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RESUMO

Atualmente, é possivel notar uma elevada integracdo de Geracao Distribuida (GD) em
sistemas de distribuicdo. Apesar dos diversos beneficios causados por essa integracao,
observam-se algumas modificacdes das correntes de carregamento e de curto-circuito,
as quais podem gerar problemas nos sistemas de protecdo, como a falsa operacao dos
dispositivos de protecdo, perda de coordenacao, reducdo do alcance da protecao de
distancia, entre outros. Outrossim, uma integracdo de GD de forma inapropriada acarreta
problemas relacionados aos limites operacionais do sistema, como niveis de corrente, de
tensdo e de fator de poténcia. Portanto, nesse trabalho, realizou-se um estudo especifico
referente a alocacdo e ao dimensionamento otimizado de unidades de GD em um sistema
de distribuicdo, com o proposito de reduzir custos de projeto e de operacao, respeitando
os limites operacionais e fisicos do sistema e dos geradores. Ademais, foi realizada a
coordenacdo otimizada entre religadores e fusiveis a fim de reduzir o tempo de operacéo
desses dispositivos, considerando o perfil de geracdo e de carga durante o dia, todos os
modos de operacdo das unidades de GD alocadas e todos os tipos de falta. Nesse estudo,
o método de otimizacdo utilizado foi o de algoritmos genéticos, devido a capacidade
de adaptacdo, além da operacdo paralela, os quais, baseados na selecdo, mutacao e
recombinacdo, sdo capazes de buscar a solucdo otimizada dentro do espaco amostral;
e, para verificacdo da metodologia proposta, utilizou-se o alimentador de 34 nds do
IEEE. A partir dos resultados alcancgados, foi possivel notar uma reducéo de 39,420% dos
custos de investimento e de operagdo, com base na alocacdo das unidades de GD. Com
relacdo a coordenacdo dos religadores e fusiveis, foi possivel alcancar um esquema tinico
de protecdo, 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, alocacdo, coordenacao, sistema de protecao.



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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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, observa-se a alta integracdo de Geracao Distribuida (GD) nos siste-
mas de distribuicdo em todo o mundo, devido a preocupacéo global com os problemas
causados pela geracdo de energia elétrica centralizada baseada em combustiveis fésseis
(BLAABJERG et al., 2017; REN21, 2018). Isso porque, além de ser insustentavel a longo
prazo, esse tipo de geracdo apresenta algumas desvantagens, como: alta emissdo de
gases poluentes, esgotamento dos combustiveis utilizados e baixa eficiéncia energética
(GOPALAN et al., 2014). Por esse motivo, a instalacao de sistemas de GD apresenta-se
como uma alternativa para reducdo destes efeitos, em virtude da proximidade desses
geradores com as cargas, a qual pode reduzir as perdas nas linhas de distribuicao e
transmissdo; da utilizacdo de fontes renovaveis, que propicia reducdo da emissao 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 cenario brasileiro existe um destaque para a GD fotovoltaica,
ja que em junho de 2020, cerca de 95,06% das unidades consumidoras com GD instalada
no pais sdo do tipo fotovoltaica (ANEEL, 2020). Essa predominancia é positiva em
diversos aspectos, dado que esse tipo de geracido apresenta baixa emissao de ruidos,
impactos ambientais reduzidos e grande disponibilidade de energia primaria (PINTO et
al., 2016). Além disso, o Brasil possui grande potencial fotovoltaico, com alta incidéncia
solar principalmente no verdo, que coincide com os maximos valores de demanda
registrados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), contribuindo para a reducdo dos
picos de carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). Para ilustrar esse grande potencial,
destaca-se que, no local menos ensolarado do Brasil, é possivel gerar uma quantidade
superior de energia elétrica — através geracao fotovoltaica — em relacdo 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 integracdo de GD nos sistemas de distribuicdo de média tensdo pode
promover modificacoes em varidveis elétricas do alimentador, como o nivel de tensao, o
fator de poténcia e as correntes de carregamento e curto-circuito (MEDDEB et al., 2018;
DAI, 2010; VARGAS et al., 2018). Inicialmente, espera-se que a insercdo de GD promova
um aprimoramento no perfil de tensdo, através da reducao das perdas do sistema; assim,
a chance da tensdo dos nds mais distantes da subestacao estar abaixo do limite permitido
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por norma é reduzida (JIANG et al., 2013; KHAN; KHAN, 2015). Contudo, se a alocacdo
de GD for feita de forma equivocada, esse efeito positivo pode ser invertido, promovendo
sobretensdo em alguns pontos do alimentador. Por outro lado, é importante ressaltar,
que uma grande parcela dos geradores distribuidos operam fornecendo apenas poténcia
ativa, reduzindo consideravelmente o fator de poténcia da subestacdo (POMILIO et al.,
2015).

Finalmente, a modificacdo das correntes de carregamento e curto-circuito pode
comprometer a correta operacdo dos dispositivos de protecdo, como os religadores e
fusiveis, aumentando custos com manutencao corretiva e reduzindo a confiabilidade e
seguranca do servico (FERRAZ et al., 2019a). Vale salientar que o sistema de protecéo
operando corretamente tem um papel fundamental na rede de distribuicdo de média
tensdo. Isso porque esse sistema busca, principalmente, proteger o alimentador de
distribuicdo visando manter a continuidade do fornecimento da energia elétrica, evitar
ou minimizar os danos e os custos de manutencao corretiva e garantir a integridade
fisica das pessoas envolvidas, como os operadores e os consumidores do sistema elétrico
de poténcia (HEWITSON et al., 2004).

1.1 MOTIVAGAO

O alto nivel de penetracdo de GD em sistemas de distribuicdo tem provocado
diversas modificacoes nos parametros elétricos do alimentador. Por esse motivo, muitos
estudos tém sido desenvolvidos com a finalidade de otimizar alguns parametros do
sistema, como perdas elétricas ou custos, por meio da alocacdo e dimensionamento
otimo de GD e respeitando as restricoes operacionais e fisicas da rede e dos geradores.
Dessa forma, a integracdo de GD, proposta nessas andlises, além de reduzir as perdas
e custos do sistema, faz com que os limites de tensdo, de corrente das linhas e de
fator de poténcia da subestacdo ndo sejam extrapolados. Entretanto, grande parte
desses estudos ndo consideraram as curvas didrias de geracdo 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 matematica
representa um determinado ponto de operagdo da rede, ja que os parametros de entrada
do alimentador, como a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico e a carga demandada

pelos nods, serdo constantes para qualquer momento do dia.

Ademais, a presenca de GD na rede elétrica modifica, consideravelmente, o nivel
de curto-circuito em diversos pontos do alimentador (FERRAZ et al., 2019a). Com isso,
os dispositivos de protecdo podem operar de forma inadequada, apresentando alguns
problemas, como: falsa operacdo dos dispositivos de protecdo; falta de coordenagéo
entre religador-religador, fusivel-fusivel ou religador-fusivel; reducido do alcance das
protecdes de distancia, entre outros. Por esse motivo, diversos pesquisadores tém reali-
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zado estudos com a finalidade de avaliar os impactos da integracdo de GD nos sistemas
de distribuicdo, e dessa forma, propor esquemas de protecao levando em conta esse
novo cendrio. Recentemente, esquemas de protecdo adaptativa tém sido propostos como
solucdes para mudancas significativas na rede, com relacdo a conectividade da GD (modo
conectado com a rede ou modo isolado) e desconexao de cargas, geradores e linhas de
distribuicado (COFFELE et al., 2015; MUDA; JENA, 2017; ALAM, 2019). Contudo, esses
esquemas sdo fortemente dependentes de infraestruturas de comunicacdo, para atualizar
as configuracoes dos religadores e relés (BLAABJERG et al., 2017).

Por outro lado, um algoritmo hibrido de otimizacdo, baseado em Busca Cuco e pro-
gramacao linear, foi usado para alcancar a coordenacéo 6tima 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 consideravel da corrente de fata, em decorréncia da
insercdo de GD, com a finalidade de prevenir a perda de coordenagéo dos dispositivos de
protecao (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 instalacdo do LCF em sistemas
radiais de distribuicao.

Outrossim, existem alguns estudos recentes que consideram um esquema unico
de protecdo para diferentes condicoes de operacdo da rede. Em Saleh et al. (2017),
por exemplo, considera-se o ilhamento das linhas de distribuicdo, da subestacédo e
das unidades de GD; porém, diferentemente do que foi proposto em Alam (2019),
este esquema nao necessita de sistemas de comunicacdo, visto que, o problema de
coordenacao foi resolvido considerando diversos cendrios distintos de operagédo da rede.
Além disso, em Alam et al. (2018) aborda-se a coordenacao entre fusiveis e religadores,
levando em conta a presenca de unidades de GD no sistema e os possiveis modos de
operacao 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 unico de protecdo foi desenvolvido tendo em vista a possibilidade de
ocorréncia de uma falta trifasica, bifasica ou monofasica, e todos os modos de operacédo

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

E importante ressaltar, que grande parte desses trabalhos, citados anteriormente,
consideram apenas a coordenacdo de religadores ou relés (ALAM, 2019; SHARMA,;
PANIGRAHI, 2018; DEHGHANPOUR et al., 2018; SALEH et al., 2017); todavia, é impres-
cindivel implementar fusiveis na formulacao desse problema, com o objetivo de alcangar
uma maior seletividade e reducdo de custos, assim como foi realizado em (ALAM et al.,
2018). Destaca-se, também, que variacOes didrias de carga e geracdo ndo sdo considera-
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das nos artigos mencionados previamente, apesar de influenciar consideravelmente na
corrente de carregamento e curto-circuito nos sistemas de distribuicao.

