado da rede). Conquanto,

em Saleh et al. (2017) e Alam et al. (2018), apenas um tipo de falta foi considerado, o

que limita a aplicabilidade desses estudos. Finalmente, em Sharma e Panigrahi (2018)

um esquema único de proteção foi desenvolvido tendo em vista a possibilidade de

ocorrência de uma falta trifásica, bifásica ou monofásica, e todos os modos de operação

da GD; entretanto, essa coordenação foi feita considerando apenas relés.

É importante ressaltar, que grande parte desses trabalhos, citados anteriormente,

consideram apenas a coordenação de religadores ou relés (ALAM, 2019; SHARMA;

PANIGRAHI, 2018; DEHGHANPOUR et al., 2018; SALEH et al., 2017); todavia, é impres-

cindível implementar fusíveis na formulação desse problema, com o objetivo de alcançar

uma maior seletividade e redução de custos, assim como foi realizado em (ALAM et al.,

2018). Destaca-se, também, que variações diárias de carga e geração não são considera-
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das nos artigos mencionados previamente, apesar de influenciar consideravelmente na

corrente de carregamento e curto-circuito nos sistemas de distribuição.

Por conseguinte, cria-se a necessidade, inicialmente, de desenvolver um estudo

específico envolvendo a alocação e o dimensionamento otimizado de unidades de GD,

baseada na geração solar fotovoltaica, levando em conta a variação diária de intensidade

de iluminação, temperatura e demanda. Outrossim, é fundamental avaliar os impactos

que a variação do modo de operação da GD e o perfil diário de geração e demanda

provocam nas correntes de carregamento e de curto-circuito do sistema. Assim, torna-se

possível o desenvolvimento de um esquema de proteção de sobrecorrente único que

abarque todos os cenários avaliados.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral a utilização do Método de Algoritmos

Genéticos (AG) para: alocar e dimensionar GD, baseada em sistemas fotovoltaicos, a fim

de minimizar custos anuais de investimento e operacionais; e desenvolver um esquema

único de proteção de sobrecorrente com religadores e fusíveis considerando esse novo

cenário de integração de GD.

Além disso, pode-se destacar a seguir os objetivos específicos dessa dissertação:

• Desenvolver modelo de otimização do problema de alocação e dimensionamento

de GD, considerando como função objetivo os custos totais de investimento e de

operação, além das restrições do sistema e dos geradores.

• Desenvolver modelo de otimização do problema de coordenação dos religadores e

fusíveis, levando em conta a minimização do tempo de operação desses dispositivos

e as restrições, que definem a filosofia de proteção adotada.

• Implementar o Método de AG em ambos problemas de otimização, com o propósito

de obter soluções otimizadas.

• Avaliar os impactos que a integração de GD (incluindo os seus modos de operação),

o tipo de falta, a localização da falta e a variação de geração e demanda diária

provocam nas correntes de carregamento e de curto-circuito do alimentador, e

consequentemente no sistema de proteção instalado.

1.3 CONTRIBUIÇÃO

Tem-se a seguir as principais contribuições da pesquisa que foi realizada:
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• Na formulação do problema de dimensionamento e alocação de GD, foram conside-

radas as variações diárias da demanda, temperatura e intensidade de iluminação,

que influenciam significativamente na corrente de carregamento do sistema. Além

disso, os limites operacionais não lineares dos sistemas de GD, estabelecidos na

norma IEEE 1547-2018, foram implementados como restrições no algoritmo de

otimização baseado em metaheurística.

• A metodologia proposta para solução do problema de coordenação otimizada

dos dispositivos de proteção considera todas as variações possíveis do modo de

operação da rede e dos geradores distribuídos, simultaneamente, com a finalidade

de evitar a necessidade de proteção adaptativa ou LCF, aumentar a confiabilidade

do sistema de proteção e reduzir custos operacionais.

1.4 TRABALHOS DESENVOLVIDOS

A pesquisa realizada resultou no aceite do seguinte artigo no periódico IET

Generation, Transmission & Distribution, com classificação Qualis A2 na área de avaliação

Engenharias IV da CAPES em julho do ano de 2020:

• Ferraz, R. S. F.; Ferraz, R. S. F.; Rueda-Medina, A. C.; Batista, O. E. Genetic

Optimization-based Distributed Energy Resource Allocation and Recloser-fuse Co-

ordination.

Além disso, o desenvolvimento da pesquisa do mestrado resultou no aceite e

apresentação do seguinte trabalho em congresso com classificação internacional em

setembro do ano de 2019:

• Ferraz, R. S. F.; Ferraz, R. S. F.; de Lima, R. C. D.; Tonini, L. G. R.; Rueda-Medina,

A. C.; Batista, O. E. Genetic optimization-based overcurrent relay coordination in a

feeder with high distributed generation integration. In: 2019 IEEE PES Innovative

Smart Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America). 2019.p.

1–6. ISSN 2643-878X.

Destaca-se, também, o aceite e apresentação dos seguintes artigos em conferência

com classificação nacional em novembro do ano de 2019:

• Ferraz, R. S. F.; Ferraz, R. S. F.; Rueda-Medina, A. C.; Batista, O. E.; Gomes, A. C.;

Cortes, L. R. C. Backward-forward sweep load flow algorithm for a feeder with high

distributed generation integration. In: XVII Conferência de Estudos em Engenharia

Elétrica. 2019. p. 1–6.
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• Ferraz, R. S. F.; Ferraz, R. S. F.; Rueda-Medina, A. C.; Batista, O. E.; Gomes, A. C.;

Cortes, L. R. C. Directional overcurrent relay coordination in a distribution system

using genetic algorithms. In: XVII Conferência de Estudos em Engenharia Elétrica.

2019. p. 1–6.

Ademais, pode-se destacar o aceite do seguinte artigo em conferência com classi-

ficação nacional em maio do ano de 2020:

• Tonini, L. G. R.; da Silva, F. Z.; Ferraz, R. S. F.; Batista, O. E.; Rueda-Medina A.

C. Use of the Particle Swarm Technique to Optimize Parameters of Photovoltaic

Generators on Networks with High Integration of Distributed Generation. In: VIII

Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE). 2020. p. 1–6.

1.5 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

Essa dissertação foi dividida em seis capítulos, ordenados de forma semelhante

ao desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, nesse capítulo introdutório foram apre-

sentados: uma contextualização do tema, as principais motivações e justificativa para o

desenvolvimento desse trabalho, os objetivos gerais e específicos, além das principais

contribuições do estudo.

Ademais, no capítulo dois é explicitada uma fundamentação teórica dos conceitos

utilizados para o desenvolvimento dessa dissertação, como a definição de GD (com foco

para geração fotovoltaica); o curto-circuito nos sistemas de distribuição, destacando as

consequências da integração de GD na corrente de falta; e por fim, o sistema de proteção

e a coordenação entre os dispositivos, como religadores e fusíveis.

No capítulo três, a formulação dos dois problemas de otimização abordados nesse

trabalho é exposta, que consiste na alocação e dimensionamento de GD e a coordenação

de religadores e fusíveis levando em conta esse novo cenário. Assim, destaca-se que

a formulação de ambos os problemas inclui a função objetivo de minimização e as

restrições operacionais e física do sistema de distribuição e seus dispositivos.

No capítulo quatro estão presentes as ferramentas utilizadas para realização

da pesquisa. Nesse sentido, foi abordado o método para obtenção das correntes de

carregamento do alimentador, baseado no método de Backward-Forward Sweep, e das

correntes de curto-circuito, baseado em um gerador fotovoltaico modelado no simulink.

Nesse capítulo também é ilustrado o princípio de funcionamento do Método dos AG, que

foi empregado para a solução dos problemas de otimização.

No capítulo cinco é apresentado, primeiramente, o sistema de distribuição uti-

lizado para avaliar os modelos de otimização propostos, além das curvas de demanda,
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intensidade de iluminação e temperatura que foram consideradas nesse trabalho. Esse

capítulo, também, contempla os resultados relacionados à alocação e dimensionamento

de GD, destacando os efeitos no perfil de tensão e nos custos de investimento e de

operação. Além disso, é possível notar os resultados da coordenação dos religadores e

fusíveis, em que são apresentados os parâmetros de ajuste desses dispositivos e suas

respectivas curvas de atuação.

Finalmente, no capítulo seis são abordadas as principais conclusões obtidas a

partir dos resultados alcançados. Além disso, propostas para trabalhos futuros que dão

prosseguimento à essa linha de pesquisa são apresentadas.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Neste capítulo será apresentada a fundamentação dos assuntos abordados nessa

dissertação. Nesse sentido, destacam-se os conceitos relacionados à GD (com ênfase na

geração fotovoltaica), ao curto-circuito nos sistemas de distribuição, aos impactos da GD

na corrente de falta e, por fim, às estruturas dos principais esquemas de proteção.

2.1 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Na literatura, é possível encontrar diversos conceitos para a GD. Na norma

IEEE Std 1547 (2018), por exemplo, a GD é definida como uma fonte de energia

elétrica que não está ligada a grandes centrais geradoras. Nesse sentido, a unidade

de GD inclui geradores e sistemas de armazenamento, que são capazes de fornecer

potência ativa para a rede elétrica. Vale salientar, que a norma IEEE Std 1547 (2018)

evidencia as especificações técnicas e os testes de interconexão e interoperabilidade entre

o sistema elétrico de potência e as unidades de GD. Além disso, essa norma fornece os

requisitos relevantes para o desempenho, operação, teste, considerações de segurança e

manutenção da GD, que pode ser baseada em máquinas síncronas, máquinas de indução

ou inversores de potência.

Com relação ao cenário brasileiro, no ano de 2012 entrou em vigor a regulamen-

tação que determinou a possibilidade do consumidor brasileiro gerar sua própria energia

elétrica a partir de fontes renováveis ou cogeração qualificada e, inclusive, fornecer o

excedente para a rede de distribuição de sua localidade, dada pela Resolução Normativa

ANEEL nº 482/2012 (ANEEL, 2012). Nessa resolução normativa, realizada pela Agência

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), define-se os conceitos de micro e minigeração da

seguinte forma:

Art. 2º Para efeitos desta Resolução, ficam adotadas as seguintes defini-
ções: I - microgeração distribuída: central geradora de energia elétrica,
com potência instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeração
qualificada, conforme regulamentação da ANEEL, ou fontes renováveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuição por meio de ins-
talações de unidades consumidoras; [. . . ] II - minigeração distribuída:
central geradora de energia elétrica, com potência instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeração qualificada,
conforme regulamentação da ANEEL, ou fontes renováveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuição por meio de instalações de
unidades consumidoras; [. . . ] (ANEEL, 2012)
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Os Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Naci-

onal (PRODIST) conceituam a GD como sendo centrais geradoras de energia elétrica,

de qualquer potência, com instalações conectadas diretamente no sistema elétrico de

distribuição ou através de instalações de consumidores, podendo operar em paralelo ou

de forma isolada e despachadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ANEEL,

2018). Ademais, a Agência Internacional de Energia (do inglês, International Energy
Agency - IEA) conceitua GD como a produção de energia localizada próxima à unidade

consumidora, independente do seu tamanho e proveniente das tecnologias das células a

combustível, da energia eólica ou da energia fotovoltaica, sendo a última o foco desse

trabalho.

2.1.1 Geração fotovoltaica

A geração fotovoltaica tem crescido em todo o mundo, devido a diversos fatores,

como: rápido desenvolvimento de tecnologias de células fotovoltaicas, redução contínua

de custos de produção e avanços na eletrônica de potência. Outrossim, diferentemente

da geração eólica, a fotovoltaica não envolve conversões mecânicas, o que reduz custos

de manutenção. Nesse sentido, a eficiência da conversão da energia solar em elétrica

depende fortemente da eletrônica de potência envolvida (BLAABJERG et al., 2017).

Na Figura 1 é apresentado o princípio básico de funcionamento da geração solar, com

destaque para os parâmetros de entrada que mais influenciam na potência de saída, do

lado esquerdo na figura, e as etapas de geração da energia elétrica, do lado direito.

Figura 1 – Representação da geração fotovoltaica.