Por conseguinte, cria-se a necessidade, inicialmente, de desenvolver um estudo
especifico envolvendo a alocacao e o dimensionamento otimizado de unidades de GD,
baseada na geracéo solar fotovoltaica, levando em conta a variacdo diaria de intensidade
de iluminacdo, temperatura e demanda. Outrossim, é fundamental avaliar os impactos
que a variacdo do modo de operacdo da GD e o perfil didrio de geracdo e demanda
provocam nas correntes de carregamento e de curto-circuito do sistema. Assim, torna-se
possivel o desenvolvimento de um esquema de protecdo de sobrecorrente tinico que

abarque todos os cendrios avaliados.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral a utilizacdo 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
unico de protecdo de sobrecorrente com religadores e fusiveis considerando esse novo
cenario de integracdo de GD.

Além disso, pode-se destacar a seguir os objetivos especificos dessa dissertacao:

* Desenvolver modelo de otimizacao do problema de alocacido e dimensionamento
de GD, considerando como funcéo objetivo os custos totais de investimento e de
operacdo, além das restricoes do sistema e dos geradores.

* Desenvolver modelo de otimizacdo do problema de coordenacgédo dos religadores e
fusiveis, levando em conta a minimizacao do tempo de operacgao desses dispositivos

e as restricdes, que definem a filosofia de protecdo adotada.

* Implementar o Método de AG em ambos problemas de otimizacdo, com o propdsito
de obter solucdes otimizadas.

* Avaliar os impactos que a integracao de GD (incluindo os seus modos de operacao),
o tipo de falta, a localizacdo da falta e a variacdo de geracdo e demanda didria
provocam nas correntes de carregamento e de curto-circuito do alimentador, e
consequentemente no sistema de protecdo instalado.

1.3 CONTRIBUICAO

Tem-se a seguir as principais contribui¢des da pesquisa que foi realizada:
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* Na formulacdo do problema de dimensionamento e alocagdo de GD, foram conside-
radas as varia¢Oes didrias da demanda, temperatura e intensidade de iluminacao,
que influenciam significativamente na corrente de carregamento do sistema. Além
disso, os limites operacionais nao lineares dos sistemas de GD, estabelecidos na
norma IEEE 1547-2018, foram implementados como restri¢des no algoritmo de
otimizacao baseado em metaheuristica.

* A metodologia proposta para solucdo do problema de coordenacao otimizada
dos dispositivos de protecdo considera todas as variacoes possiveis do modo de
operacao da rede e dos geradores distribuidos, simultaneamente, com a finalidade
de evitar a necessidade de protecdo adaptativa ou LCF, aumentar a confiabilidade
do sistema de protecéo e reduzir custos operacionais.

1.4 TRABALHOS DESENVOLVIDOS

A pesquisa realizada resultou no aceite do seguinte artigo no periédico IET
Generation, Transmission & Distribution, com classificacdo Qualis A2 na drea de avaliacdo
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
apresentacdo do seguinte trabalho em congresso com classificacdo internacional em
setembro do ano de 2019:

e 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 apresentacao dos seguintes artigos em conferéncia
com classificacdo 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 Conferéncia 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 Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica.
2019. p. 1-6.

Ademais, pode-se destacar o aceite do seguinte artigo em conferéncia com classi-
ficacdo nacional em maio do ano de 2020:

e 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
Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE). 2020. p. 1-6.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Essa dissertacao foi dividida em seis capitulos, ordenados de forma semelhante
ao desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, nesse capitulo introdutério foram apre-
sentados: uma contextualizacdo do tema, as principais motivacdes e justificativa para o
desenvolvimento desse trabalho, os objetivos gerais e especificos, além das principais
contribui¢des do estudo.

Ademais, no capitulo dois é explicitada uma fundamentacao tedrica dos conceitos
utilizados para o desenvolvimento dessa dissertagdo, como a definicdo de GD (com foco
para geracao fotovoltaica); o curto-circuito nos sistemas de distribuicdo, destacando as
consequéncias da integracdo de GD na corrente de falta; e por fim, o sistema de protecdo
e a coordenacao entre os dispositivos, como religadores e fusiveis.

No capitulo trés, a formulagdo dos dois problemas de otimizacao abordados nesse
trabalho é exposta, que consiste na alocacdo e dimensionamento de GD e a coordenacédo
de religadores e fusiveis levando em conta esse novo cendrio. Assim, destaca-se que
a formulacdo de ambos os problemas inclui a fun¢do objetivo de minimizacdo e as
restricoes operacionais e fisica do sistema de distribuicdo e seus dispositivos.

No capitulo quatro estdo presentes as ferramentas utilizadas para realizacdo
da pesquisa. Nesse sentido, foi abordado o método para obtencdo 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 capitulo também € ilustrado o principio de funcionamento do Método dos AG, que
foi empregado para a solucdo dos problemas de otimizagao.

No capitulo cinco é apresentado, primeiramente, o sistema de distribuicao uti-
lizado para avaliar os modelos de otimizagdo propostos, além das curvas de demanda,
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intensidade de iluminacdo e temperatura que foram consideradas nesse trabalho. Esse
capitulo, também, contempla os resultados relacionados a alocagdo e dimensionamento
de GD, destacando os efeitos no perfil de tensdo e nos custos de investimento e de
operacdo. Além disso, € possivel notar os resultados da coordenacio dos religadores e
fusiveis, em que sdo apresentados os parametros de ajuste desses dispositivos e suas
respectivas curvas de atuacao.

Finalmente, no capitulo seis sdo abordadas as principais conclusées obtidas a
partir dos resultados alcangados. Além disso, propostas para trabalhos futuros que dao
prosseguimento a essa linha de pesquisa sdo apresentadas.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacédo dos assuntos abordados nessa
dissertacao. Nesse sentido, destacam-se os conceitos relacionados a GD (com énfase na
geracao fotovoltaica), ao curto-circuito nos sistemas de distribuicdo, aos impactos da GD
na corrente de falta e, por fim, as estruturas dos principais esquemas de protecao.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Na literatura, € possivel 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 ndo estd ligada a grandes centrais geradoras. Nesse sentido, a unidade
de GD inclui geradores e sistemas de armazenamento, que sdo capazes de fornecer
poténcia ativa para a rede elétrica. Vale salientar, que a norma IEEE Std 1547 (2018)
evidencia as especificacOes técnicas e os testes de interconexao e interoperabilidade entre
o sistema elétrico de poténcia e as unidades de GD. Além disso, essa norma fornece os
requisitos relevantes para o desempenho, operacao, teste, consideracoes de seguranca e
manutencdo da GD, que pode ser baseada em maquinas sincronas, maquinas de inducdo
ou inversores de poténcia.

Com relacdo ao cendrio brasileiro, no ano de 2012 entrou em vigor a regulamen-
tacdo que determinou a possibilidade do consumidor brasileiro gerar sua prépria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e, inclusive, fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade, dada pela Resolucdo Normativa
ANEEL n° 482/2012 (ANEEL, 2012). Nessa resolucdo normativa, realizada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), define-se os conceitos de micro e minigeracao da

seguinte forma:

Art. 2° Para efeitos desta Resolucdo, ficam adotadas as seguintes defini-
¢Oes: I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de ins-
talacoes de unidades consumidoras; [...] II - minigeracdo distribuida:
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de
unidades consumidoras; [...] (ANEEL, 2012)
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Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Naci-
onal (PRODIST) conceituam a GD como sendo centrais geradoras de energia elétrica,
de qualquer poténcia, com instala¢oes conectadas diretamente no sistema elétrico de
distribui¢do ou através de instalagoes de consumidores, podendo operar em paralelo ou
de forma isolada e despachadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ANEEL,
2018). Ademais, a Agéncia Internacional de Energia (do inglés, International Energy
Agency - IEA) conceitua GD como a producao de energia localizada préxima a unidade
consumidora, independente do seu tamanho e proveniente das tecnologias das células a
combustivel, da energia edlica ou da energia fotovoltaica, sendo a tultima o foco desse
trabalho.

2.1.1 Geracéao fotovoltaica

A geracao fotovoltaica tem crescido em todo o mundo, devido a diversos fatores,
como: rapido desenvolvimento de tecnologias de células fotovoltaicas, redugédo continua
de custos de producdo e avancos na eletrénica de poténcia. Outrossim, diferentemente
da geracao edlica, a fotovoltaica ndo envolve conversdes mecanicas, o que reduz custos
de manutencéo. Nesse sentido, a eficiéncia da conversdo da energia solar em elétrica
depende fortemente da eletrénica de poténcia envolvida (BLAABJERG et al., 2017).
Na Figura 1 é apresentado o principio bdsico de funcionamento da geracdo solar, com
destaque para os parametros de entrada que mais influenciam na poténcia de saida, do
lado esquerdo na figura, e as etapas de geracdo da energia elétrica, do lado direito.

Figura 1 — Representacdo da geracgdo fotovoltaica.
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Saida
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e

—

Conversdo de poténcia elétrica
Fonte — Adaptado de Blaabjerg et al. (2017)

Por outro lado, na Figura 2, é possivel observar as trés principais etapas da
geracao fotovoltaica, sendo estas descritas com detalhes em Blaabjerg et al. (2017), e
apresentadas a seguir:

* Inicialmente, sabe-se que a capacidade de geracdo dos sistemas fotovoltaicos é
inferior a capacidade de geracdo dos sistemas edlicos; assim, tem-se que contro-
lar a tensdo e a corrente do painel a fim de garantir um maior aproveitamento
de poténcia, através do Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (do inglés,
Maximum Power Point Tracking - MPPT);
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* Ademais, tem-se o sistema de conversao de energia fotovoltaica, onde a corrente
continua deve ser convertida em corrente alternada, compativel com a rede elétrica
brasileira. Nessa etapa, deve-se garantir, principalmente, a confiabilidade e a alta
eficiéncia energética;

* Finalmente, no lado da rede, deve-se garantir a qualidade da energia fornecida
pelo sistema, além de auxiliar na regulacdo do nivel de tensdo da rede, através do
fornecimento de servigos ancilares.