Fonte – Adaptado de Blaabjerg et al. (2017)

Por outro lado, na Figura 2, é possível observar as três principais etapas da

geração fotovoltaica, sendo estas descritas com detalhes em Blaabjerg et al. (2017), e

apresentadas a seguir:

• Inicialmente, sabe-se que a capacidade de geração dos sistemas fotovoltaicos é

inferior à capacidade de geração dos sistemas eólicos; assim, tem-se que contro-

lar a tensão e a corrente do painel a fim de garantir um maior aproveitamento

de potência, através do Rastreamento do Ponto de Máxima Potência (do inglês,

Maximum Power Point Tracking - MPPT);
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• Ademais, tem-se o sistema de conversão de energia fotovoltaica, onde a corrente

contínua deve ser convertida em corrente alternada, compatível com a rede elétrica

brasileira. Nessa etapa, deve-se garantir, principalmente, a confiabilidade e a alta

eficiência energética;

• Finalmente, no lado da rede, deve-se garantir a qualidade da energia fornecida

pelo sistema, além de auxiliar na regulação do nível de tensão da rede, através do

fornecimento de serviços ancilares.

Figura 2 – Representação das três principais etapas da geração fotovoltaica.

Fonte – Adaptado de Blaabjerg et al. (2017)

2.2 CURTO-CIRCUITO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO

Os sistemas de potência estão constantemente sujeitos às perturbações que podem

modificar o seu estado normal. Nos sistemas de distribuição, a perturbação mais comum

e severa que pode ocorrer é o curto-circuito, que advém da ruptura do isolamento entre

as fases ou entre fase e terra (SATO; FREITAS, 2017). Por esse motivo, foram destacadas,

por Sato e Freitas (2017), as principais consequências da ocorrência de uma falta no

sistemas elétrico de potência, sendo elas listadas a seguir:

• A queda de tensão, provocada no momento de uma falta, prejudica a qualidade

do serviço prestado pela concessionária, visto que equipamentos como motores,

sistemas de iluminação, sistemas computacionais e sistemas de controle podem

não operar de forma correta dependendo do nível de tensão;

• A queda de tensão de forma repentina provoca instabilidade na operação paralela

de geradores, que pode causar a interrupção do fornecimento para as unidades

consumidoras;

• A corrente de curto-circuito, promove dissipação de potência nos condutores e

equipamentos da rede elétrica. Com isso, dependendo do tempo de ocorrência

da falta, pode haver sobreaquecimento nesses dispositivos e, consequentemente,

danos na instalação elétrica;
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• No momento em que os dispositivos de proteção atuam, observa-se uma modifica-

ção da configuração padrão do sistema devido à retirada do circuito sob falta, o

que pode causar efeitos como: sobretensões, sub ou sobrefrequências e sobrecarga.

Vale salientar que, dependendo do número de fases envolvidas, pode-se ter a falta

trifásica, fase-fase, fase-fase-terra e monofásica, sendo suas frequências de ocorrência 5%,

15%, 10% e 70%, respectivamente (SATO; FREITAS, 2017). De acordo com Sato e Freitas

(2017), a falta trifásica, apesar de ser a menos frequente, é uma das mais estudadas

pelos pesquisadores por apresentar a maior corrente de curto-circuito. Na Figura 3, é

possível observar a representação simplificada dos quatro tipos de falta mencionados

anteriormente.

Figura 3 – Circuito que descreve os tipos de falta.

(a) Falta monofásica (b) Falta fase-fase

(c) Falta fase-fase-terra (d) Falta trifásica

Fonte – Adaptado de Anderson (1995)

Para o cálculo da corrente de curto-circuito, deve-se utilizar, essencialmente, a lei

de Ohm, já que relaciona a corrente que flui em um segmento da linha de distribuição com

a tensão e a impedância. O procedimento para esse cálculo consiste em: desenvolver uma

representação gráfica do sistema, chamado de diagrama unifilar; calcular a impedância

total entre as fontes de corrente e o ponto de falta, dada pela impedância equivalente de

Thévenin; e por fim, utilizar a lei de Ohm com a tensão pré-falta para calcular a corrente

de curto-circuito (IEEE Std 242, 2001).
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2.2.1 Impactos da geração distribuída na corrente de curto-circuito

A ocorrência de uma falta próxima da subestação, no alimentador de distribuição,

provoca uma considerável queda de tensão e, consequentemente, uma elevada corrente

de falta, o que faz com que o sistema de proteção seja sensibilizado rapidamente.

Entretanto, se a falta ocorrer em um nó mais distante, a queda de tensão e a corrente

de falta pode não ser muito elevada, devido à maior impedância até o ponto em curto-

circuito. No caso da inserção da GD no sistema, é possível afirmar que esses geradores

podem prejudicar a coordenação dos dispositivos de proteção. Isso porque, em condição

de falta, tanto a subestação como os geradores distribuídos fornecerão corrente para o

ponto em curto-circuito (HAJIMOHAMMADI et al., 2019). Além disso, os sistemas de

proteção são projetados considerando que a rede de distribuição é radial, cujo fluxo de

potência é dado de forma unidirecional: da subestação até os consumidores; o que deixa

de ocorrer a partir da integração de GD na rede (BLAABJERG et al., 2017).

Na Figura 4, é possível notar um exemplo de sistema de distribuição com alto

nível de penetração de geração fotovoltaica, considerando que esses geradores estão

operando como fontes de potência constante e com fator de potência unitário. Destaca-se

na Figura 5, o circuito equivalente desse sistema, em que foi evidenciada a impedância da

GD (𝑍𝑃𝑉 ), a impedância da subestação (𝑍𝑆), a impedância da linha entre a subestação

e a carga (𝑍𝐿), e a corrente fornecida pela subestação considerando a presença e a

ausência de GD na rede de distribuição (𝐼𝑆 e 𝐼 ′𝑆, respectivamente).

Figura 4 – Representação de um sistema de distribuição de média tensão com alta
penetração de GD.

Fonte – Adaptado de Hajimohammadi et al. (2019)
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Figura 5 – Circuito equivalente do sistema de distribuição com integração de GD.

Fonte – Adaptado de Hajimohammadi et al. (2019)

Dessa forma, tendo em vista os impactos que a integração de GD no sistema de

distribuição podem gerar no esquema de proteção, fica evidente a importância de se

obter a relação entre a corrente fornecida pela subestação com e sem a presença de GD,

em uma condição de falta. Essa relação é ilustrada em (1) (HAJIMOHAMMADI et al.,

2019).

𝐼𝑆
𝐼 ′𝑆

=
𝑍𝑃𝑉 (𝑍𝑆 + 𝑍𝐿)

𝑍𝑆(𝑍𝑃𝑉 + 𝑍𝐿) + 𝑍𝐿𝑍𝑃𝑉

(1)

Analisando (1), nota-se que a razão entre 𝐼𝑆 e 𝐼 ′𝑆 é sempre inferior à unidade, o

que prova que a inserção de GD reduz a corrente fornecida pela subestação no momento

da ocorrência de um curto-circuito. Ademais, à medida que se eleva a potência fornecida

pela GD, observa-se uma redução de 𝑍𝑃𝑉 , que diminui a contribuição da subestação

na corrente de curto-circuito (HAJIMOHAMMADI et al., 2019). Portanto, dependendo

do nível de penetração de GD, a coordenação entre religadores e fusíveis pode ser

prejudicada, fazendo com que a filosofia de proteção, dimensionada para o sistema sem

GD, não seja respeitada.

2.3 SISTEMA DE PROTEÇÃO

O projetista do sistema elétrico de potência tem disponível diversas técnicas que

minimizam os efeitos das anormalidades que ocorrem na rede ou em seus equipamentos.

Na norma IEEE Std 242 (2001), foram destacados três princípios essenciais de proteção

em um sistema elétrico:

• Isolar a porção afetada do sistema o mais rápido possível, para que seja possível

manter o correto funcionamento da rede para a maior parte dos consumidores.

Além disso, essa ação é fundamental para reduzir os danos na área afetada;
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• Minimizar a magnitude da corrente de curto-circuito, a fim de atenuar os danos no

sistema e em seus componentes;

• Propiciar circuitos alternativos, transferência automática ou religadores automáti-

cos, com a finalidade de reduzir o tempo de isolamento dos consumidores afetados.

Vale ressaltar que os princípios listados se baseiam na principal função de detectar

e isolar áreas afetadas do sistema, sempre que ocorrer uma falta ou outras anormalidades

que possam causar danos ou efeitos adversos aos consumidores da rede. Além disso,

outro conceito essencial relacionado à esse tema é a coordenação dos dispositivos de

proteção, que consiste na atuação ordenada de dois ou mais equipamentos, respeitando

um intervalo mínimo de coordenação. Além disso, destaca-se, também, o conceito de

seletividade da proteção, que baseia-se em selecionar ou configurar os dispositivos com

o objetivo de isolar apenas a área afetada. Nesse sentido, a coordenação mais seletiva

possível será alcançada a partir do conhecimento das características de operação dos

dispositivos de proteção e das intensidades e distribuições das correntes de curto-circuito.

Nos sistemas de distribuição, a proteção de sobrecorrente baseada em religadores

e fusíveis, exposta de forma exemplificada na Figura 6, pode ser dada de duas formas. A

primeira, tem como princípio preservar os fusíveis do alimentador (do inglês, fuse saving
scheme), enquanto que a segunda, tem como princípio a atuação primária dos fusíveis

(do inglês, fuse blowing scheme). Essas duas filosofias de proteção são explicadas com

detalhes a seguir:

• Princípio de preservação de fusíveis: essa filosofia de proteção é importante visto

que o fusível precisa ser fisicamente substituído após sua atuação, o que resulta

em um maior tempo de desenergização de unidades consumidoras e custos para

substituição. Nesses esquemas, os religadores devem atuar antes dos fusíveis, já que

na maioria das situações, as faltas são temporárias. Assim, a atuação primária de um

religador resolve o problema e reduz consideravelmente o tempo de desconexão

de uma determinada porção da rede. Esse tipo de proteção é adequada para

alimentadores essencialmente residenciais, que não têm sensibilidade muito alta

a faltas temporárias. O funcionamento desse esquema é dado da seguinte forma:

inicialmente, o religador deve operar, em seu modo rápido, uma ou duas vezes

para uma falta temporária; entretanto, caso a falta persista, o fusível deve atuar

antes do religador operar novamente em seu modo lento (ALAM et al., 2018; IEEE

Std C37.230, 2008; IEEE Std 242, 2001).

• Princípio de atuação primária dos fusíveis: a segunda filosofia de proteção atua de

forma contrária à primeira, visto que não tem como objetivo preservar os fusíveis.

Esse esquema é adequado para alimentadores de distribuição em que as cargas
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são sensíveis às desenergizações momentâneas; assim, utiliza-se essa filosofia de

proteção para limitar o número de ciclos de abertura dos religadores (IEEE Std

C37.230, 2008). Dessa forma, a curva de atuação dos religadores devem estar

acima da curva dos fusíveis, para que os fusíveis atuem primeiro na ocorrência de

uma falta, e os religadores passam a atuar como proteção de retaguarda (back-up).

Em linhas de distribuição subterrâneas, por exemplo, é fundamental a utilização

desse esquema de proteção, dado que as faltas nesses alimentadores costumam ser

permanentes e não são mitigadas de forma natural.

Figura 6 – Diagrama simplificado do alimentador de distribuição com religador e fusíveis.

Fonte – Adaptado de IEEE Std C37.230 (2008)

2.3.1 Dispositivos de proteção

Os fusíveis costumam ser utilizados nos ramais de alimentadores de distribuição

e em equipamentos, como transformadores e capacitores. A curva característica desse

dispositivo é apresentada na Figura 7, sendo possível analisar o tempo mínimo de fusão

e o tempo total de interrupção. O primeiro é o intervalo entre o início da corrente de

curto-circuito e a formação do arco, enquanto que o segundo corresponde ao intervalo

entre o tempo mínimo de fusão e o tempo do arco (SATO; FREITAS, 2017). Ademais, o

intervalo de duração do arco é dado por ∆𝑇𝑎.

Salienta-se que, em alguns estudos recentes, a curva do fusível é expressada

algebricamente como uma função log-log, como é possível notar em (2). Nessa equação,

relaciona-se o tempo de operação do fusível (𝑇𝐹 ) com a corrente (𝐼) que passa pelo

dispositivo, sendo que 𝑎 e 𝑏 correspondem às constantes que caracterizam essa curva

(CHAITUSANEY; YOKOYAMA, 2008; NAIEM et al., 2012; ALAM et al., 2018).

𝑙𝑜𝑔(𝑇𝐹 ) = 𝑎 𝑙𝑜𝑔(𝐼) + 𝑏 (2)
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Figura 7 – Curva característica de um fusível.

Fonte – Adaptado de Sato e Freitas (2017)

Além disso, outro importante dispositivo de proteção é o religador, que atua

interrompendo o circuito para condições de falta e religando automaticamente em uma

sequência programada. Assim, na ocorrência de um curto-circuito, o religador deve

isolar o circuito, e depois de alguns instantes religará automaticamente e permanecerá

fechado caso a falta seja momentânea. Entretanto, se a falta for permanente, o religador

obedecerá a sequência de aberturas e fechamentos pré-ajustada. Associados a esses

dispositivos, existem os relés de sobrecorrente, que consistem em sensores que vigiam

diuturnamente as condições de operação do sistema elétrico (KINDERMANN, 2012).

Dessa maneira, caso alguma anomalia ocorra, relacionada à uma elevação de corrente

acima do valor de ajuste, o relé será sensibilizado, resultando no envio de um sinal

para o dispositivo seccionador. Os relés podem ser divididos, de acordo com o aspecto

construtivo, em três grupos: os eletromecânicos, os eletrônicos e os digitais. Além disso,

outra importante classificação é com relação ao tempo de operação, como é possível

observar na Tabela 1.
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Tabela 1 – Classificação dos relés de sobrecorrente de acordo com o tempo de operação.

Relé Elemento Nomenclatura
Fase Temporizado 51
Fase Instantâneo 50
Terra Temporizado 51 N ou 51 GS
Terra Instantâneo 50 N

Fonte – Sato e Freitas (2017)

A curva de atuação dos relés temporizados é dada pela Equação (3), considerando

que 𝑃𝑆 é a corrente de pick-up, 𝑇𝑀𝑆 é o ajuste do multiplicador de tempo, e 𝐴, 𝐵 e

𝑃 são constantes que dependem do tipo de curva (descritas com detalhes na Tabela 2)

(IEC, 1989). Entre esses tipos de curvas, destacam-se os relés de tempo normal inverso,

os relés de tempo muito inverso e os relés de tempo extremamente inverso, sendo que

suas curvas podem ser observadas na Figura 8. É importante evidenciar que o eixo das

abscissas corresponde ao múltiplo da corrente de pick-up (𝑀), ilustrado em (4), além de

que as curvas desse gráfico correspondem à relés eletromecânicos.

𝑇𝑅 = 𝑇𝑀𝑆

[︃
𝐴(︀

𝐼
𝑃𝑆

)︀𝑃 − 1
+ 𝐵

]︃
(3)

𝑀 =
𝐼

𝑃𝑆
(4)

Tabela 2 – Constantes dos relés de sobrecorrente de tempo inverso.

Tipo de curva A P B
Inversa 0,14 0,02 0,00

Muito inversa 13,50 1,00 0,00
Extremamente inversa 80,00 2,00 0,00

Fonte – IEC (1989)
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Figura 8 – Curvas características do relé de sobrecorrente.

Fonte – Adaptado de Kindermann (2012)

Segundo Kindermann (2012), o valor de 𝑀 igual à unidade corresponde à

corrente de operação igual a corrente do tap do relé; assim, nessa situação, o dispositivo

está no seu limiar de operação. Outrossim, para os valores de M entre 1 e 1,5, o relé

opera com um baixo torque, o qual não produz um bom desempenho no fechamento de

seu contato, não garantindo eficiência na atuação da proteção. No caso dos relés digitais,

os fabricantes garantem uma correta operação a partir de M=1,1 (KINDERMANN, 2012).

Contudo, para contornar esse problema são realizadas considerações no momento de

determinar os valores máximos e mínimos da corrente de pick-up. Nessa dissertação,

o valor máximo de 𝑃𝑆 será dado pela mínima corrente de curto-circuito, medida no

ponto em que o dispositivo de proteção está localizado, dividida por 1,5 (KINDERMANN,

2012).

Finalmente, sabe-se que a coordenação entre os dispositivos de proteção é essen-

cial no esquema de proteção, já que garante que o desligamento dos componentes ocorra

de forma seletiva. Dessa forma, pode-se garantir que a porção do circuito desenergizada

por esses dispositivos seja a menor possível. Na Figura 9, observa-se um exemplo de

coordenação entre o dispositivo principal, que deve estar mais próximo do local da falta,

e o dispositivo de back-up, que deve estar mais longe da falta. Além disso, nota-se o

intervalo de tempo de coordenação, que depende do tipo de dispositivo que está sendo

utilizado: para o relé eletromecânico o intervalo mínimo é dado entre 0,3 e 0,4 s, e para

o relé microprocessado tem-se valores entre 0,1 e 0,2 s (BOTTURA et al., 2014; FERRAZ

et al., 2019a).
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Figura 9 – Coordenação entre os dispositivos de proteção.

Fonte – Adaptado de Sato e Freitas (2017)
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Capítulo 3

Formulação dos problemas de alocação de GD
e de coordenação de religadores e fusíveis

Neste capítulo será apresentada a formulação matemática genérica de um pro-

blema de otimização, e os modelos de otimização para a alocação e dimensionamento

de GD e coordenação de religadores e fusíveis considerando a filosofia de proteção de

preservar os fusíveis. Em ambas as formulações são apresentadas como restrições os

limites físicos e operacionais do sistema elétrico e de seus dispositivos.

3.1 FORMULAÇÃO GENÉRICA DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO

O modelo de otimização pode ser representado matematicamente de forma

genérica em (5)-(8) (BAZARAA et al., 2004; LUENBERGER; YE, 2015).

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑓(𝑥) (5)

ℎ𝛼(𝑥) = 0, 𝛼 = 1, 2, ..., 𝛼𝑚 (6)

𝑢𝛾(𝑥) ≤ 0, 𝛾 = 1, 2, ..., 𝛾𝑚 (7)

𝑥𝑀𝐼𝑁
𝛽 ≤ 𝑥𝛽 ≤ 𝑥𝑀𝐴𝑋

𝛽 , 𝛽 = 1, 2, ..., 𝛽𝑚 (8)

Considerando que 𝑥 é um vetor composto pelas incógnitas do problema de

otimização (𝑥 = 𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑚) e 𝑓 , ℎ𝛼 e 𝑢𝛾, são funções das variáveis 𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑚, dado

𝛼 = 1, 2, ..., 𝛼𝑚 e 𝛾 = 1, 2, ..., 𝛾𝑚. Além disso, 𝑓 , presente em (5), consiste na função

objetivo, e as equações e inequações, presentes em (6)-(8), correspondem às restrições do

problema (LUENBERGER; YE, 2015). Por outro lado, é comum transformar as restrições

de igualdade em restrições de desigualdade, através de uma constante 𝜖 de tolerância,

como é possível observar em (9).

|ℎ𝛼(𝑥)| − 𝜖 ≤ 0 (9)
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3.2 ALOCAÇÃO E DIMENSIONAMENTO DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

O problema de alocação e dimensionamento otimizado de GD no alimentador de

distribuição consiste na minimização dos custos anuais de investimento e de operação

(RUEDA-MEDINA et al., 2013). Com isso, a função objetivo desse modelo de otimização,

presente em (10), busca reduzir os custos anuais de investimento das unidades de GD e

dos sistemas de bateria, que correspondem ao primeiro termo da equação, o custo de

operação anual da subestação, segundo termo da equação, e o custo de operação anual

dos geradores distribuídos, representado pelo terceiro termo da equação.

𝑀𝑖𝑛𝑓1 =
𝑡𝑚∑︁
𝑡=1

𝑔𝑚∑︁
𝑔=1

𝑧𝑔𝐶𝑡 + 365

𝑦𝑚∑︁
𝑦=1

𝑒𝑐𝑆𝑃 𝑆
𝑦 + 365

𝑦𝑚∑︁
𝑦=1

𝑔𝑚∑︁
𝑔=1

𝑒𝑐𝐺𝐷𝑃𝐺𝐷
𝑦,𝑔 (10)

em que 𝑧𝑔 é a variável binária que indica se há ou não GD no nó 𝑔; 𝐶𝑡 é o custo anual de

instalação da GD do tipo 𝑡 e do sistema de bateria (em US$); 𝑒𝑐𝐺𝐷 e 𝑒𝑐𝑆 correspondem,

respectivamente, ao custo da energia fornecida através das unidades de GD e subestação

(em US$/kWh); 𝑃𝐺𝐷
𝑦,𝑔 e 𝑃 𝑆

𝑦 são as potências ativas fornecidas através das unidades de

GD e subestação, respectivamente. Salienta-se que o índice 𝑦 representa o tempo que a

subestação e a GD estão fornecendo potência ativa (em horas) e o índice 𝑚 é o máximo

valor de cada variável. Outrossim, 𝑀𝑖𝑛𝑓1 corresponde à minimização da função objetivo

do problema de alocação e dimensionamento otimizado de GD.

Além disso, existem restrições operacionais do sistema, apresentadas em (11)-

(13), as quais delimitam a máxima corrente de linha suportável nos condutores, a

máxima tensão nas fases dos nós do alimentador e a quantidade de geradores disponíveis

para alocação, respectivamente.

𝑖𝑔𝑘 ≤ 𝑖𝑀𝐴𝑋
𝑔𝑘 (11)

𝑉 𝑀𝐼𝑁
𝑔 ≤ 𝑉𝑔 ≤ 𝑉 𝑀𝐴𝑋

𝑔 (12)

𝑛𝐺𝐷 ≤ 𝑛𝑀𝐴𝑋
𝐺𝐷 (13)

onde 𝑖𝑔𝑘, em (11), é a corrente entre os nós 𝑔 e 𝑘; 𝑉𝑔, em (12), é a tensão no nó 𝑔; e 𝑛𝐺𝐷,

em (13), corresponde ao número de geradores distribuídos no sistema de distribuição.

Por outro lado, deve-se considerar a capacidade de fornecimento de potência

ativa e reativa dos inversores conectados aos geradores fotovoltaicos, sendo que na

norma IEEE Std 1547 (2018) esses limites são explicitados. Essa norma especifica os

requisitos de controle de potência ativa e reativa dos inversores de potência, dependendo
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da categoria que esses dispositivos estão operando (Categoria A ou Categoria B) (IEEE

Std 1547, 2018). Na prática, essas categorias são diferenciadas, principalmente, pela

capacidade máxima de absorver potência reativa. Nesse sentido, a potência ativa mínima

em estado estacionário corresponde a 5% da potência ativa nominal (𝑃𝑛𝑜𝑚), a capacidade

de fornecimento de potência reativa corresponde a 44% da potência aparente nominal da

GD (𝑆𝑛𝑜𝑚) e a capacidade de absorção de potência reativa corresponde a 25% de 𝑆𝑛𝑜𝑚,

para a Categoria A, e 44% de 𝑆𝑛𝑜𝑚, para a Categoria B. Nesse estudo foi considerado

que 𝑃𝑛𝑜𝑚 é igual a 𝑆𝑛𝑜𝑚, levando em conta que a GD pode produzir potência ativa até

𝑆𝑛𝑜𝑚, desde que permaneça capaz de injetar ou absorver potência reativa entre os limites

apresentados em (14), (16) e (17) (IEEE Std 1547, 2018).

Baseado na norma IEEE Std 1547 (2018), os requisitos presentes na Categoria B

abarcam todos os requisitos demandados na Categoria A, além de especificar capacidades

suplementares necessárias para integrar corretamente as unidades de GD nos sistemas

de distribuição, onde o nível de penetração de GD é alto ou onde a potência total da

GD está sujeita a grandes e frequentes variações. Com isso, a fim de contribuir com o

aprimoramento dos índices de qualidade de energia, que tem se deteriorado devido à

alta integração de GD a base de inversores no sistema de distribuição, apenas unidades

de GD com Categoria B foram escolhidas nesse trabalho. Assim, a curva de capabilidade

dessa categoria é descrita, graficamente, na Figura 10 e exposta, algebricamente, nas

Equações (14)-(17), para que seja possível aplicá-las como restrições no problema de

otimização (IEEE Std 1547, 2018). Sendo que 𝑄𝐺𝐷
𝑦,𝑔 é a potência reativa fornecida ou

consumida pela GD.

Figura 10 – Curva de capabilidade da GD que operam na Categoria B.