Figura 2 — Representacao das trés principais etapas da geracgao fotovoltaica.
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Fonte — Adaptado de Blaabjerg et al. (2_017)

2.2 CURTO-CIRCUITO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas de poténcia estdo constantemente sujeitos as perturbagdes que podem
modificar o seu estado normal. Nos sistemas de distribuicdo, a perturbacao 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 consequéncias da ocorréncia de uma falta no
sistemas elétrico de poténcia, sendo elas listadas a seguir:

* A queda de tensao, provocada no momento de uma falta, prejudica a qualidade
do servico prestado pela concessiondria, visto que equipamentos como motores,
sistemas de iluminacao, sistemas computacionais e sistemas de controle podem
ndo operar de forma correta dependendo do nivel de tensao;

* A queda de tensao de forma repentina provoca instabilidade na operacgédo paralela
de geradores, que pode causar a interrupcao do fornecimento para as unidades
consumidoras;

* A corrente de curto-circuito, promove dissipacdo de poténcia nos condutores e
equipamentos da rede elétrica. Com isso, dependendo do tempo de ocorréncia
da falta, pode haver sobreaquecimento nesses dispositivos e, consequentemente,
danos na instalacdo elétrica;
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* No momento em que os dispositivos de protecdo atuam, observa-se uma modifica-
¢do da configuracdo padrdo do sistema devido a retirada do circuito sob falta, o
que pode causar efeitos como: sobretensées, sub ou sobrefrequéncias e sobrecarga.

Vale salientar que, dependendo do numero de fases envolvidas, pode-se ter a falta
trifasica, fase-fase, fase-fase-terra e monofdsica, sendo suas frequéncias de ocorréncia 5%,
15%, 10% e 70%, respectivamente (SATO; FREITAS, 2017). De acordo com Sato e Freitas
(2017), a falta trifasica, apesar de ser a menos frequente, € uma das mais estudadas
pelos pesquisadores por apresentar a maior corrente de curto-circuito. Na Figura 3, é
possivel observar a representacédo simplificada dos quatro tipos de falta mencionados

anteriormente.
Figura 3 — Circuito que descreve os tipos de falta.
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b b
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(c) Falta fase-fase-terra (d) Falta trifasica

Fonte — Adaptado de Anderson (1995)

Para o calculo da corrente de curto-circuito, deve-se utilizar, essencialmente, a lei
de Ohm, j& que relaciona a corrente que flui em um segmento da linha de distribuicdo com
a tensdo e a impedancia. O procedimento para esse cdlculo consiste em: desenvolver uma
representacao grafica do sistema, chamado de diagrama unifilar; calcular a impedancia
total entre as fontes de corrente e o ponto de falta, dada pela impedancia equivalente de
Thévenin; e por fim, utilizar a lei de Ohm com a tensao pré-falta para calcular a corrente
de curto-circuito (IEEE Std 242, 2001).
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2.2.1 Impactos da geracdo distribuida na corrente de curto-circuito

A ocorréncia de uma falta préxima da subestacdo, no alimentador de distribuicéo,
provoca uma considerdvel queda de tensao e, consequentemente, uma elevada corrente
de falta, o que faz com que o sistema de protecdo seja sensibilizado rapidamente.
Entretanto, se a falta ocorrer em um né mais distante, a queda de tensao e a corrente
de falta pode nao ser muito elevada, devido a maior impedancia até o ponto em curto-
circuito. No caso da insercdo da GD no sistema, é possivel afirmar que esses geradores
podem prejudicar a coordenagao dos dispositivos de protecao. Isso porque, em condicdo
de falta, tanto a subestacdo como os geradores distribuidos fornecerdo corrente para o
ponto em curto-circuito (HAJIMOHAMMADI et al., 2019). Além disso, os sistemas de
protecdo sdo projetados considerando que a rede de distribuicdo é radial, cujo fluxo de
poténcia é dado de forma unidirecional: da subestacdo até os consumidores; o que deixa
de ocorrer a partir da integracdo de GD na rede (BLAABJERG et al., 2017).

Na Figura 4, é possivel notar um exemplo de sistema de distribuicdo com alto
nivel de penetracdo de geracdo fotovoltaica, considerando que esses geradores estao
operando como fontes de poténcia constante e com fator de poténcia unitario. Destaca-se
na Figura 5, o circuito equivalente desse sistema, em que foi evidenciada a impedancia da
GD (Zpy), a impedancia da subestacdo (Zs), a impedancia da linha entre a subestagdo
e a carga (Z.), e a corrente fornecida pela subestacdo considerando a presenca e a
auséncia de GD na rede de distribuicdo (/5 e g, respectivamente).

Figura 4 — Representacdo de um sistema de distribuicdo de média tensdo com alta
penetracao de GD.

N6 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5

Subestacao Religador

Fusivel 1 Fusivel 2 Fusivel 3 Fusivel 4

Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9
EH Carga 1 EH Carga 2 Carga 3 Carga 4
PV 1 PV 2 PV 3 PV 4

Fonte — Adaptado de Hajimohammadi et al. (2019)
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Figura 5 — Circuito equivalente do sistema de distribuicdo com integracao de GD.

Is Irv
— -
Subestacio 'l'IL Sistema
I Z PV
Carga

Fonte — Adaptado de Hajimohammadi et al. (2019)

Dessa forma, tendo em vista os impactos que a integracao de GD no sistema de
distribuicdo podem gerar no esquema de protecdo, fica evidente a importancia de se
obter a relacéo entre a corrente fornecida pela subestacdo com e sem a presenca de GD,
em uma condicao de falta. Essa relacéo é ilustrada em (1) (HAJIMOHAMMADI et al.,
2019).

IS . va(Zs+ZL)

5 (1)
It Zs(Zpy + Z1) + Z1Zpy

Analisando (1), nota-se que a razdo entre /g e [ € sempre inferior a unidade, o
que prova que a insercdo de GD reduz a corrente fornecida pela subestacdo no momento
da ocorréncia de um curto-circuito. Ademais, a medida que se eleva a poténcia fornecida
pela GD, observa-se uma reducao de Zpy, que diminui a contribuicdo da subestacédo
na corrente de curto-circuito (HAJIMOHAMMADI et al., 2019). Portanto, dependendo
do nivel de penetracdo de GD, a coordenacdo entre religadores e fusiveis pode ser
prejudicada, fazendo com que a filosofia de protecao, dimensionada para o sistema sem
GD, ndo seja respeitada.

2.3 SISTEMA DE PROTECAO

O projetista do sistema elétrico de poténcia tem disponivel diversas técnicas que
minimizam os efeitos das anormalidades que ocorrem na rede ou em seus equipamentos.
Na norma IEEE Std 242 (2001), foram destacados trés principios essenciais de prote¢éo
em um sistema elétrico:

* Isolar a porcao afetada do sistema o mais rapido possivel, para que seja possivel
manter o correto funcionamento da rede para a maior parte dos consumidores.
Além disso, essa acdo é fundamental para reduzir os danos na area 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, transferéncia automatica ou religadores automati-
cos, com a finalidade de reduzir o tempo de isolamento dos consumidores afetados.

Vale ressaltar que os principios listados se baseiam na principal funcdo de detectar
e isolar dreas 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 a esse tema é a coordenagédo dos dispositivos de
protecdo, que consiste na atuagdo ordenada de dois ou mais equipamentos, respeitando
um intervalo minimo de coordenacdo. Além disso, destaca-se, também, o conceito de
seletividade da protecdo, que baseia-se em selecionar ou configurar os dispositivos com
o objetivo de isolar apenas a drea afetada. Nesse sentido, a coordenacdo mais seletiva
possivel sera alcancada a partir do conhecimento das caracteristicas de operacédo dos
dispositivos de protecdo e das intensidades e distribui¢des das correntes de curto-circuito.

Nos sistemas de distribuicdo, a prote¢do de sobrecorrente baseada em religadores
e fusiveis, exposta de forma exemplificada na Figura 6, pode ser dada de duas formas. A
primeira, tem como principio preservar os fusiveis do alimentador (do inglés, fuse saving
scheme), enquanto que a segunda, tem como principio a atuacdo primaria dos fusiveis
(do inglés, fuse blowing scheme). Essas duas filosofias de protecédo sdo explicadas com
detalhes a seguir:

* Principio de preservagao de fusiveis: essa filosofia de protecdo é importante visto
que o fusivel precisa ser fisicamente substituido apés sua atuacdo, o que resulta
em um maior tempo de desenergizacao de unidades consumidoras e custos para
substituicao. Nesses esquemas, os religadores devem atuar antes dos fusiveis, ja que
na maioria das situacdes, as faltas sdo tempordarias. Assim, a atuagdo primdaria de um
religador resolve o problema e reduz consideravelmente o tempo de desconexao
de uma determinada por¢do da rede. Esse tipo de protecdo é adequada para
alimentadores essencialmente residenciais, que nao tém sensibilidade muito alta
a faltas tempordrias. O funcionamento desse esquema é dado da seguinte forma:
inicialmente, o religador deve operar, em seu modo rapido, uma ou duas vezes
para uma falta temporaria; entretanto, caso a falta persista, o fusivel deve atuar
antes do religador operar novamente em seu modo lento (ALAM et al., 2018; IEEE
Std C37.230, 2008; IEEE Std 242, 2001).

* Principio de atuacdo primadria dos fusiveis: a segunda filosofia de protecao atua de
forma contraria a primeira, visto que nao tem como objetivo preservar os fusiveis.
Esse esquema é adequado para alimentadores de distribuicdo em que as cargas
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sdo sensiveis as desenergizacdes momentaneas; assim, utiliza-se essa filosofia de
protecdo para limitar o numero de ciclos de abertura dos religadores (IEEE Std
C37.230, 2008). Dessa forma, a curva de atuacdo dos religadores devem estar
acima da curva dos fusiveis, para que os fusiveis atuem primeiro na ocorréncia de
uma falta, e os religadores passam a atuar como protecao de retaguarda (back-up).
Em linhas de distribuicdo subterraneas, por exemplo, é fundamental a utilizacao
desse esquema de protecao, dado que as faltas nesses alimentadores costumam ser
permanentes e ndo sdo mitigadas de forma natural.