Fonte – Adaptado de IEEE Std 1547 (2018)
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(︀
𝑃𝐺𝐷
𝑦,𝑔

)︀2
+
(︀
𝑄𝐺𝐷

𝑦,𝑔

)︀2 ≤ (𝑆𝑛𝑜𝑚)2 (14)

𝑃𝐺𝐷
𝑦,𝑔 ≥ 0, 05 𝑆𝑛𝑜𝑚 (15)

−0, 44 𝑆𝑛𝑜𝑚 ≤ 𝑄𝐺𝐷
𝑦,𝑔 ≤ 0, 44 𝑆𝑛𝑜𝑚 (16)

−2, 2 𝑃𝐺𝐷
𝑦,𝑔 ≤ 𝑄𝐺𝐷

𝑦,𝑔 ≤ 2, 2 𝑃𝐺𝐷
𝑦,𝑔 (17)

Além disso, devido à grande intermitência da geração dos sistemas fotovoltaicos,

baterias foram conectadas a cada unidade de GD. Por esse motivo, algumas restrições

relacionadas a esses dispositivos devem ser consideradas, presentes em (18)-(21).

𝑃𝑏 ≤ 𝑃𝑀𝐴𝑋
𝑏 (18)

𝑃𝑏 ≤ 𝑃𝐺𝐷
𝑦,𝑔 (19)

𝐸𝑎𝑟𝑚 ≤ 𝐸𝑀𝐴𝑋
𝑎𝑟𝑚 (20)

𝐸𝑎𝑟𝑚 ≥ 𝐸𝑓𝑜𝑟𝑛 (21)

É imprescindível destacar que 𝑃𝑏, em (18) e (19), é a potência de carga ou

descarga da bateria; 𝐸𝑎𝑟𝑚, em (20); e (21), é a energia armazenada na bateria e 𝐸𝑓𝑜𝑟𝑛,

em (21), é a energia que a bateria fornece para o sistema de distribuição. Sendo que

esses valores de energia podem ser calculados a partir do produto da potência ativa, que

é fornecida ou armazenada, com o tempo, em horas. Por outro lado, o estado inicial

das baterias não foi considerado nas restrições do problema, visto que foi adotado que

toda energia que foi armazenada, no momento de carga, deve ser fornecida à rede, no

momento da descarga.

Além disso, o modelo é composto por restrições de igualdade, que definem que

toda potência ativa e reativa injetada no nó, deve ser consumida na mesma quantidade

pelas cargas e impedâncias do nó, caracterizando o balanço de potência. O balanço de

potência ativa e reativa estão presentes em (22) e (23), respectivamente.

𝑔𝑚∑︁
𝑔=1

(︀
𝑃 𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑔 −𝑅𝑒

{︀
𝑉𝑔𝑖

*
𝑔 − 𝑌 *

𝑔 |𝑉𝑔|
}︀)︀

= 0 (22)
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𝑔𝑚∑︁
𝑔=1

(︀
𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑔 − 𝐼𝑚𝑎𝑔
{︀
𝑉𝑔𝑖

*
𝑔 − 𝑌 *

𝑔 |𝑉𝑔|
}︀)︀

= 0 (23)

em que 𝑃 𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑔 e 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑔 , em (22) e (23), são os valores de potência ativa e reativa, respecti-

vamente, das cargas; 𝑖𝑔 é a corrente injetada no nó e 𝑌𝑔 é a admitância shunt do nó. Vale

destacar que essas quatro variáveis citadas anteriormente estão relacionadas ao nó 𝑔 e

que 𝑅𝑒 e 𝐼𝑚𝑎𝑔, presentes em (22) e (23), correspondem às partes reais e imaginárias,

respectivamente, dos valores analisados. Finalmente, o limite de fator de potência, indu-

tivo ou capacitivo, foi considerado na formulação matemática do problema, como está

evidente em (24). Considerando que 𝑆𝑆
𝑦 representa a potência aparente fornecida pela

subestação.

𝑃 𝑆
𝑦

𝑆𝑆
𝑦

≥

(︃
𝑃 𝑆
𝑦

𝑆𝑆
𝑦

)︃𝑀𝐴𝑋

(24)

3.3 COORDENAÇÃO DOS DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO

O problema de coordenação otimizada dos dispositivos de proteção consiste

na minimização do tempo de operação dos religadores e fusíveis para todos os casos

analisados. Por esse motivo, a função objetivo, apresentada em (25), busca reduzir o

tempo de operação dos dispositivos de proteção considerando todos os tipos de falta

(falta trifásica, fase-fase, fase-efase-terra e fase-terra), todos os modos de operação dos

geradores alocados no sistema (modo conectado ou modo desconectado da rede), o

perfil horário de demanda e geração da GD, além da aplicação de um curto-circuito

em cada nó do alimentador. Com isso, o esquema de proteção desenvolvido será capaz

de proteger o ponto defeituoso o mais rápido possível, garantindo que a menor porção

possível do sistema seja desenergizada (IEEE Std 242, 2001).

𝑀𝑖𝑛𝑓2 =
𝑑𝑚∑︁
𝑑=1

𝑜𝑚∑︁
𝑜=1

𝑦𝑚∑︁
𝑦=1

𝑤𝑚∑︁
𝑤=1

(︃
𝑛𝑚∑︁
𝑛=1

(𝑇𝑅𝑛,𝑠𝑚,𝑑,𝑜,𝑦,𝑤 + 𝑇𝑅𝑛,𝑓𝑚,𝑑,𝑜,𝑦,𝑤) +
𝑘𝑚∑︁
𝑘=1

(𝑇𝐹𝑘,𝑑,𝑜,𝑦,𝑤)

)︃
(25)

onde 𝑇𝑅𝑛,𝑠𝑚,𝑑,𝑜,𝑦,𝑤 e 𝑇𝑅𝑛,𝑓𝑚,𝑑,𝑜,𝑦,𝑤 correspondem aos tempos de operação do religador 𝑅𝑛

no modo lento e rápido, respectivamente; 𝑇𝐹𝑘,𝑑,𝑜,𝑦,𝑤 é o tempo de operação do fusível

𝐹𝑘; o índice 𝑑 é o modo de operação da GD; 𝑓 é o tipo de falta analisada e 𝑤 é o

nó em que a falta foi aplicada. É importante mencionar que 𝑀𝑖𝑛𝑓2 corresponde à

minimização da função objetivo do problema de coordenação otimizada dos dispositivos

de proteção. Além disso, para utilizar os religadores no problema de otimização, é

necessário adotar equações que descrevem algebricamente suas curvas de atuação no

modo lento e rápido, expostas em (26) e (27), respectivamente (FERRAZ et al., 2019c;
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BEDEKAR; BHIDE, 2011; ALAM, 2019; SHARMA; PANIGRAHI, 2018; SRIVASTAVA et

al., 2018; DEHGHANPOUR et al., 2018). Outrossim, é importante relacionar o tempo de

operação do fusível com a corrente que passa pelo dispositivo, representada na função

log-log em (28), sendo que o tempo de atuação do fusível depende das constantes 𝑎𝑘 e

𝑏𝑘 (CHAITUSANEY; YOKOYAMA, 2008; NAIEM et al., 2012; ALAM et al., 2018).

𝑇𝑅𝑛,𝑠𝑚 = 𝑇𝑀𝑆𝑛,𝑠𝑚

⎡⎢⎣ 𝐴(︁
𝐼

𝑃𝑆𝑛

)︁𝑃
− 1

+ 𝐵

⎤⎥⎦ (26)

𝑇𝑅𝑛,𝑓𝑚 = 𝑇𝑀𝑆𝑛,𝑓𝑚

⎡⎢⎣ 𝐴(︁
𝐼

𝑃𝑆𝑛

)︁𝑃
− 1

+ 𝐵

⎤⎥⎦ (27)

𝑙𝑜𝑔(𝑇𝐹𝑘
) = 𝑎𝑘 𝑙𝑜𝑔(𝐼) + 𝑏𝑘 (28)

em que 𝐼 é a corrente que passa no dispositivo de proteção analisado; 𝑃𝑆𝑛 é a corrente de

pick-up do religador 𝑅𝑛; e 𝑇𝑀𝑆𝑛,𝑠𝑚 e 𝑇𝑀𝑆𝑛,𝑓𝑚 são os ajustes do multiplicador de tempo

de 𝑅𝑛 no modo lento e rápido, respectivamente. Por outro lado, devem-se considerar

as restrições que delimitam os valores máximos e mínimos das variáveis de decisão

𝑇𝑀𝑆𝑛,𝑠𝑚, 𝑇𝑀𝑆𝑛,𝑓𝑚 e 𝑃𝑆𝑛, presentes em (29)-(31) (BEDEKAR; BHIDE, 2011; ALAM,

2019; SHARMA; PANIGRAHI, 2018; SRIVASTAVA et al., 2018; DEHGHANPOUR et al.,

2018).

𝑇𝑀𝑆𝑀𝐼𝑁
𝑛,𝑠𝑚 ≤ 𝑇𝑀𝑆𝑛,𝑠𝑚 ≤ 𝑇𝑀𝑆𝑀𝐴𝑋

𝑛,𝑠𝑚 (29)

𝑇𝑀𝑆𝑀𝐼𝑁
𝑛,𝑓𝑚 ≤ 𝑇𝑀𝑆𝑛,𝑓𝑚 ≤ 𝑇𝑀𝑆𝑀𝐴𝑋

𝑛,𝑓𝑚 (30)

𝑃𝑆𝑀𝐼𝑁
𝑛 ≤ 𝑃𝑆𝑛 ≤ 𝑃𝑆𝑀𝐴𝑋

𝑛 (31)

Nesse estudo, considerou-se a filosofia de proteção baseada no princípio de

preservação de fusíveis, visto que grande parte das faltas que acontecem no sistema

de distribuição são temporárias. Assim, o religador principal, no modo rápido, deve

garantir a proteção para faltas temporárias, enquanto que para faltas permanentes,

o fusível deve atuar. Dessa forma, é possível reduzir custos operacionais e elevar os

índices de qualidade da energia, caracterizados pelos Indicadores de Continuidade do

Serviço de Distribuição de Energia Elétrica, como a Duração de Interrupção Individual

por Unidade Consumidora (DIC) e Duração Equivalente de Interrupção por Unidade

Consumidora (DEC) (ANEEL, 2018). Portanto, para demonstrar o funcionamento do
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esquema de proteção adotado, foram expostos nas Figuras 11 e 12 o fluxograma e

os gráficos de coordenação, respectivamente, que definem a ordem de atuação dos

religadores e fusíveis. Deve-se ressaltar, que nos casos em que a falta ocorre em algum

local do ramo principal (onde não existem fusíveis à montante) o bloco "Fusível" do

fluxograma da Figura 11 e as curvas Fk dos gráficos de coordenação da Figura 12 devem

ser desconsiderados.

Figura 11 – Fluxograma do esquema de proteção.

Fonte – Elaborada pelo autor

Figura 12 – Gráficos de coordenação entre religadores e fusíveis.

Te
m
po
 [s
]

Corrente [A]

Rn,fm

R(n+1),fm
Fk

Te
m
po
 [s
]

Corrente [A]

Rn,fm
Rn,sm
R(n+1),sm

Fk

Fonte – Elaborada pelo autor

Por fim, para compor o modelo de otimização, são apresentadas em (32)-(37) as

restrições relacionadas à coordenação entre religador e fusível, considerando o intervalo

de tempo de coordenação (do inglês, Coordination Time Interval - 𝐶𝑇𝐼).

𝑇𝑅𝑛,𝑠𝑚 − 𝑇𝑅𝑛,𝑓𝑚 ≥ 𝐶𝑇𝐼 (32)

𝑇𝑅(𝑛+1),𝑠𝑚 − 𝑇𝑅𝑛,𝑠𝑚 ≥ 𝐶𝑇𝐼 (33)

𝑇𝑅(𝑛+1),𝑓𝑚 − 𝑇𝑅𝑛,𝑓𝑚 ≥ 𝐶𝑇𝐼 (34)
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𝑇𝐹𝑘
− 𝑇𝑅𝑛,𝑓𝑚 ≥ 𝐶𝑇𝐼 (35)

𝑇𝑅(𝑛+1),𝑓𝑚 − 𝑇𝐹𝑘
≥ 𝐶𝑇𝐼 (36)

𝑇𝑅𝑛,𝑠𝑚 − 𝑇𝐹𝑘
≥ 𝐶𝑇𝐼 (37)

A Equação (32) corresponde ao intervalo de coordenação entre o religador no

modo lento e rápido; as Equações (33) e (34) explicitam o tempo mínimo de operação

do religador de back-up em relação ao principal; enquanto que as Equações (35), (36)

e (37) representam a coordenação entre religadores e fusíveis baseada no princípio de

preservação de fusíveis.
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Capítulo 4

Metodologia

O conhecimento e aplicação de algumas técnicas e ferramentas é fundamental

para tornar viável o desenvolvimento dessa pesquisa. Inicialmente, o problema de

alocação e dimensionamento de GD, baseado em técnicas de otimização metaheurísticas,

requer, comumente, a resolução do fluxo de potência um grande número de vezes; assim,

o método de Backward-Forward Sweep será utilizado. Ademais, para a coordenação dos

dispositivos de proteção, é necessário alcançar a corrente de curto-circuito em todos os

pontos do alimentador para os diversos cenários avaliados, sendo essencial utilizar um

modelo que descreva o comportamento da GD nessas condições de falta. Por fim, para

solução dos problemas de otimização, descritos detalhadamente no Capítulo 3, o Método

de AG será utilizado.

4.1 BACKWARD-FORWARD SWEEP

Nesse trabalho, é imprescindível o estudo de uma metodologia para a solução do

fluxo de potência trifásico em sistemas de distribuição. Para isso, utilizou-se o método da

varredura, (Backward-Forward Sweep), em virtude do tempo de processamento signifi-

cativamente baixo sem perder a precisão dos resultados (FERRAZ et al., 2019b). Além

disso, outra vantagem desse método consiste na possibilidade alcançar a solução do

fluxo de potência considerando a presença de unidades de GD, com rápida convergência

(PANTUZI, 2006).

Na Figura 13 está presente um exemplo de ligação entre dois nós, 𝑖 e 𝑗, de um

alimentador de distribuição, em que 𝑌 é a admitância shunt dos nós e 𝑍𝑝 é a impedância

da linha 𝑝. Antes de iniciar o método iterativo, é necessário organizar o alimentador

analisado em camadas, como está exemplificado na Figura 14. A partir disso, é possível

determinar a ordem do cálculo das correntes dos ramos, que deve ser feito da última até

a primeira camada (etapa backward), e a ordem do cálculo das tensões nodais, que é

feito da primeira até a última camada (etapa forward). Além disso, as tensões iniciais de

fase de cada nó do sistema devem ser atribuídas, sendo comum a utilização do valor da

tensão da barra de referência (barra slack).
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Figura 13 – Representação de dois nós com carga de um sistema de distribuição.

Fonte – Adaptado de Cheng e Shirmohammadi (1995)

Figura 14 – Representação por camadas de um sistema de distribuição.

Fonte – Adaptado de Ferraz et al. (2019b)

A primeira etapa da iteração 𝑐 do método consiste em calcular os valores das

correntes nodais, com base na Equação (38).

⎡⎢⎣𝐼𝑗𝑎𝐼𝑗𝑏

𝐼𝑗𝑐

⎤⎥⎦
(𝑐)

=

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑆𝑗𝑎

𝑉
(𝑏−1)
𝑗𝑎

*

𝑆𝑗𝑏

𝑉
(𝑏−1)
𝑗𝑏

*

𝑆𝑗𝑐

𝑉
(𝑏−1)
𝑗𝑐

*

⎤⎥⎥⎥⎦−

⎡⎢⎣𝑌
*
𝑗𝑎𝑎 𝑌 *

𝑗𝑎𝑏 𝑌 *
𝑗𝑎𝑐

𝑌 *
𝑗𝑎𝑏 𝑌 *

𝑗𝑏𝑏 𝑌 *
𝑗𝑏𝑐

𝑌 *
𝑗𝑎𝑐 𝑌 *

𝑗𝑏𝑐 𝑌 *
𝑗𝑐𝑐

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣𝑉𝑗𝑎

𝑉𝑗𝑏

𝑉𝑗𝑐

⎤⎥⎦
(𝑐−1)

(38)

onde 𝐼𝑗𝑎, 𝐼𝑗𝑏 e 𝐼𝑗𝑐 são as correntes injetadas no nó 𝑗; 𝑆𝑗𝑎, 𝑆𝑗𝑏 e 𝑆𝑗𝑐 são as potências

aparentes de carga do nó 𝑗 e 𝑉𝑗𝑎, 𝑉𝑗𝑏 e 𝑉𝑗𝑐 são as tensões de fase do nó 𝑗. A partir

das correntes nodais, devem-se obter os valores de corrente dos ramos do alimentador,

começando da última camada até a primeira. Esse cálculo caracteriza a segunda etapa
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da iteração 𝑐 e deve ser feito utilizando a Equação (39).

⎡⎢⎣𝐽𝑝𝑎𝐽𝑝𝑏

𝐽𝑝𝑐

⎤⎥⎦
(𝑐)

= −

⎡⎢⎣𝐼𝑗𝑎𝐼𝑗𝑏

𝐼𝑗𝑐

⎤⎥⎦
(𝑐)

+

𝑞𝑚∑︁
𝑞=1

⎡⎢⎣𝐽𝑞𝑎𝐽𝑞𝑏

𝐽𝑞𝑐

⎤⎥⎦
(𝑐)

(39)

em que 𝐽𝑝𝑎, 𝐽𝑝𝑏 e 𝐽𝑝𝑐 são as correntes que passam pela linha 𝑝 e 𝐽𝑞𝑎, 𝐽𝑞𝑏 e 𝐽𝑞𝑐 são as

correntes que fluem pelas linhas de distribuição conectadas a jusante de 𝑗 (essas linhas

são denominadas 𝑞). A terceira etapa da iteração 𝑐 é dada pelo cálculo das tensões nodais

de cada fase, realizado através da Equação (40), começando da primeira camada até a

última.

⎡⎢⎣𝑉𝑗𝑎

𝑉𝑗𝑏

𝑉𝑗𝑐

⎤⎥⎦
(𝑐)

=

⎡⎢⎣𝑉𝑖𝑎

𝑉𝑖𝑏

𝑉𝑖𝑐

⎤⎥⎦
(𝑐)

−

⎡⎢⎣𝑍𝑎𝑎,𝑝 𝑍𝑎𝑏,𝑝 𝑍𝑎𝑐,𝑝

𝑍𝑎𝑏,𝑝 𝑍𝑏𝑏,𝑝 𝑍𝑏𝑐,𝑝

𝑍𝑎𝑐,𝑝 𝑍𝑏𝑐,𝑝 𝑍𝑐𝑐,𝑝

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣𝐽𝑝𝑎𝐽𝑝𝑏

𝐽𝑝𝑐

⎤⎥⎦
(𝑐)

(40)

Sendo que 𝑉𝑖𝑎, 𝑉𝑖𝑏 e 𝑉𝑖𝑐 são as tensões de fase do nó 𝑖. Finalmente, o critério de

parada, descrito em (41), (42) e (43), consiste na comparação da potência demandada

por cada nó com os valores das potências calculadas a partir das tensões e correntes

obtidos na iteração 𝑐.

∆𝑆
(𝑐)
𝑗𝑎 = 𝑉

(𝑐)
𝑗𝑎

(︁
𝐼
(𝑐)
𝑗𝑎

)︁*
− 𝑌 *

𝑗𝑎

⃒⃒⃒
𝑉

(𝑐)
𝑗𝑎

⃒⃒⃒2
− 𝑆𝑗𝑎 (41)

∆𝑆
(𝑐)
𝑗𝑏 = 𝑉

(𝑐)
𝑗𝑏

(︁
𝐼
(𝑐)
𝑗𝑏

)︁*
− 𝑌 *

𝑗𝑏

⃒⃒⃒
𝑉

(𝑐)
𝑗𝑏

⃒⃒⃒2
− 𝑆𝑗𝑏 (42)

∆𝑆
(𝑐)
𝑗𝑐 = 𝑉

(𝑐)
𝑗𝑐

(︁
𝐼
(𝑐)
𝑗𝑐

)︁*
− 𝑌 *

𝑗𝑐

⃒⃒⃒
𝑉

(𝑐)
𝑗𝑐

⃒⃒⃒2
− 𝑆𝑗𝑐 (43)

Dessa forma, se o valor de ∆𝑆𝑇 , alcançado através da Equação (44), for maior

que um valor previamente definido, é necessário repetir as etapas 1, 2 e 3 e atribuir

𝑐 → 𝑐 + 1.

∆𝑆𝑇 =
𝑖𝑚∑︁
𝑖=1

(︁
∆𝑆

(𝑐)
𝑗𝑎 + ∆𝑆

(𝑐)
𝑗𝑏 + ∆𝑆

(𝑐)
𝑗𝑐

)︁
(44)

onde 𝑖𝑚 é a quantidade de nós do alimentador de distribuição.

4.2 MODELO DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA PARA CONDIÇÕES DE FALTA

O software utilizado para obter a corrente de curto-circuito foi o Simulink®

(MATHWORKS, 2019); dessa forma, além de modelar o alimentador que foi utilizado
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na dissertação, é essencial determinar o modelo do gerador fotovoltaico em condições

de falta. Vargas et al. (2019) e Mendes et al. (2019) modelaram o sistema fotovoltaico

como uma fonte monofásica de corrente controlável, dada em função da tensão no ponto

de acoplamento e da potência nominal do sistema. Nesse estudo, assim como em Keller

et al. (2011), foi considerada uma corrente de falta em regime permanente de 2,0 pu

da corrente nominal. Com relação ao fornecimento de potência reativa, considerou-se

que o valor do fator de potência depende do nível de tensão no ponto de conexão da

GD, baseado na norma ABNT NBR 16.149:2013 (VARGAS et al., 2019). Na Figura 15, é

possível observar as curvas da corrente de fornecimento da GD e o fator de potência, em

função do nível de tensão.

Figura 15 – Comportamento da corrente e fator de potência da GD em função da tensão
nodal.

Fonte – Adaptado de Vargas et al. (2019)
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Sendo que cada estágio é descrito, com detalhes, a seguir:

• Estágio 1: desconexão da GD para níveis de tensão menores que 0,1 pu;

• Estágio 2: injeção de 2,0 pu da corrente nominal com fator de potência capacitivo

igual a 0,9 para níveis de tensão entre 0,1 e 0,5 pu;

• Estágio 3: injeção de corrente e fator de potência de acordo com a curva presente

na Figura 15 para níveis de tensão entre 0,5 e 0,8 pu;

• Estágio 4: injeção de corrente e fator de potência de acordo com a curva presente

na Figura 15 para níveis de tensão entre 0,8 e 1,0 pu;

• Estágio 5: injeção de corrente e fator de potência de acordo com a curva presente

na Figura 15 para níveis de tensão entre 1,0 e 1,1 pu;

• Estágio 6: desconexão da GD para níveis de tensão maiores que 1,1 pu;

Entretanto, nessa dissertação, foi realizada uma modificação em relação ao forne-

cimento de corrente na condição de falta. Nesse sentido, o valor máximo da corrente

fornecida pelos sistemas fotovoltaicos de 2,0 pu, foi reduzida para 1,2 pu. Dessa forma,

torna-se viável respeitar o limite térmico de suportabilidade dos semicondutores dos

conversores de potência em regime permanente (ENTSOE, 2019; JIA et al., 2018).

4.3 PROCESSO DE OTIMIZAÇÃO - ALGORITMOS GENÉTICOS

O Método de AG consiste em uma técnica de otimização metaheurística baseada

na teoria da seleção natural de Darwin, que busca encontrar soluções para problemas de

otimização (KAGAN et al., 2009). A ideia principal consiste em diversificar os indivíduos

da população, que no final do processo, devem estar mais bem adaptados para a função

objetivo e as restrições. Esses indivíduos são possíveis soluções do problema, sendo

caracterizados por cromossomos, os quais são vetores cujas coordenadas são as variáveis

de decisão. As variáveis de decisão representam os genes de cada indivíduo e são

submetidas a operações genéticas em cada iteração (ou geração) do método a fim de

gerar novos indivíduos mais aptos do que das gerações anteriores. Essas operações

genéticas são: seleção, cruzamento e mutação (HOLLAND, 1992).