Figura 6 — Diagrama simplificado do alimentador de distribuicdo com religador e fusiveis.

Religador Fusivel 1

Fonte de 3 E r\/

tensao
8 Fusivel 2

AV
YN

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

2.3.1 Dispositivos de protecao

Os fusiveis costumam ser utilizados nos ramais de alimentadores de distribuicdo
e em equipamentos, como transformadores e capacitores. A curva caracteristica desse
dispositivo é apresentada na Figura 7, sendo possivel analisar o tempo minimo de fuséo
e o tempo total de interrup¢do. O primeiro € o intervalo entre o inicio da corrente de
curto-circuito e a formacao do arco, enquanto que o segundo corresponde ao intervalo
entre o tempo minimo de fusdo e o tempo do arco (SATO; FREITAS, 2017). Ademais, o
intervalo de duracéo do arco é dado por AT,.

Salienta-se que, em alguns estudos recentes, a curva do fusivel é expressada
algebricamente como uma funcéo log-log, como € possivel notar em (2). Nessa equacao,
relaciona-se o tempo de operacao do fusivel (Tr) com a corrente (/) que passa pelo
dispositivo, sendo que a e b correspondem as constantes que caracterizam essa curva
(CHAITUSANEY; YOKOYAMA, 2008; NAIEM et al., 2012; ALAM et al., 2018).

log(Tr) = alog(I) +b (2)
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Figura 7 — Curva caracteristica de um fusivel.
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Fonte — Adaptado de Sato e Freitas (2017)

Além disso, outro importante dispositivo de protecdo ¢ o religador, que atua
interrompendo o circuito para condicdes de falta e religando automaticamente em uma
sequéncia programada. Assim, na ocorréncia de um curto-circuito, o religador deve
isolar o circuito, e depois de alguns instantes religara automaticamente e permanecera
fechado caso a falta seja momentéanea. Entretanto, se a falta for permanente, o religador
obedecera a sequéncia de aberturas e fechamentos pré-ajustada. Associados a esses
dispositivos, existem os relés de sobrecorrente, que consistem em sensores que vigiam
diuturnamente as condicoes de operacdo do sistema elétrico (KINDERMANN, 2012).
Dessa maneira, caso alguma anomalia ocorra, relacionada a uma elevacao de corrente
acima do valor de ajuste, o relé serd sensibilizado, resultando no envio de um sinal
para o dispositivo seccionador. Os relés podem ser divididos, de acordo com o aspecto
construtivo, em trés grupos: os eletromecéanicos, os eletronicos e os digitais. Além disso,
outra importante classificacdo é com relacdo ao tempo de operacao, como € possivel
observar na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagcdo dos relés de sobrecorrente de acordo com o tempo de operacio.

Relé Elemento Nomenclatura

Fase Temporizado 51

Fase Instantdneo 50

Terra Temporizado 51 N ou 51 GS
Terra Instantaneo 50N

Fonte — Sato e Freitas (2017)

A curva de atuagao dos relés temporizados € dada pela Equacéo (3), considerando
que PS é a corrente de pick-up, TMS é o ajuste do multiplicador de tempo, e A, B e
P sdo 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. E importante evidenciar que o eixo das
abscissas corresponde ao multiplo da corrente de pick-up (M), ilustrado em (4), além de

que as curvas desse grafico correspondem a relés eletromecanicos.

A
Tp=TMS |—5—+B 3)
(75) —1
I
M= 5 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 caracteristicas do relé de sobrecorrente.
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Fonte — Adaptado de Kindermann (2012)

Segundo Kindermann (2012), o valor de M igual a unidade corresponde a
corrente de operagdo igual a corrente do tap do relé; assim, nessa situacao, o dispositivo
estd no seu limiar de operacdo. Outrossim, para os valores de M entre 1 e 1,5, o relé
opera com um baixo torque, o qual ndo produz um bom desempenho no fechamento de
seu contato, ndo garantindo eficiéncia na atuacdo da prote¢do. No caso dos relés digitais,
os fabricantes garantem uma correta operacdo a partir de M=1,1 (KINDERMANN, 2012).
Contudo, para contornar esse problema sao realizadas considerac6es no momento de
determinar os valores maximos e minimos da corrente de pick-up. Nessa dissertacdo,
o valor maximo de PS sera dado pela minima corrente de curto-circuito, medida no
ponto em que o dispositivo de protecdo esta localizado, dividida por 1,5 (KINDERMANN,
2012).

Finalmente, sabe-se que a coordenacao entre os dispositivos de protecio é essen-
cial no esquema de protecdo, ja que garante que o desligamento dos componentes ocorra
de forma seletiva. Dessa forma, pode-se garantir que a porcao do circuito desenergizada
por esses dispositivos seja a menor possivel. Na Figura 9, observa-se um exemplo de
coordenacdo entre o dispositivo principal, que deve estar mais préximo 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 coordenacdo, que depende do tipo de dispositivo que estd sendo
utilizado: para o relé eletromecénico o intervalo minimo 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 — Coordenacdo entre os dispositivos de protecao.
Dispositivo principal

Dispositivo de
back-up

Tempo [s]

Intervalo de tempc\

de coordenacgao

Corrente [A]
Fonte — Adaptado de Sato e Freitas (2017)
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Capitulo 3

Formulacao dos problemas de alocacao de GD
e de coordenacao de religadores e fusiveis

Neste capitulo sera apresentada a formulacdo matematica genérica de um pro-
blema de otimizacao, e os modelos de otimizac¢édo para a alocagdo e dimensionamento
de GD e coordenacéo de religadores e fusiveis considerando a filosofia de protecao de
preservar os fusiveis. Em ambas as formulacoes sdo apresentadas como restricoes os
limites fisicos e operacionais do sistema elétrico e de seus dispositivos.

3.1 FORMULAGAO GENERICA DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

O modelo de otimizacdo pode ser representado matematicamente de forma
genérica em (5)-(8) (BAZARAA et al., 2004; LUENBERGER; YE, 2015).

minimizar f(x) (5)

ho(z) =0, a=1,2,....a, (6)
uy(z) <0, y=1,2,..., Ym (7)

ay ™ <ag <2y B=1,2,.., 8, 8)

Considerando que x é um vetor composto pelas incégnitas do problema de
otimizagdo (z = x1, %2, ..., Ty) € f, h, € u,, sd0 funcdes das varidveis x1, xs, ..., T.,, dado
a=12..,a,ev =12 .., Além disso, f, presente em (5), consiste na funcao
objetivo, e as equacoes e inequagdes, presentes em (6)-(8), correspondem as restricoes do
problema (LUENBERGER; YE, 2015). Por outro lado, é comum transformar as restricoes
de igualdade em restricoes de desigualdade, através de uma constante ¢ de tolerancia,
como ¢é possivel observar em (9).

|ha(x)| —€ <0 9
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3.2 ALOCACAO E DIMENSIONAMENTO DE GERACAO DISTRIBUIDA

O problema de alocagéo e dimensionamento otimizado de GD no alimentador de
distribuicdo consiste na minimizacdo dos custos anuais de investimento e de operacéao
(RUEDA-MEDINA et al., 2013). Com isso, a fung¢ao objetivo desse modelo de otimizagao,
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 equacao, o custo de
operacao anual da subestacao, segundo termo da equacao, e o custo de operagdo anual
dos geradores distribuidos, representado pelo terceiro termo da equacao.

tm 9m Ym

Minfy =Y ) " 2,Cy + 365 Z ec® Py +365 ) Zm ec?P P& (10)

t=1 g=1 y=1 g=1
em que z, € a variavel bindria que indica se hd ou ndo GD no né g; C; € o custo anual de

instalacdo da GD do tipo ¢ e do sistema de bateria (em USS$); ec“? e ec®

correspondem,
respectivamente, ao custo da energia fornecida através das unidades de GD e subestacdo
(em US$/kWh); Py%D e Pys sdo as poténcias ativas fornecidas através das unidades de
GD e subestacdo, respectivamente. Salienta-se que o indice y representa o tempo que a
subestacdo e a GD estdo fornecendo poténcia ativa (em horas) e o indice m é o maximo
valor de cada variavel. Outrossim, Min f; corresponde a minimizagdo da fun¢éo objetivo

do problema de alocacdo e dimensionamento otimizado de GD.

Além disso, existem restrices operacionais do sistema, apresentadas em (11)-
(13), as quais delimitam a maxima corrente de linha suportavel nos condutores, a
maxima tensao nas fases dos nés do alimentador e a quantidade de geradores disponiveis
para alocacdo, respectivamente.

ng < ZMAX (].].)
V;JMIN S ‘/g S VgMAX (12)
nap < nMHx (13)

onde iy, em (11), € a corrente entre os nds g e k; V,, em (12), € a tensdo no nd g; e ngp,
em (13), corresponde ao numero de geradores distribuidos no sistema de distribuicao.

Por outro lado, deve-se considerar a capacidade de fornecimento de poténcia
ativa e reativa dos inversores conectados aos geradores fotovoltaicos, sendo que na
norma IEEE Std 1547 (2018) esses limites sdo explicitados. Essa norma especifica os
requisitos de controle de poténcia ativa e reativa dos inversores de poténcia, dependendo
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da categoria que esses dispositivos estao operando (Categoria A ou Categoria B) (IEEE
Std 1547, 2018). Na prdtica, essas categorias sdo diferenciadas, principalmente, pela
capacidade maxima de absorver poténcia reativa. Nesse sentido, a poténcia ativa minima
em estado estaciondrio corresponde a 5% da poténcia ativa nominal (F,,,,), a capacidade
de fornecimento de poténcia reativa corresponde a 44% da poténcia aparente nominal da
GD (S,.m) e a capacidade de absor¢do de poténcia reativa corresponde a 25% de S,,o,
para a Categoria A, e 44% de S,,,,, para a Categoria B. Nesse estudo foi considerado
que P,,, € igual a S,,,,, levando em conta que a GD pode produzir poténcia ativa até
Shom, desde que permaneca capaz de injetar ou absorver poténcia 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 necessarias para integrar corretamente as unidades de GD nos sistemas
de distribuicdo, onde o nivel de penetracao de GD ¢é alto ou onde a poténcia total da
GD esté sujeita a grandes e frequentes variagdes. Com isso, a fim de contribuir com o
aprimoramento dos indices de qualidade de energia, que tem se deteriorado devido a
alta integracdo de GD a base de inversores no sistema de distribuicdo, 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
Equacoes (14)-(17), para que seja possivel aplicd-las como restri¢cdes no problema de
otimizacao (IEEE Std 1547, 2018). Sendo que g? € a poténcia reativa fornecida ou
consumida pela GD.