O Método de AG, usado nesse estudo, tem a sequência de passos descrita abaixo:

• Sorteio da população inicial: a população inicial é gerada aleatoriamente;

• Avaliação da população: essa é uma das etapas mais importantes do método, visto

que nesse estágio cada indivíduo é avaliado de acordo com a função objetivo e
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restrições, recebendo uma pontuação referente à sua aptidão. Quando as restrições

não são respeitadas, uma penalidade é atribuída na função objetivo. Para o caso

da alocação e dimensionamento de GD, utilizou-se a Equação (10) como função

objetivo e as Equações (11)-(24) como restrições, enquanto que para o caso da

coordenação dos dispositivos de proteção, utilizou-se a Equação (25) como função

objetivo e as Equações (29)-(37) como restrições;

• Seleção por torneio: essa etapa consiste em selecionar uma série de indivíduos em

uma determinada população, cujo parâmetro é denominado tamanho do torneio

(𝜏). Uma vez selecionados, os dois melhores indivíduos, segundo a função objetivo,

serão escolhidos como pais no processo de cruzamento. O processo de seleção

é totalmente aleatório e sem nenhum favorecimento para a escolha dentro da

população. O valor mínimo para 𝜏 é igual a 2, caso contrário não haverá competição

e se 𝜏 for igual ao número de indivíduos da população os vencedores serão sempre

os mesmos, não havendo diversidade genética (LINDEN, 2012; FERRAZ et al.,

2019a);

• Operador de cruzamento: a principal função do operador de cruzamento é a

troca de informações genéticas, visando aumentar a diversidade genética entre

indivíduos da população.

• Operador de mutação: este operador genético insere variabilidade dentro da popu-

lação. O cromossomo de um indivíduo selecionado sofre alterações aleatórias, o

que garante uma busca mais abrangente no espaço de soluções do problema. O ope-

rador de mutação garante que novas características genéticas sejam introduzidas

na população que até então não esteve presente em nenhum indivíduo de gera-

ções anteriores, proporcionando uma busca aleatória (exploration) no algoritmo

(LINDEN, 2012; FERRAZ et al., 2019a).

Para o problema de alocação e dimensionamento otimizado de GD, serão utiliza-

das três populações: uma para a variável binária 𝑍𝑔, que indica se há ou não GD no nó

𝑔, e as outras duas para a potência ativa e reativa da GD. As populações de indivíduos

(ou cromossomos) utilizadas nesse problema podem ser observadas na Figura 16. Por

outro lado, para o problema de coordenação otimizada dos dispositivos de proteção,

serão utilizadas cinco populações: duas para o ajuste do multiplicador de tempo para

o religador no modo lento e rápido, uma para a corrente de pick-up do religador e

duas para as variáveis 𝑎 e 𝑏 dos fusíveis. As populações de indivíduos (ou cromossomos)

utilizadas nesse problema podem ser observadas na Figura 17.
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Figura 16 – População do Método de AG para o problema de alocação e dimensiona-
mento otimizado de GD.

Fonte – Elaborada pelo autor

Figura 17 – População do Método de AG para o problema de coordenação otimizada dos
dispositivos de proteção.

Fonte – Elaborada pelo autor
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Os fluxogramas, que demonstram o funcionamento do Método de AG no problema

de alocação e dimensionamento de GD e no problema de coordenação dos dispositivos

de proteção, podem ser visualizados, respectivamente, nas Figuras 18 e 19. Destaca-se

que a diferença entre os fluxogramas consiste no bloco que apresenta a resolução do

fluxo de potência. Isso porque, para calcular a função objetivo, presente na Equação (10),

é necessário obter algumas variáveis elétricas como tensão nodal e corrente de linha.

Finalmente, o critério de parada adotado nesse trabalho consistiu no número máximo de

gerações.

Figura 18 – Fluxograma do Método de AG para o problema de alocação e dimensiona-
mento otimizado de GD.

Fonte – Adaptado de Ferraz et al. (2019a)
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Figura 19 – Fluxograma do Método de AG para o problema de coordenação otimizada
dos dispositivos de proteção.

Fonte – Adaptado de Ferraz et al. (2019a)
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Capítulo 5

Resultados e discussões

Neste capítulo será apresentado um estudo de caso do tema, que vai abordar,

principalmente, o sistema elétrico de 34 nós do IEEE e as curvas de geração e de carga

utilizados para avaliação da metodologia proposta. Além disso, serão apresentados os

principais resultados obtidos nessa dissertação, relacionados com a utilização do método

de otimização para dimensionar e alocar GD no sistema de distribuição, e a partir desse

novo cenário, coordenar religadores e fusíveis.

5.1 ESTUDO DE CASO

Inicialmente, é importante apresentar o sistema de distribuição que foi utilizado

para o desenvolvimento desse estudo, destacando suas principais características, tais

como: configuração, especificação das cargas e dos bancos de capacitores e tensão

nominal. Além disso, como foram consideradas as curvas de demanda e de geração

fotovoltaica, deve-se explicitar o banco de dados utilizado da demanda, da intensidade

de iluminação e da temperatura.

5.1.1 Sistema de distribuição de 34 nós do IEEE

O alimentador de 34 nós do IEEE (IEEE 34-Node Test Feeder), presente na Figura

20, foi escolhido para aplicação da metodologia proposta nessa dissertação por ser

radial trifásico desequilibrado, o que torna similar aos sistemas de distribuição reais,

promovendo uma maior aplicabilidade dos modelos de otimização propostos. Além disso,

esse é um alimentador de teste elaborado pelo grupo de estudos Distribution Test Feeders
do subcomitê Distribution System Analysis da Power Energy Society (PES), vinculado ao

Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) (KERSTING, 2001). Vale salientar

que esse sistema possui algumas características importantes, tais como:

• Tem como tensão nominal 24,9 kV, entretanto, considera-se na barra de referência

(barra 1) 1,05 pu;

• É muito longo e levemente carregado, apresentando uma considerável queda de

tensão nos nós mais distantes, devido às impedâncias das linhas;
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• Necessita de dois reguladores para manter um bom nível de tensão em todo

alimentador;

• Possui um transformador entre os nós 20 e 21 que reduz a tensão para 4,16 kV;

• É desbalanceado e possui cargas pontuais e distribuídas (em que se assume que a

carga distribuída está conectada no centro da linha que conecta os dois nós);

• Possui dois bancos de capacitores nos nós 27 e 29, a fim de regular o fator de

potência da rede.

Figura 20 – Representação do alimentador de 34 nós do IEEE.

Fonte – Adaptado de Kersting (2001)

Nas Tabelas 3 e 4 são apresentadas, respectivamente, as informações das cargas

pontuais e distribuídas do alimentador. Além disso, para compensar o baixo fator de

potência do sistema, devido à grande quantidade de cargas indutivas, bancos de capaci-

tores foram posicionados nos nós 27 e 29, e as especificações de potência reativa são

apresentadas na Tabela 5. Para esse estudo, foram feitas algumas considerações: os regu-

ladores de tensão entre os nós 7-8 e 19-20 foram desconsiderados, com a finalidade de

verificar se a integração de GD é capaz de melhorar o perfil de tensão dentro dos limites

estabelecidos na norma IEEE Std 1547 (2018); e o transformador entre os nós 20-21

também foi desconsiderado, por não influenciar fortemente na análise. Vale salientar que

os tipos de carga, apresentados nas Tabelas 3 e 4, podem ser classificados como estrela
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ou delta, que correspondem, respectivamente, aos termos Y e D, além poderem ser

caracterizados como carga de corrente constante, de potência ativa e reativa constante

ou de impedância constante, que correspondem, respectivamente, aos termos I, PQ e Z.

Tabela 3 – Cargas pontuais do alimentador de 34 nós do IEEE.

Potência ativa [kW] Potência reativa [kVAR]
Nó Carga Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
30 Y-PQ 20 20 20 16 16 16
34 Y-I 9 9 9 7 7 7
27 Y-Z 135 135 135 105 105 105
29 D-PQ 20 20 20 16 16 16
22 D-I 150 150 150 75 75 75
16 D-Z 10 10 25 5 5 10

Fonte – Adaptado de Kersting (2001)

Tabela 4 – Cargas distribuídas do alimentador de 34 nós do IEEE.

Potência ativa [kW] Potência reativa [kVAR]
Trecho Carga Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

2-3 Y-PQ 0 30 25 0 15 14
4-5 Y-I 0 16 0 0 8 0

10-11 Y-Z 34 0 0 17 0 0
11-12 Y-PQ 135 0 0 70 0 0
9-13 D-I 0 5 0 0 2 0
13-14 Y-I 0 40 0 0 20 0
13-15 Y-PQ 0 0 4 0 0 2
15-16 Y-PQ 7 0 0 3 0 0
17-18 Y-PQ 0 4 0 0 2 0
20-23 D-Z 7 2 6 3 1 3
23-24 Y-PQ 2 0 0 1 0 0
23-25 D-PQ 4 15 13 2 8 7
25-30 D-Z 16 20 110 8 10 55
30-31 D-PQ 30 10 42 15 6 22
31-34 D-I 18 22 0 9 11 0
32-33 Y-PQ 0 28 0 0 14 0
26-27 Y-PQ 9 0 0 5 0 0
27-28 Y-PQ 0 25 20 0 12 11
28-29 Y-PQ 0 23 0 0 11 0

Fonte – Adaptado de Kersting (2001)
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Tabela 5 – Bancos de capacitores do alimentador de 34 nós do IEEE.

Potência reativa [kVAR]
Nó Fase A Fase B Fase C
27 100 100 100
29 150 150 150

Fonte – Adaptado de Kersting (2001)

5.1.2 Curva de geração e demanda

Deve-se destacar que a alocação de GD e a coordenação dos dispositivos de

proteção, realizadas nesse trabalho, consideram o perfil de demanda de todos os nós

do alimentador de 34 nós do IEEE. Com isso, é imprescindível obter a curva diária da

potência aparente demandada por cada nó, a partir da multiplicação do valor nominal de

potência, especificado nas Tabelas 3 e 4, pelos valores percentuais de demanda, presentes

na Figura 21a. Vale ressaltar que os dados utilizados para desenvolver o gráfico da Figura

21a foram coletados da Energisa, referentes à cidade de Campina Grande, Paraíba

(ENERGISA, 2019), sendo realizada uma normalização dos dados através da divisão de

todos os pontos pelo maior valor de demanda presente no intervalo selecionado. Ademais,

esse estudo considera a variação diária da potência de saída dos geradores fotovoltaicos;

portanto, torna-se necessário coletar os dados de intensidade de iluminação (Figuras 21b)

e temperatura (Figuras 21c), cujos valores influenciam consideravelmente na eficiência

dos geradores (WANG et al., 2018; ZHAO et al., 2013). Dessa forma, utilizaram-se

os dados da cidade de Campina Grande, Paraíba, coletados pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), referentes ao mesmo período dos dados da demanda (INMET,

2019).

Analisando a Figura 21a, pode-se afirmar que o valor máximo de demanda

ocorreu às 16 h, enquanto que o valor mínimo de demanda ocorreu às 6 h. Além disso,

entre 1 h e 6 h, a carga demandada é inferior à 40% da carga máxima, e entre 10 h e

18 h, a carga demandada é superior à 80% dessa mesma carga. Dessa forma, é possível

observar que a curva de carga, exposta na Figura 21a, apresenta um comportamento

típico de uma instalação residencial. Em relação à Figura 21b, nota-se que os valores

de intensidade de iluminação entre 0 h e 5 h e entre 19 h e 23 h são nulos, o que

acentua a necessidade da utilização de sistemas de baterias associados às unidades de

GD. Além disso, a partir da análise da Figura 21c, é possível notar que os valores de

temperatura são consideravelmente altos, e isso descreve o comportamento de uma

localidade com clima tropical. Com isso, o dimensionamento da GD no sistema deve ser

realizado levando em conta a redução da eficiência dos painéis fotovoltaicos causada

pela temperatura.
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Figura 21 – Perfil diário de: (a) demanda, (b) intensidade de iluminação e (c) tempera-
tura.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Em (45) e (46), é apresentada a potência de saída de um gerador fotovoltaico em

função da intensidade de iluminação e temperatura (WANG et al., 2018; ZHAO et al.,

2013). É possível afirmar que a potência ativa do gerador é diretamente proporcional à

intensidade de iluminação (em kW/m2) e inversamente proporcional à temperatura (em
∘C). Por outro lado, foi adotado que os inversores, acoplados nos geradores fotovoltaicos,

são capazes de fornecer potência reativa dentro dos limites estabelecidos em (14), (16)

e (17), e ilustrado na Figura 10.