Figura 10 — Curva de capabilidade da GD que operam na Categoria B.
Q (injegéo/i kobre-excitado)
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Y .
(Absorg¢ao/sub-excitado)
Fonte — Adaptado de IEEE Std 1547 (2018)
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(PED) +(Q50)" < (Suom)? (14)

PSP >0,05 Spom (15)

—0,44 Spom < Q57 < 0,44 Spom (16)

—2,2 PGP < Q5D < 2,2 PCP (17)

Além disso, devido a grande intermiténcia da geracao dos sistemas fotovoltaicos,
baterias foram conectadas a cada unidade de GD. Por esse motivo, algumas restricoes
relacionadas a esses dispositivos devem ser consideradas, presentes em (18)-(21).

P, < pMAX (18)
P, < PGP (19)
Earm < EpiiX (20)
Eorm 2 Etorn (21)

E imprescindivel destacar que P,, em (18) e (19), é a poténcia de carga ou
descarga da bateria; E,,,, em (20); e (21), é a energia armazenada na bateria e Ey,,,
em (21), é a energia que a bateria fornece para o sistema de distribuicdo. Sendo que
esses valores de energia podem ser calculados a partir do produto da poténcia ativa, que
¢ fornecida ou armazenada, com o tempo, em horas. Por outro lado, o estado inicial
das baterias néo foi considerado nas restricdes do problema, visto que foi adotado que
toda energia que foi armazenada, no momento de carga, deve ser fornecida a rede, no
momento da descarga.

Além disso, o modelo é composto por restricoes de igualdade, que definem que
toda poténcia ativa e reativa injetada no no, deve ser consumida na mesma quantidade
pelas cargas e impedéancias do nd, caracterizando o balanco de poténcia. O balanco de
poténcia ativa e reativa estdo presentes em (22) e (23), respectivamente.

gm
N7 (Bl — Re {V,it — Y[Vl }) =0 (22)

g=1
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am
> (Qt — Imag {V,iz = Y;|Vy|}) =0 (23)
g=1

em que P/’ e Q'*?, em (22) e (23), sdo os valores de poténcia ativa e reativa, respecti-
vamente, das cargas; i, € a corrente injetada no né e Y, é a admitancia shunt do né. Vale
destacar que essas quatro varidaveis citadas anteriormente estdo relacionadas ao né g e
que Re e Imag, presentes em (22) e (23), correspondem as partes reais e imagindrias,
respectivamente, dos valores analisados. Finalmente, o limite de fator de poténcia, indu-
tivo ou capacitivo, foi considerado na formulacdo matematica do problema, como esta
evidente em (24). Considerando que S; representa a poténcia aparente fornecida pela

subestacao.
ps ps\ MAX
s> | o5 (24)
Sy T\ Sy

3.3 COORDENAGAO DOS DISPOSITIVOS DE PROTEGAO

O problema de coordenacdo otimizada dos dispositivos de protecdo consiste
na minimizacdo do tempo de operacao dos religadores e fusiveis para todos os casos
analisados. Por esse motivo, a funcio objetivo, apresentada em (25), busca reduzir o
tempo de operacdo dos dispositivos de protecdo considerando todos os tipos de falta
(falta trifasica, fase-fase, fase-efase-terra e fase-terra), todos os modos de operagédo dos
geradores alocados no sistema (modo conectado ou modo desconectado da rede), o
perfil hordrio de demanda e geragdo da GD, além da aplicagdo de um curto-circuito
em cada né do alimentador. Com isso, o esquema de protecédo desenvolvido serd capaz
de proteger o ponto defeituoso o mais rapido possivel, garantindo que a menor por¢ao
possivel do sistema seja desenergizada (IEEE Std 242, 2001).

dm Oom Ym Wm Nm km
Mzan = Z Z Z Z Z (TRn,sm,d,o,y,w + TRn,fm,d,o,y,w) + Z (TFk,d,o,y,w) (25)
d=1 o=1 y=1 w=1 \n=1 k=1

onde Tr, sm.doyw € LR, fm.doyw cOrrespondem aos tempos de operacado do religador R,
no modo lento e rdpido, respectivamente; T, 4., € 0 tempo de operacdo do fusivel
Fy; o indice d é o modo de operacdo da GD; f é o tipo de falta analisada e w é o
né em que a falta foi aplicada. E importante mencionar que Minf, corresponde
minimizacdo da fungéo objetivo do problema de coordenacéo otimizada dos dispositivos
de protecao. Além disso, para utilizar os religadores no problema de otimizacéo, é
necessario adotar equacoes que descrevem algebricamente suas curvas de atuacdo no
modo lento e rapido, 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
operagao do fusivel com a corrente que passa pelo dispositivo, representada na fungao

log-log em (28), sendo que o tempo de atuacao do fusivel depende das constantes a;, €
b, (CHAITUSANEY; YOKOYAMA, 2008; NAIEM et al., 2012; ALAM et al., 2018).

TRn,sm = TMSn,sm P +B (26)
(PISn -1
A
TRy ym =TMSy pm | ———5— + B 27)
Pén) —1
log(Tr,) = ay log(I) + by (28)

em que [ é a corrente que passa no dispositivo de protecdo analisado; PS,, é a corrente de
pick-up do religador R,,; e TMS,, sm € TMS, f,, sdo os ajustes do multiplicador de tempo
de R, no modo lento e rapido, respectivamente. Por outro lado, devem-se considerar
as restricoes que delimitam os valores maximos e minimos das variaveis de decisdo
TMSy sm, TMS,, tm € PS,, presentes em (29)-(31) (BEDEKAR; BHIDE, 2011; ALAM,
2019; SHARMA; PANIGRAHI, 2018; SRIVASTAVA et al., 2018; DEHGHANPOUR et al.,
2018).

TMSYIN < TMS, 4 < TMSY X (29)
TMSYIN < TMS, pry < TMS) X (30)
PSMIN < pg, < pSMAX (31)

Nesse estudo, considerou-se a filosofia de protecdo baseada no principio de
preservacao de fusiveis, visto que grande parte das faltas que acontecem no sistema
de distribuicdo sdo temporarias. Assim, o religador principal, no modo rapido, deve
garantir a protecdo para faltas tempordrias, enquanto que para faltas permanentes,
o fusivel deve atuar. Dessa forma, é possivel reduzir custos operacionais e elevar os
indices de qualidade da energia, caracterizados pelos Indicadores de Continuidade do
Servico de Distribuicdo de Energia Elétrica, como a Duracao de Interrupg¢éo Individual
por Unidade Consumidora (DIC) e Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (DEC) (ANEEL, 2018). Portanto, para demonstrar o funcionamento do
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esquema de protecao adotado, foram expostos nas Figuras 11 e 12 o fluxograma e
os graficos de coordenacdo, respectivamente, que definem a ordem de atuacdo dos
religadores e fusiveis. Deve-se ressaltar, que nos casos em que a falta ocorre em algum
local do ramo principal (onde ndo existem fusiveis a montante) o bloco "Fusivel" do
fluxograma da Figura 11 e as curvas Fy dos graficos de coordenacao da Figura 12 devem

ser desconsiderados.

Figura 11 - Fluxograma do esquema de protecao.

Religador principal _ |Religador de backup
(Modo lento) (Modo lento)

Religador principal
(Modo rapido)

—>|Fusivel

Religador de backup
(Modo rapido)

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 12 — Gréficos de coordenacdo entre religadores e fusiveis.

Rn,fm
Fk

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

Tempo [s]
Tempo [s]

Y

Corrente [A] Corrente [A]

Fonte — Elaborada pelo autor

Por fim, para compor o modelo de otimizacao, sdo apresentadas em (32)-(37) as
restri¢Oes relacionadas a coordenacio entre religador e fusivel, considerando o intervalo
de tempo de coordenacao (do inglés, Coordination Time Interval - CTI).

TRn,sm - TRn,fm > cTlI (32)

TR(n+1>,sm - TRn,sm 2 crTlI (33)

TR(n+1),fm - TRn,fm 2 CTI (34)
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RELIGADORES E FUSIVEIS "
TR(n+1),fm - TFk Z CT.[ (36)

A Equacdo (32) corresponde ao intervalo de coordenacio entre o religador no
modo lento e rdpido; as Equacdes (33) e (34) explicitam o tempo minimo de operagéo
do religador de back-up em relagdo ao principal; enquanto que as Equacoes (35), (36)
e (37) representam a coordenacao entre religadores e fusiveis baseada no principio de
preservacao de fusiveis.
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Capitulo 4
Metodologia

O conhecimento e aplicacdo de algumas técnicas e ferramentas é fundamental
para tornar vidvel o desenvolvimento dessa pesquisa. Inicialmente, o problema de
alocacao e dimensionamento de GD, baseado em técnicas de otimizacdo metaheuristicas,
requer, comumente, a resolucdo do fluxo de poténcia um grande numero de vezes; assim,
o método de Backward-Forward Sweep sera utilizado. Ademais, para a coordenagédo dos
dispositivos de protecdo, é necessario alcancar a corrente de curto-circuito em todos os
pontos do alimentador para os diversos cendrios avaliados, sendo essencial utilizar um
modelo que descreva o comportamento da GD nessas condicdes de falta. Por fim, para
solucdo dos problemas de otimizacao, descritos detalhadamente no Capitulo 3, o Método
de AG sera utilizado.

4.1 BACKWARD-FORWARD SWEEP

Nesse trabalho, é imprescindivel o estudo de uma metodologia para a solucao do
fluxo de poténcia trifdsico em sistemas de distribuicdo. Para isso, utilizou-se o método da
varredura, (Backward-Forward Sweep), em virtude do tempo de processamento signifi-
cativamente baixo sem perder a precisdo dos resultados (FERRAZ et al., 2019b). Além
disso, outra vantagem desse método consiste na possibilidade alcancar a solugdo do
fluxo de poténcia considerando a presenca de unidades de GD, com rdpida convergéncia
(PANTUZI, 2006).

Na Figura 13 esta presente um exemplo de ligacdo entre dois nds, i e j, de um
alimentador de distribuicdo, em que Y ¢ a admitincia shunt dos nds e Z, ¢ a impedancia
da linha p. Antes de iniciar o método iterativo, € necessdrio organizar o alimentador
analisado em camadas, como estd exemplificado na Figura 14. A partir disso, é possivel
determinar a ordem do cdlculo das correntes dos ramos, que deve ser feito da tltima até
a primeira camada (etapa backward), e a ordem do cdlculo das tensdes nodais, que é
feito da primeira até a dltima camada (etapa forward). Além disso, as tensoes iniciais de
fase de cada n6 do sistema devem ser atribuidas, sendo comum a utilizacdo do valor da
tensdo da barra de referéncia (barra slack).
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Figura 13 — Representacdo de dois nés com carga de um sistema de distribuicdo.

i J

Yia,ib,ic

Yia,jb.jc

Fonte — Adaptado de Cheng e Shirmohammadi (1995)

Figura 14 — Representacdo por camadas de um sistema de distribuicao.

- 1 1
Camada 1
) 2 6 Camada 2
—e
3= 4 5 Camada 3
7 —p
10 9 ] Camada 4
Camada 5
11 2 13 Camada 6

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

A primeira etapa da iteracdo ¢ do método consiste em calcular os valores das
correntes nodais, com base na Equacao (38).

S, *
(©  [Sa_ (c—1)
. (b—1) * * * i
]J ng " }/}aa jab Y}ac V;
I - V].(lf"l) jab  Tjob L jbe V; (38)
4 Sje * * * * :
I.] V(bj—l) }/jac jbc }/;'CC V]

onde [;,, I, e I;. sdo as correntes injetadas no né j; S;,, Sj, € S;. sdo as poténcias
aparentes de carga do né j e Vj,, Vj, e Vj. sdo as tensbes de fase do né j. A partir
das correntes nodais, devem-se obter os valores de corrente dos ramos do alimentador,
comecando da ultima camada até a primeira. Esse cdlculo caracteriza a segunda etapa
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da iteracao c e deve ser feito utilizando a Equacao (39).

© © ©
Jpa I an | Jaa
Tl == |Ip| +D_|Jw 39)
pe I = e

em que J,,, J, € J, sdo as correntes que passam pela linha p e Jy,, Jy € Jy. sdo as
correntes que fluem pelas linhas de distribuicdo conectadas a jusante de j (essas linhas
sdo denominadas ¢). A terceira etapa da iteracdo c € dada pelo calculo das tensdes nodais
de cada fase, realizado através da Equacdo (40), comecando da primeira camada até a
ultima.

V}' () v, (¢) Za%p Zab,p Zac,p Jpa ©)
Vj = |V - Zab,p be,p ZbC,P pr (40)
‘/j sz Zac,p Zbc,p ch,p JPC

Sendo que Vj,, Vi, e V;. s@o as tensbes de fase do no i. Finalmente, o critério de
parada, descrito em (41), (42) e (43), consiste na comparacao da poténcia demandada
por cada né com os valores das poténcias calculadas a partir das tensoes e correntes
obtidos na iteracao c.

* 2

asi =vid (1) = Vi V| = S (4D
* 2

asy) =il (1) =V Vi | = S (42
* 2

as =vo (12) = v || = 43

Dessa forma, se o valor de ASr, alcancado através da Equacéo (44), for maior
que um valor previamente definido, é necessdrio repetir as etapas 1, 2 e 3 e atribuir
c—c+1.

ASp = Z (asl) + a8y +as) (44)
=1

onde i,, é a quantidade de nés do alimentador de distribuicao.

4.2 MODELO DA GERAGAO DISTRIBUIDA PARA CONDICOES 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 dissertacao, ¢ essencial determinar o modelo do gerador fotovoltaico em condicbes
de falta. Vargas et al. (2019) e Mendes et al. (2019) modelaram o sistema fotovoltaico
como uma fonte monofésica de corrente controlavel, dada em func¢ao da tensdo no ponto
de acoplamento e da poténcia 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 relacao ao fornecimento de poténcia reativa, considerou-se
que o valor do fator de poténcia depende do nivel de tensdo no ponto de conexao da
GD, baseado na norma ABNT NBR 16.149:2013 (VARGAS et al., 2019). Na Figura 15, é
possivel observar as curvas da corrente de fornecimento da GD e o fator de poténcia, em
funcao do nivel de tensao.

Figura 15 — Comportamento da corrente e fator de poténcia da GD em funcdo da tenséo

nodal.
Ipv (pu)
4 _ Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 « [Estagio 6
o
2,0 % ° éﬂ
Rz o
= 1,25
pd 0,90
1,0 —0\./
Vpcc
(pu)
>
0 0,1 05 0.8 1.0 1,1
of
4 — Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 .~ Estagio 6
0.9 2® 2
cap & &
i 0
1,0
L0601 0.5 0.8 1.1 V>
pee
(pu)
0.9
ind

Fonte — Adaptado de Vargas et al. (2019)
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Sendo que cada estagio ¢ descrito, com detalhes, a seguir:

* Estdgio 1: desconexdo da GD para niveis de tensdo menores que 0,1 pu;

* Estagio 2: injecdo de 2,0 pu da corrente nominal com fator de poténcia capacitivo
igual a 0,9 para niveis de tensdo entre 0,1 e 0,5 pu;

» Estdgio 3: injecdo de corrente e fator de poténcia de acordo com a curva presente
na Figura 15 para niveis de tensdo entre 0,5 e 0,8 pu;

* Estagio 4: injecao de corrente e fator de poténcia de acordo com a curva presente
na Figura 15 para niveis de tensdo entre 0,8 e 1,0 pu;

* Estdgio 5: injecdo de corrente e fator de poténcia de acordo com a curva presente
na Figura 15 para niveis de tensdo entre 1,0 e 1,1 pu;

* Estagio 6: desconexdo da GD para niveis de tensdo maiores que 1,1 pu;

Entretanto, nessa dissertacdo, foi realizada uma modificacdo em relacédo ao forne-
cimento de corrente na condicdo de falta. Nesse sentido, o valor maximo da corrente
fornecida pelos sistemas fotovoltaicos de 2,0 pu, foi reduzida para 1,2 pu. Dessa forma,
torna-se vidvel respeitar o limite térmico de suportabilidade dos semicondutores dos
conversores de poténcia em regime permanente (ENTSOE, 2019; JIA et al., 2018).

4.3 PROCESSO DE OTIMIZACAO - ALGORITMOS GENETICOS

O Método de AG consiste em uma técnica de otimizacdo metaheuristica baseada
na teoria da selecao natural de Darwin, que busca encontrar solu¢des para problemas de
otimizacdo (KAGAN et al., 2009). A ideia principal consiste em diversificar os individuos
da populacéo, que no final do processo, devem estar mais bem adaptados para a fungdo
objetivo e as restricoes. Esses individuos sdo possiveis solucdes do problema, sendo
caracterizados por cromossomos, 0s quais sdo vetores cujas coordenadas sdo as varidveis
de decisdo. As variaveis de decisdo representam os genes de cada individuo e sédo
submetidas a operacdes genéticas em cada iteracdo (ou geracdo) do método a fim de
gerar novos individuos mais aptos do que das geracOes anteriores. Essas operacoes
genéticas sdo: selecdo, cruzamento e mutacao (HOLLAND, 1992).

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

* Sorteio da populacéo inicial: a populacédo inicial é gerada aleatoriamente;

* Avaliacdo da populacgdo: essa € uma das etapas mais importantes do método, visto
que nesse estagio cada individuo é avaliado de acordo com a funcao objetivo e
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restricoes, recebendo uma pontuacao referente a sua aptiddao. Quando as restri¢oes
ndo sao respeitadas, uma penalidade € atribuida na funcao objetivo. Para o caso
da alocacao e dimensionamento de GD, utilizou-se a Equacao (10) como fungéo
objetivo e as Equacodes (11)-(24) como restricdes, enquanto que para o caso da
coordenacdo dos dispositivos de protecao, utilizou-se a Equacao (25) como fungao
objetivo e as Equacoes (29)-(37) como restricoes;

» Selecdo por torneio: essa etapa consiste em selecionar uma série de individuos em
uma determinada populacdo, cujo parametro é denominado tamanho do torneio
(7). Uma vez selecionados, os dois melhores individuos, segundo a funcao objetivo,
serdo escolhidos como pais no processo de cruzamento. O processo de selecao
¢ totalmente aleatério e sem nenhum favorecimento para a escolha dentro da
populacdo. O valor minimo para 7 € igual a 2, caso contrdrio nao haverd competicao
e se 7 for igual ao namero de individuos da populacéo os vencedores serdo sempre
os mesmos, ndo havendo diversidade genética (LINDEN, 2012; FERRAZ et al.,
2019a);

* Operador de cruzamento: a principal funcdo do operador de cruzamento é a
troca de informacdes genéticas, visando aumentar a diversidade genética entre
individuos da populacao.

* Operador de mutacdo: este operador genético insere variabilidade dentro da popu-
lacdo. O cromossomo de um individuo selecionado sofre alteracdes aleatorias, o
que garante uma busca mais abrangente no espaco de solu¢des do problema. O ope-
rador de mutagdo garante que novas caracteristicas genéticas sejam introduzidas
na populacao que até entdo nao esteve presente em nenhum individuo de gera-
¢oOes anteriores, proporcionando uma busca aleatdria (exploration) no algoritmo
(LINDEN, 2012; FERRAZ et al., 2019a).