𝑃𝑝𝑣 = 𝑃𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑐

𝐺𝑆𝑇𝐶

[1 + 𝑙𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)] (45)

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝛼𝐺𝑐 (46)

onde 𝑃𝑝𝑣 é potência de saída do sistema fotovoltaico; 𝑇𝑐 é a temperatura da superfície

do painel; 𝐺𝑐 é a intensidade de iluminação; 𝑙𝑐 é o coeficiente de temperatura; 𝑇𝑎 é a

temperatura ambiente; e 𝛼 é o coeficiente relacionado à velocidade do vento. Além disso,

𝑃𝑆𝑇𝐶 , 𝐺𝑆𝑇𝐶 e 𝑇𝑆𝑇𝐶 são os valores em Condição Padrão de Teste (do inglês, Standard Test
Conditions - STC) da potência ativa de saída, da intensidade de iluminação (1 kW/m2) e

da temperatura (25 ∘C), respectivamente (WANG et al., 2018; ZHAO et al., 2013).

5.2 ALOCAÇÃO DE DIMENSIONAMENTO DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Para solução desse problema de otimização, foi considerado que os custos da

energia fornecida pela subestação e pela GD são de 0,15 US$/kWh e 0,03 US$/kWh,

respectivamente. As capacidades de geração dos sistemas fotovoltaicos são de 50 kW,
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com 10.000 US$ de custos anuais de investimento, e 100 kW, com 20.000 US$ de custos

anuais de investimento (RUEDA-MEDINA et al., 2013). Deve-se mencionar que, ambos

os valores, 10.000 US$ e 20.000 US$, incluem os custos da GD (85,96% do valor total) e

os custos do sistema de bateria (14,04% do valor total) (MEHMOOD et al., 2017). Os

limites de tensão considerados foram os mesmos apresentados na norma IEEE Std 1547

(2018), que correspondem a 0,88 pu e 1,10 pu; os limites de corrente foram definidos

de acordo com a configuração do condutor utilizado em uma determinada linha de

distribuição (para as configurações 300, 301, 302 e 303 as máximas correntes adotadas

foram de 242 A, 164 A, 140 A e 140 A, respectivamente); e para os limites de fator de

potência indutivo ou capacitivo, utilizou-se o valor de 0,8 (RUEDA-MEDINA et al., 2013).

Além disso, nesse estudo, assumiu-se que 20 nós estão disponíveis para alocação de GD,

que são os nós que contêm carga trifásica instalada.

Foram consideradas 4 unidades de GD disponíveis para alocação e a potência

aparente nominal (𝑆𝑛𝑜𝑚) desses sistemas corresponde à capacidade de potência escolhida

para alocação (que pode ser 50 kW e 100 kW) (IEEE Std 1547, 2018). A respeito das

baterias, foi adotado que entre 8 h e 15 h as baterias devem ser carregadas, enquanto

que entre 16 h e 7 h, essas baterias devem fornecer energia para o sistema, o que gera

uma descarga nesses dispositivos. Vale destacar que essa escolha foi feita com base na

curva da intensidade de iluminação, presente na Figura 21b. A potência máxima de

carga ou descarga das baterias é de 25% de 𝑆𝑛𝑜𝑚 pois considerou-se que apenas a GD

poderia fornecer potência para a bateria. Finalmente, a máxima energia suportada em

cada bateria corresponde ao fornecimento contínuo de 𝑃𝑀𝐴𝑋
𝑏 durante o tempo de carga.

No que diz respeito ao Método de AG, a simulação foi realizada utilizando uma

população de 500 indivíduos, com uma taxa de crossover de 60%, uma taxa de mutação

de 30% e o número máximo de gerações de 800 (FERRAZ et al., 2019a). Dessa forma,

considerando a função objetivo (10) e as restrições, apresentadas em (11)-(24), foi

possível alcançar a localização e a potência nominal dos geradores distribuídos no

alimentador de distribuição analisado, através do método de otimização, como é exibido

na Figura 22.

A partir das Figuras 20 e 22, constata-se que a GD foi alocada nos nós mais distan-

tes da subestação, o que reduz consideravelmente as perdas do sistema de distribuição,

devido à proximidade dos geradores em relação às unidades consumidoras. Além disso,

esses nós, mais distantes da subestação, costumam apresentar problemas no nível de

tensão quando os reguladores são dispensados. Destaca-se que o resultado encontrado

era esperado, dado que os nós do sistema com as maiores cargas estão próximos dos nós

em que a GD foi alocada.
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Figura 22 – Potência ativa e reativa dos geradores distribuídos alocados no sistema.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Outrossim, o ponto de operação de cada GD foi adicionado juntamente com sua

curva de capabilidade na Figura 23, com o objetivo de verificar se essa restrição foi

respeitada.

Figura 23 – Potência ativa e reativa da GD sobreposta à curva de capabilidade dos
geradores.

Fonte – Elaborada pelo autor

Na Figura 24, observa-se a tensão dos nós do alimentador nas fases A, B e C, sendo

possível notar que foram comparados os valores de tensão sem GD e sem regulador, com

GD e sem regulador e, por fim, sem GD e com os reguladores entre os nós 7-8 e 19-20. Para

obter esses gráficos, foram utilizados os dados referentes às 16 h, em que se caracteriza

pelo maior valor de demanda, e com todos os geradores distribuídos conectados na rede.
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Com relação aos valores de tensão dos nós do alimentador, considerando a presença

do regulador de tensão, utilizou-se os dados fornecidos pelo IEEE PES AMPS DSAS Test
Feeder Working Group (IEEE PES, 1992).

Figura 24 – Perfil de tensão às 16 h na fase (a) A, (b) B e (c) C.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Inicialmente, observa-se que, para o ponto de operação considerado, o nível de

tensão não excedeu os limites estabelecidos na norma IEEE Std 1547 (2018). Entretanto,

é evidente que a integração de GD no sistema melhorou o perfil de tensão da rede, já

que em todos os nós foi possível notar um aumento da tensão, cujo valor ficou mais

próximo de 1 pu. Outro fato que também pode ser comprovado, através dos gráficos da

Figura 24, consiste no afastamento das curvas da tensão com e sem GD, à medida que se

afasta da subestação. Assim, a melhora do perfil de tensão se dá nos nós mais distantes,

onde os problemas relacionados à subtensão costumam ocorrer. Contudo, a utilização do

regulador ainda apresenta-se como a melhor solução para deixar o perfil de tensão em

todo o alimentador próximo de 1 pu.
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Nota-se que, a análise anterior considerou um instante de tempo em que a geração

fotovoltaica não é máxima. Por esse motivo, realizou-se a comparação entre o perfil

de tensão com e sem a GD no sistema às 13 h - que consiste no ponto máximo de

potência fornecida pela GD - como é possível observar na Figura 25. Vale salientar que,

para esse momento do dia não é possível utilizar na comparação os valores de tensão

considerando a presença do regulador no sistema, visto que o IEEE PES AMPS DSAS
Test Feeder Working Group fornece os dados de tensão nodal para um cenário em que as

unidades consumidoras estão operando com 100% da carga nominal (sendo que isso

ocorre apenas às 16 h para essa análise).

Figura 25 – Perfil de tensão às 13 h na fase (a) A, (b) B e (c) C.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Comparando as Figuras 24 e 25, nota-se que o perfil de tensão às 13 h foi

mais próximo de 1 pu, em relação ao perfil de tensão às 16 h, para ambos os casos

(com e sem GD). Isso porque, às 13 h a potência demandada pelas cargas é inferior

quando comparada com 16 h; com isso, há uma redução da corrente nas linhas e
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consequentemente, as perdas elétricas são atenuadas. Além disso, fica claro que nessa

situação, a integração de GD no sistema foi capaz de aumentar ainda mais o nível de

tensão nos nós, dado que a potência gerada por essas unidades é maior.

Com a finalidade de ilustrar os efeitos da integração de GD nos custos totais

do sistema, os valores do custo anual de investimento e do custo anual da energia da

subestação e GD foram expostos na Tabela 6.

Tabela 6 – Custos gerais a partir da integração de GD no sistema.

Custos [103 US$] Sem GD Com GD
Custos de investimento 0,000 80,000

Custo da energia da subestação 1248,760 649,359
Custo da energia da GD 0,000 27,130

Total 1248,760 756,489

Fonte – Elaborada pelo autor

A partir da análise da Tabela 6, pode-se notar uma redução de 39,420% dos custos

totais, a partir da alocação de GD proposta nessa dissertação. Além disso, o custo de

energia reduzido da GD, comparado com o custo de energia da subestação, fez com que o

método de otimização buscasse uma solução que aumentasse a potência ativa fornecida

pela GD e reduzisse a potência ativa fornecida pela subestação, mesmo levando em conta

os custos anuais de investimento dessas fontes. Além disso, é importante destacar que

todas as restrições operacionais relacionadas ao sistema de distribuição e à GD foram

respeitadas nesse novo cenário proposto.

5.3 COORDENAÇÃO DOS DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO

Para que seja possível haver seletividade na proteção, baseada no princípio de

preservação de fusíveis, foram utilizados três religadores no ramo principal e oito fusíveis

nas derivações, como é possível notar na Figura 26. Dessa forma, os religadores devem

proteger todo o alimentador para faltas temporárias, além de fornecer proteção de

retaguarda para faltas permanentes que podem ocorrer no sistema. No caso de uma

falta no ramo principal, onde não existem fusíveis à montante, os religadores devem

proteger o sistema para faltas permanentes e temporárias. Por outro lado, a função dos

fusíveis consiste em fornecer proteção primária contra faltas permanentes que ocorram

nas derivações em que esses dispositivos estão instalados, garantindo que a menor porção

do circuito seja desenergizada.
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Figura 26 – Representação do alimentador de 34 nós do IEEE a partir da inserção de GD
e dos dispositivos de proteção.

Fonte – Elaborada pelo autor

Inicialmente, a partir do método de Backward-Forward Sweep, foram obtidos

os valores da corrente de carregamento em cada nó do alimentador, considerando a

variação do modo de operação da GD, presente na Figura 27a. Vale ressaltar, que o modo

de operação 1 consiste na conexão de todas as unidades de GD, enquanto que o modo

de operação 16 é dado pela desconexão de todas as unidades de GD do sistema, sendo

esses modos descritos detalhadamente na Tabela 7. Outrossim, obtiveram-se, a partir

do mesmo método, os valores da corrente de carregamento nos nós do sistema para

diferentes horários do dia, a fim de avaliar os impactos da variação diária da intensidade

de iluminação, temperatura e demanda, sendo que esses valores estão presentes na

Figura 27b. Além disso, foi utilizado o maior valor de corrente de carga dentre as três

fases de cada nó, visto que, na coordenação dos religadores e fusíveis, a corrente de

pick-up mínima (𝑃𝑆𝑀𝐼𝑁
𝑛 ) corresponde à máxima corrente de carregamento medida no

nó em que o dispositivo de proteção foi posicionado. Destaca-se, nos gráficos da Figura

27, que o eixo das ordenadas é dado pela magnitude da corrente de carregamento,

enquanto que o eixo das abscissas consiste no nó em que essa corrente foi medida.
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Figura 27 – Corrente de carregamento considerando a variação do (a) modo de operação
da GD e (b) horário do dia.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Tabela 7 – Modos de operação dos geradores distribuídos.

Modo Estado de operação de cada GD
GD1 GD2 GD3 GD4

1 1 1 1 1
2 1 1 1 0
3 1 1 0 1
4 1 1 0 0
5 1 0 1 1
6 1 0 1 0
7 1 0 0 1
8 1 0 0 0
9 0 1 1 1
10 0 1 1 0
11 0 1 0 1
12 0 1 0 0
13 0 0 1 1
14 0 0 1 0
15 0 0 0 1
16 0 0 0 0

Fonte – Elaborada pelo autor

A partir da análise da Figura 27a, pode-se notar que o modo de operação da

GD influencia consideravelmente na corrente de carregamento do sistema, sendo que,

quanto maior o número de GD conectada na rede, menor é a corrente de carregamento.

Isso se dá, principalmente, pela aproximação dos geradores em relação às unidades
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consumidoras. Vale salientar que no modo de operação 6 e 11, a mesma quantidade de

GD está conectada na rede, que no caso são duas; entretanto, a corrente de carregamento

foi distinta para os dois casos. Dessa forma, é possível constatar que a localização da GD

e a potência nominal de fornecimento influenciam na corrente de carga. Com relação ao

gráfico da Figura 27b, é possível observar que o perfil de geração e demanda provocam

variações significativas na corrente de carregamento. Nessa situação, quanto maior o

nível de penetração de GD no sistema, menor a corrente de carregamento; e quanto maior

o nível de demanda das unidades consumidoras, maior a corrente de carregamento.