Para o problema de alocagédo e dimensionamento otimizado de GD, serdo utiliza-
das trés populacdes: uma para a varidvel bindria Z,, que indica se hd ou ndo GD no n6
g, € as outras duas para a poténcia ativa e reativa da GD. As populacdes de individuos
(ou cromossomos) utilizadas nesse problema podem ser observadas na Figura 16. Por
outro lado, para o problema de coordenacdo otimizada dos dispositivos de protecdo,
serdo utilizadas cinco populacées: duas para o ajuste do multiplicador de tempo para
o religador no modo lento e rdpido, uma para a corrente de pick-up do religador e
duas para as variaveis a e b dos fusiveis. As populacoes de individuos (ou cromossomos)
utilizadas nesse problema podem ser observadas na Figura 17.
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Figura 16 — Populacdo do Método de AG para o problema de alocacado e dimensiona-

mento otimizado de GD.

Populagdo referente a
variavel Zg

Z1 Z2 o In

Populagdo referente a poténcia
ativa da GD

GD GD GD
Pi P> Pn

Populagdo referente a poténcia
reativa da GD

0" 05" 0"

Possivel solugdo do problema
de otimizacao

Zi PP’ o)
Z2 P’ 05’
Zn P’ 0’

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 17 — Populacdo do Método de AG para o problema de coordenacdo otimizada dos

dispositivos de protecao.
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Os fluxogramas, que demonstram o funcionamento do Método de AG no problema
de alocacao e dimensionamento de GD e no problema de coordenacao dos dispositivos
de protecdo, podem ser visualizados, respectivamente, nas Figuras 18 e 19. Destaca-se
que a diferenca entre os fluxogramas consiste no bloco que apresenta a resolucao do
fluxo de poténcia. Isso porque, para calcular a func¢éo objetivo, presente na Equacéo (10),
é necessario obter algumas varidveis elétricas como tensao nodal e corrente de linha.
Finalmente, o critério de parada adotado nesse trabalho consistiu no nimero maximo de

geracoes.

Figura 18 — Fluxograma do Método de AG para o problema de alocacdo e dimensiona-
mento otimizado de GD.
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Fonte — Adaptado de Ferraz et al. (2019a)
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Figura 19 — Fluxograma do Método de AG para o problema de coordenacdo otimizada
dos dispositivos de protecao.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

Neste capitulo serd apresentado um estudo de caso do tema, que vai abordar,
principalmente, o sistema elétrico de 34 nds do IEEE e as curvas de geracéo e de carga
utilizados para avaliacdo da metodologia proposta. Além disso, serdo apresentados os
principais resultados obtidos nessa dissertacdo, relacionados com a utilizacdo do método
de otimizacao para dimensionar e alocar GD no sistema de distribuicéo, e a partir desse
novo cendrio, coordenar religadores e fusiveis.

5.1 ESTUDO DE CASO

Inicialmente, é importante apresentar o sistema de distribuicdo que foi utilizado
para o desenvolvimento desse estudo, destacando suas principais caracteristicas, tais
como: configuracdo, especificacdo das cargas e dos bancos de capacitores e tensao
nominal. Além disso, como foram consideradas as curvas de demanda e de geracédo
fotovoltaica, deve-se explicitar o banco de dados utilizado da demanda, da intensidade
de iluminacdo e da temperatura.

5.1.1 Sistema de distribuicdo de 34 nés do IEEE

O alimentador de 34 nds do IEEE (IEEE 34-Node Test Feeder), presente na Figura
20, foi escolhido para aplicacdo da metodologia proposta nessa dissertacdo por ser
radial trifasico desequilibrado, o que torna similar aos sistemas de distribuicdo reais,
promovendo uma maior aplicabilidade dos modelos de otimiza¢@o propostos. Além disso,
esse é um alimentador de teste elaborado pelo grupo de estudos Distribution Test Feeders
do subcomité 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 caracteristicas importantes, tais como:

* Tem como tensdao nominal 24,9 KV, entretanto, considera-se na barra de referéncia
(barra 1) 1,05 pu;

* E muito longo e levemente carregado, apresentando uma considerdvel queda de
tensdo nos nds mais distantes, devido as impedancias das linhas;
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* Necessita de dois reguladores para manter um bom nivel de tensdo em todo
alimentador;

* Possui um transformador entre os nds 20 e 21 que reduz a tensdo para 4,16 kV;

* E desbalanceado e possui cargas pontuais e distribuidas (em que se assume que a
carga distribuida esta conectada no centro da linha que conecta os dois nds);

* Possui dois bancos de capacitores nos nds 27 e 29, a fim de regular o fator de
poténcia da rede.

Figura 20 — Representacdo do alimentador de 34 nés do IEEE.

Fases ABC

15 16 17 18

Fonte — Adaptado de Kersting (2001)

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentadas, respectivamente, as informacoes das cargas
pontuais e distribuidas do alimentador. Além disso, para compensar o baixo fator de
poténcia do sistema, devido a grande quantidade de cargas indutivas, bancos de capaci-
tores foram posicionados nos nds 27 e 29, e as especificacoes de poténcia reativa sao
apresentadas na Tabela 5. Para esse estudo, foram feitas algumas consideracoes: os regu-
ladores de tensdo entre os nds 7-8 e 19-20 foram desconsiderados, com a finalidade de
verificar se a integracdo de GD é capaz de melhorar o perfil de tensdo dentro dos limites
estabelecidos na norma IEEE Std 1547 (2018); e o transformador entre os nds 20-21
também foi desconsiderado, por nédo influenciar fortemente na andlise. 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 poténcia ativa e reativa constante
ou de impedancia constante, que correspondem, respectivamente, aos termos I, PQ e Z.

Tabela 3 — Cargas pontuais do alimentador de 34 nés do IEEE.

Poténcia ativa [kW] Poténcia reativa [kKVAR]
N6 Carga Fase A FaseB Fase C Fase A FaseB FaseC

30  Y-PQ 20 20 20 16 16 16
34 Y-1 9 9 9 7 7 7

27  YZ 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 S S5 10

Fonte — Adaptado de Kersting (2001)

Tabela 4 — Cargas distribuidas do alimentador de 34 nés do IEEE.

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

2.3 YPQ 0 30 25 0 15 14

4-5 Y1 0 16 0 0 8 0
10-11  YZ 34 0 0 17 0 0
11-12  YPQ 135 0 0 70 0 0
9-13 DI 0 5 0 0 2 0
13-14  YI 0 40 0 0 20 0
13-15  Y-PQ 0 0 4 0 0 2
1516  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
2325 D-PQ 4 15 13 2 8 7
2530 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
2627  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 n6s do IEEE.

Poténcia reativa [KVAR]
N6 Fase A FaseB FaseC
27 100 100 100
29 150 150 150

Fonte — Adaptado de Kersting (2001)

5.1.2 Curva de geracao e demanda

Deve-se destacar que a alocacdo de GD e a coordenacdo dos dispositivos de
protecdo, realizadas nesse trabalho, consideram o perfil de demanda de todos os nos
do alimentador de 34 nds do IEEE. Com isso, é imprescindivel obter a curva didria da
poténcia aparente demandada por cada nd, a partir da multiplicacdo do valor nominal de
poténcia, especificado nas Tabelas 3 e 4, pelos valores percentuais de demanda, presentes
na Figura 21a. Vale ressaltar que os dados utilizados para desenvolver o grafico da Figura
21a foram coletados da Energisa, referentes a cidade de Campina Grande, Paraiba
(ENERGISA, 2019), sendo realizada uma normalizacido dos dados através da divisdo de
todos os pontos pelo maior valor de demanda presente no intervalo selecionado. Ademais,
esse estudo considera a variacao didria da poténcia de saida dos geradores fotovoltaicos;
portanto, torna-se necessdrio coletar os dados de intensidade de iluminagéo (Figuras 21b)
e temperatura (Figuras 21c), cujos valores influenciam consideravelmente na eficiéncia
dos geradores (WANG et al., 2018; ZHAO et al., 2013). Dessa forma, utilizaram-se
os dados da cidade de Campina Grande, Paraiba, coletados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), referentes ao mesmo periodo dos dados da demanda (INMET,
2019).

Analisando a Figura 21a, pode-se afirmar que o valor maximo de demanda
ocorreu as 16 h, enquanto que o valor minimo de demanda ocorreu as 6 h. Além disso,
entre 1 h e 6 h, a carga demandada ¢ inferior a 40% da carga maxima, e entre 10 h e
18 h, a carga demandada é superior a 80% dessa mesma carga. Dessa forma, € possivel
observar que a curva de carga, exposta na Figura 21a, apresenta um comportamento
tipico de uma instalacéo residencial. Em relacdo a Figura 21b, nota-se que os valores
de intensidade de iluminacdo entre O h e 5 h e entre 19 h e 23 h sédo nulos, o que
acentua a necessidade da utilizacado de sistemas de baterias associados as unidades de
GD. Além disso, a partir da andlise da Figura 21c, é possivel notar que os valores de
temperatura sdo 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 redugao da eficiéncia dos painéis fotovoltaicos causada
pela temperatura.
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Figura 21 - Perfil didrio de: (a) demanda, (b) intensidade de iluminacéo e (c) tempera-
tura.
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Fonte — Elaborada pelo autor

Em (45) e (46), é apresentada a poténcia de saida de um gerador fotovoltaico em
funcdo da intensidade de iluminacao e temperatura (WANG et al., 2018; ZHAO et al.,
2013). E possivel afirmar que a poténcia ativa do gerador é diretamente proporcional &
intensidade de iluminacdo (em kW/m?) e inversamente proporcional a temperatura (em
°C). Por outro lado, foi adotado que os inversores, acoplados nos geradores fotovoltaicos,
sdo capazes de fornecer poténcia reativa dentro dos limites estabelecidos em (14), (16)
e (17), e ilustrado na Figura 10.