Por outro lado, utilizando o modelo do alimentador de 34 nós do IEEE e do

sistema fotovoltaico apresentado no Capítulo 4, no software Simulink®, foi possível

obter a corrente de curto-circuito em cada nó do sistema de distribuição. Dessa forma,

com o intuito de evidenciar a influência do tipo de falta na corrente de curto-circuito,

foi apresentado, na Figura 28, a corrente medida no nó 1 considerando a aplicação de

falta trifásica simétrica (3𝜑), fase-fase (2L), fase-fase-terra (2LG) e fase-terra (1𝜑) em

todos os nós do alimentador. Além disso, as modificações no modo de operação da GD

e o perfil diário de geração e demanda também afetam a corrente de curto-circuito,

como explicitado na Figura 29. Nos dois gráficos da Figura 29 são exibidas as correntes

medidas no nó 1 quando uma falta fase-terra é aplicada nos nós à jusante da GD mais

próxima da subestação, ou seja, entre o nó 20 até o nó 34. Vale salientar, que nos gráficos

das Figuras 28 e 29, o eixo das ordenadas corresponde à magnitude da corrente de

curto-circuito, e o eixo das abscissas corresponde ao nó em que a falta foi aplicada.

Figura 28 – Corrente de curto-circuito considerando a variação do tipo de falta.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Inicialmente, analisando a Figura 28, pode-se observar uma redução da corrente

de curto-circuito à medida que o ponto de falta se afasta da subestação, devido ao

aumento da impedância de linha. Além disso, nota-se que a falta trifásica é a mais severa,

com base na magnitude da corrente de curto-circuito, seguida da falta fase-fase-terra,



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 65

fase-fase, e por fim, a monofásica. Contudo, essa ordem se deu apenas a partir do nó

5, enquanto que entre os nós 1 e 5, a falta menos severa foi a fase-fase. Assim, fica

evidente que todos os tipos de falta devem ser inseridos na formulação do problema

de otimização, mesmo sabendo que essas faltas possuem diferentes probabilidades de

ocorrência. Resolvendo o problema de otimização dessa maneira, é possível garantir

a minimização do tempo de operação dos religadores e fusíveis, e a operação correta

desses dispositivos, independente do tipo e localização da falta.

Figura 29 – Corrente de curto-circuito considerando a variação do (a) modo de operação
da GD e (b) horário do dia.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Com relação à Figura 29, pode-se concluir que o aumento do nível de penetração

de GD, através do aumento da potência ativa do painel fotovoltaico ou através da conexão

mais unidades de GD no sistema de distribuição, reduz a corrente de curto-circuito

fornecida pela subestação (HAJIMOHAMMADI et al., 2019). Ademais, é importante

mencionar que a variação da corrente de curto-circuito, presente na Figura 29, interfere

diretamente no tempo de operação dos dispositivos de proteção. Com isso, a solução do

problema de coordenação para um cenário específico poderia ser inadequada para outro

cenário, visto que a corrente de carregamento e de curto-circuito podem ser distintas

para os dois casos. Por esse motivo que, nessa dissertação, o problema de otimização foi

resolvido levando em conta, simultaneamente, os modos de operação da GD, todos os

tipos de falta e a curva de carga e geração durante o dia.

Para o problema de coordenação dos religadores e fusíveis, foi utilizado o Método

de AG com as mesmas configurações descritas no problema de alocação e dimensio-

namento de GD. Adotou-se, nessa dissertação, o CTI de 0,2 s, tomando como base os

trabalhos de Bedekar e Bhide (2011), Sharma e Panigrahi (2018); e foram considerados

apenas religadores com a curva muito inversa, baseado na International Electrotechnical
Commission (IEC). Com isso, os valores das constantes A, P e B são de 13,5, 1 e 0, respec-
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tivamente (IEC, 1989). Com relação à mínima corrente de pick-up (𝑃𝑆𝑀𝐼𝑁
𝑛 ), foi utilizada

a maior corrente de carregamento medida no nó em que o religador 𝑅𝑛 está localizado,

multiplicado por um fator de sobrecarga de 25% (BEDEKAR; BHIDE, 2011; ALAM et al.,

2018). Por outro lado, a corrente máxima de pick-up (𝑃𝑆𝑀𝐴𝑋
𝑛 ) adotada corresponde à

menor corrente de curto-circuito que passa pelo religador analisado dividida por 1,5.

Esse valor de 1,5 foi usado para compensar o atraso no tempo de resposta dos religadores

(KINDERMANN, 2012).

Além disso, considerou-se o valor mínimo do ajuste do multiplicador de tempo de

0,05 e o valor máximo de 1 (DEHGHANPOUR et al., 2018; SHARMA; PANIGRAHI, 2018).

Vale salientar, que se adotou a constante 𝑎 igual para os oito fusíveis do sistema, com o

objetivo de alcançar um mesmo tipo de fusível para todo o alimentador (ALAM et al.,

2018). Finalmente, ressalta-se que os dados de corrente de carregamento e curto-circuito

estão presentes na Figura 30, a qual destaca a máxima corrente de carregamento e a

mínima e máxima corrente de curto-circuito.

Figura 30 – Corrente de carregamento e de curto-circuito dos nós do sistema.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Assim, considerando o problema de otimização, definido pela função objetivo

(25) e restrições (29)-(37), foi possível obter os parâmetros de ajuste dos dispositivos

de proteção, como estão presentes nas Tabelas 8 e 9. Depois disso, aplicando esses

valores nas Equações (26)-(28), torna-se possível alcançar as curvas de coordenação,

apresentadas nas Figuras 31 até 35. Outrossim, é importante destacar que todas as

curvas em preto estão relacionadas com os oito fusíveis do sistema, e que os gráficos das

Figuras 32 até 35 explicitam a coordenação entre cada fusível e o religador à montante

mais próximo desse dispositivo. Os gráficos da Figura 31 exibem a coordenação entre os

três religadores presentes na rede de distribuição.
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Tabela 8 – Parâmetros dos fusíveis obtidos através dos algoritmos de otimização.

Fusível
𝐹1 𝐹2 𝐹3 𝐹4 𝐹5 𝐹6 𝐹7 𝐹8

𝑎 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32
𝑏 7,51 7,43 7,42 6,95 6,95 6,92 5,92 5,87

Fonte – Elaborada pelo autor

Tabela 9 – Parâmetros dos religadores obtidos através dos algoritmos de otimização.

Religador
𝑅1 𝑅2 𝑅3

𝑇𝑀𝑆𝑠𝑚 0,36 0,21 0,20
𝑇𝑀𝑆𝑓𝑚 0,19 0,13 0,05
𝑃𝑆 [A] 64,00 58,00 32,00

Fonte – Elaborada pelo autor

A partir da análise das Figuras 31 até 35, é possível constatar que, no caso de

uma falta temporária em qualquer ponto do alimentador, o religador mais próximo vai

atuar em seu modo rápido para mitigar a corrente de curto-circuito, com o objetivo de

manter a filosofia de preservar fusíveis. Assim, os fusíveis vão atuar apenas se uma falta

permanente ocorrer na derivação do alimentador em que esse dispositivo está instalado.

Como uma forma de proteção de retaguarda, os religadores no modo lento vão operar,

garantindo maior confiabilidade do sistema. Por fim, pode-se afirmar que as restrições,

apresentadas em (29)-(37), e o esquema de proteção proposto nas Figuras 11 e 12,

foram respeitados para todos os 130.560 cenários analisados nessa dissertação.

Figura 31 – Coordenação entre os religadores.
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Fonte – Elaborada pelo autor
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Figura 32 – Coordenação entre o fusível F1 e religador R1; fusível F2 e religador R1.
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Fonte – Elaborada pelo autor

Figura 33 – Coordenação entre o fusível F3 e religador R1; fusível F4 e religador R2.

140 160 180 200

Corrente [A]

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

T
em

p
o

 [
s]

F
4

R
2,fm

R
2,sm

150 200 250

Corrente [A]

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

T
em

p
o

 [
s]

F
3

R
1,fm

R
1,sm

Fonte – Elaborada pelo autor

Figura 34 – Coordenação entre o fusível F5 e religador R2; fusível F6 e religador R2.
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Figura 35 – Coordenação entre o fusível F7 e religador R3; fusível F8 e religador R3.
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Capítulo 6

Conclusões

Nesse trabalho, foi realizada, inicialmente, a alocação e o dimensionamento

otimizado de GD no sistema de distribuição de 34 nós do IEEE. Para isso, utilizou-se

o Método de AG, considerando a função objetivo, dada pelos custos totais do sistema,

e as restrições, que englobaram os limites operacionais da rede elétrica, o balanço de

potência ativa e reativa dos nós, a curva de capabilidade dos geradores distribuídos e os

limites operacionais dos sistemas de bateria. Com base nos resultados alcançados, foi

possível notar uma redução de 39,420% dos custos gerais do sistema a partir da alocação

de GD. Além disso, foi evidenciado que os algoritmos de otimização posicionaram as

unidades de GD nos nós mais afastados da subestação e onde estão presentes as maiores

cargas do alimentador (nó 20, 23, 25 e 29), visto que isso resulta na redução das perdas

elétricas do sistema. Por conseguinte, observou-se uma melhora do perfil de tensão em

todo o alimentador após a integração dos geradores distribuídos, principalmente nos

momentos do dia em que o nível de penetração da GD é maior.

Considerando esse novo cenário, com a GD alocada na rede, foi realizado um

estudo em relação às correntes de carregamento e de curto-circuito em todos os pontos

do alimentador de 34 nós do IEEE. A partir dessa análise, foi possível notar que o modo

de operação da GD e a curva diária de geração e demanda influenciam consideravelmente

na corrente de carregamento do alimentador. Além disso, observou-se uma modificação

da corrente de curto-circuito, em função da alteração do tipo e localização da falta, do

modo de operação da GD e da curva diária de geração e demanda. Assim, constatou-se

que a solução do problema de coordenação dos dispositivos de proteção deve considerar

essas variações citadas anteriormente, caso contrário, a coordenação estaria correta

apenas para um ponto de operação da rede.

Para a solução da coordenação otimizada de religadores e fusíveis utilizou-se,

novamente, o Método de AG e foi considerada a filosofia de proteção baseada no

princípio de preservação de fusíveis. Assim, levando em conta a função objetivo, dada

pela minimização do tempo de operação dos religadores e fusíveis, e as restrições,

que abarcaram os limites dos parâmetros de ajuste dos religadores e o intervalo de

tempo de coordenação mínimo, foi possível obter as curvas de operação de todos os

dispositivos de proteção posicionados no alimentador. Nesse sentido, os tempos máximos

de atuação dos religadores 𝑅1, 𝑅2 e 𝑅3 no modo rápido foram de 3,606 s, 1,889 s e
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0,282 s, respectivamente, levando em conta a corrente mínima de falta obtida através de

um curto-circuito no nó 34, que é o nó mais distante da subestação. Consequentemente,

com o esquema de coordenação proposto, é possível evitar a implementação do LCF e

proteção adaptativa.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A desvantagem de um esquema de proteção que considera, simultaneamente,

diversos modos de operação do sistema, consiste no aumento do tempo de operação dos

dispositivos de proteção para algumas condições da rede. Por exemplo, para configurar

corretamente os religadores e fusíveis para faltas com elevada corrente de curto-circuito,

foi necessário tornar esses dispositivos menos sensíveis. Com isso, caso uma falta com

menor corrente de curto-circuito ocorra, o sistema de proteção vai atuar mais lentamente.

Apesar disso, este trabalho garantiu o cumprimento adequado do CTI em todos os casos

analisados. Por esse motivo, como uma forma de atenuar esse problema, em trabalhos

futuros, é possível acrescentar a probabilidade de ocorrência de cada tipo de falta

no sistema de distribuição analisado na função objetivo do problema de coordenação

otimizada dos dispositivos de proteção, a fim de reduzir o tempo de operação dos

religadores e fusíveis para as faltas com maior probabilidade de ocorrência.

Além disso, em trabalhos futuros, é possível considerar as incertezas da geração

fotovoltaica e da carga demandada pelas unidades consumidoras, a fim de reduzir as

limitações geradas por uma análise determinística. Ademais, outros tipos de unidades

de GD, como por exemplo geradores eólicos, geradores à biomassa e pequenas centrais

hidroelétricas, poderiam ser incluídos no estudo, com o intuito de aumentar a aplica-

bilidade da metodologia proposta. Por fim, a alocação e dimensionamento de GD e a

coordenação dos dispositivos de proteção podem, em trabalhos futuros, ser realizadas

em outros sistemas de teste maiores e reais.
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