G.
va = PSTCG [1 + lc(Tc - TSTC)] (45)

STC

T.=1T,+ aG, (46)

onde P,, é poténcia de saida do sistema fotovoltaico; 7, € a temperatura da superficie
do painel; G. é a intensidade de iluminacéo; /. é o coeficiente de temperatura; 7, é a
temperatura ambiente; e « € o coeficiente relacionado a velocidade do vento. Além disso,
Pstc, Gsre € Tsre sao os valores em Condicdo Padrao de Teste (do inglés, Standard Test
Conditions - STC) da poténcia ativa de saida, da intensidade de iluminac¢io (1 kW/m?) e
da temperatura (25 °C), respectivamente (WANG et al., 2018; ZHAO et al., 2013).

5.2 ALOCACAO DE DIMENSIONAMENTO DE GERAGAO DISTRIBUIDA

Para solucdo desse problema de otimizacéo, foi considerado que os custos da
energia fornecida pela subestacdo e pela GD sao de 0,15 US$/kWh e 0,03 US$/kWh,
respectivamente. As capacidades de geracdo dos sistemas fotovoltaicos sdo 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) (MEHMOOQOD et al., 2017). Os
limites de tensdo 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 configuracdo do condutor utilizado em uma determinada linha de
distribuicdo (para as configuracdes 300, 301, 302 e 303 as mdximas correntes adotadas
foram de 242 A, 164 A, 140 A e 140 A, respectivamente); e para os limites de fator de
poténcia indutivo ou capacitivo, utilizou-se o valor de 0,8 (RUEDA-MEDINA et al., 2013).
Além disso, nesse estudo, assumiu-se que 20 nds estdo disponiveis para alocacdo de GD,
que sdo os nds que contém carga trifasica instalada.

Foram consideradas 4 unidades de GD disponiveis para alocacdo e a poténcia
aparente nominal (S,,,,,) desses sistemas corresponde a capacidade de poténcia escolhida
para alocacdo (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 iluminacdo, presente na Figura 21b. A poténcia maxima de
carga ou descarga das baterias é de 25% de S,,.,,, pois considerou-se que apenas a GD
poderia fornecer poténcia para a bateria. Finalmente, a maxima energia suportada em
cada bateria corresponde ao fornecimento continuo de PM4¥ durante o tempo de carga.

No que diz respeito ao Método de AG, a simulagéo foi realizada utilizando uma
populacdo de 500 individuos, com uma taxa de crossover de 60%, uma taxa de mutagdo
de 30% e o numero maximo de geragoes de 800 (FERRAZ et al., 2019a). Dessa forma,
considerando a funcéo objetivo (10) e as restricoes, apresentadas em (11)-(24), foi
possivel alcancar a localiza¢do e a poténcia nominal dos geradores distribuidos no
alimentador de distribuicdo analisado, através do método de otimizacgédo, como € exibido
na Figura 22.

A partir das Figuras 20 e 22, constata-se que a GD foi alocada nos nds mais distan-
tes da subestacdo, o que reduz consideravelmente as perdas do sistema de distribuicao,
devido a proximidade dos geradores em relacdo as unidades consumidoras. Além disso,
esses nos, mais distantes da subestacdo, costumam apresentar problemas no nivel de
tensdo quando os reguladores sdo dispensados. Destaca-se que o resultado encontrado
era esperado, dado que os nds do sistema com as maiores cargas estdo proximos dos nds
em que a GD foi alocada.
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Figura 22 — Poténcia ativa e reativa dos geradores distribuidos alocados no sistema.

100 ]
<
2
§ 50 F 1
0]
<
2
= 0
<
k3
b=
€ 50t ]
g? I Poténcia ativa [kW]

B Poténcia reativa [KVAR]
-100 : ' L !
20 23 25 29
N6

Fonte — Elaborada pelo autor

Outrossim, o ponto de operacdo de cada GD foi adicionado juntamente com sua
curva de capabilidade na Figura 23, com o objetivo de verificar se essa restricao foi
respeitada.

Figura 23 — Poténcia ativa e reativa da GD sobreposta a curva de capabilidade dos
geradores.
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Fonte — Elaborada pelo autor

Na Figura 24, observa-se a tensdo dos nds do alimentador nas fases A, B e C, sendo
possivel notar que foram comparados os valores de tensdo sem GD e sem regulador, com
GD e sem regulador e, por fim, sem GD e com os reguladores entre os nés 7-8 e 19-20. Para
obter esses graficos, foram utilizados os dados referentes as 16 h, em que se caracteriza
pelo maior valor de demanda, e com todos os geradores distribuidos conectados na rede.
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Com relacdo aos valores de tensdo dos nds do alimentador, considerando a presenca
do regulador de tensdo, utilizou-se os dados fornecidos pelo IEEE PES AMPS DSAS Test
Feeder Working Group (IEEE PES, 1992).

Figura 24 — Perfil de tensdo as 16 h na fase (a) A, (b) Be (c) C.
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Fonte — Elaborada pelo autor

Inicialmente, observa-se que, para o ponto de operacéo considerado, o nivel de
tensdo nao excedeu os limites estabelecidos na norma IEEE Std 1547 (2018). Entretanto,
é evidente que a integracao de GD no sistema melhorou o perfil de tensdo da rede, ja
que em todos os néds foi possivel notar um aumento da tensao, cujo valor ficou mais
proximo de 1 pu. Outro fato que também pode ser comprovado, através dos graficos da
Figura 24, consiste no afastamento das curvas da tensdo com e sem GD, a medida que se
afasta da subestacdo. Assim, a melhora do perfil de tensdo se d4 nos nés mais distantes,
onde os problemas relacionados a subtensdo costumam ocorrer. Contudo, a utilizagcdo do
regulador ainda apresenta-se como a melhor solucdo para deixar o perfil de tensdao em
todo o alimentador préximo de 1 pu.
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Nota-se que, a analise anterior considerou um instante de tempo em que a geracdo
fotovoltaica ndo é maxima. Por esse motivo, realizou-se a comparagdo entre o perfil
de tensdo com e sem a GD no sistema as 13 h - que consiste no ponto maximo de
poténcia fornecida pela GD - como € possivel observar na Figura 25. Vale salientar que,
para esse momento do dia ndo é possivel utilizar na comparacdo os valores de tensao
considerando a presenca do regulador no sistema, visto que o IEEE PES AMPS DSAS
Test Feeder Working Group fornece os dados de tensdo nodal para um cendrio em que as
unidades consumidoras estdo operando com 100% da carga nominal (sendo que isso
ocorre apenas as 16 h para essa andlise).

Figura 25 — Perfil de tensdo as 13 h na fase (a) A, (b) Be (c) C.
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Fonte — Elaborada pelo autor

Comparando as Figuras 24 e 25, nota-se que o perfil de tensdo as 13 h foi
mais préximo de 1 pu, em relacdo ao perfil de tensdo as 16 h, para ambos os casos
(com e sem GD). Isso porque, as 13 h a poténcia demandada pelas cargas é inferior
quando comparada com 16 h; com isso, hd uma reducdo da corrente nas linhas e
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consequentemente, as perdas elétricas sdo atenuadas. Além disso, fica claro que nessa
situacdo, a integracao de GD no sistema foi capaz de aumentar ainda mais o nivel de
tensao nos ndés, dado que a poténcia gerada por essas unidades é maior.

Com a finalidade de ilustrar os efeitos da integracdo de GD nos custos totais
do sistema, os valores do custo anual de investimento e do custo anual da energia da
subestacdo e GD foram expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Custos gerais a partir da integracao de GD no sistema.

Custos [10° US$] Sem GD Com GD
Custos de investimento 0,000 80,000
Custo da energia da subestacdo 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 andlise da Tabela 6, pode-se notar uma reducéo de 39,420% dos custos
totais, a partir da alocacdo de GD proposta nessa dissertacdo. Além disso, o custo de
energia reduzido da GD, comparado com o custo de energia da subestacao, fez com que o
método de otimizacdo buscasse uma solucdo que aumentasse a poténcia ativa fornecida
pela GD e reduzisse a poténcia ativa fornecida pela subestacdo, mesmo levando em conta
os custos anuais de investimento dessas fontes. Além disso, é importante destacar que
todas as restricdes operacionais relacionadas ao sistema de distribuicdo e a GD foram
respeitadas nesse novo cendrio proposto.

5.3 COORDENACAO DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Para que seja possivel haver seletividade na protecédo, baseada no principio de
preservacao de fusiveis, foram utilizados trés religadores no ramo principal e oito fusiveis
nas derivacdes, como € possivel notar na Figura 26. Dessa forma, os religadores devem
proteger todo o alimentador para faltas temporarias, além de fornecer protecao de
retaguarda para faltas permanentes que podem ocorrer no sistema. No caso de uma
falta no ramo principal, onde nao existem fusiveis a montante, os religadores devem
proteger o sistema para faltas permanentes e tempordrias. Por outro lado, a fun¢do dos
fusiveis consiste em fornecer protecdo primadria contra faltas permanentes que ocorram
nas derivacOes em que esses dispositivos estdo instalados, garantindo que a menor porc¢éo
do circuito seja desenergizada.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 62

Figura 26 — Representacdo do alimentador de 34 no6s do IEEE a partir da inser¢cdo de GD
e dos dispositivos de protecao.
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Fonte — Elaborada pelo autor

Inicialmente, a partir do método de Backward-Forward Sweep, foram obtidos
os valores da corrente de carregamento em cada né do alimentador, considerando a
variacdo do modo de operacdo da GD, presente na Figura 27a. Vale ressaltar, que o modo
de operacdo 1 consiste na conexao de todas as unidades de GD, enquanto que o modo
de operacao 16 é dado pela desconexdo 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 nés do sistema para
diferentes horarios do dia, a fim de avaliar os impactos da variacao didria da intensidade
de iluminacao, temperatura e demanda, sendo que esses valores estdo presentes na
Figura 27b. Além disso, foi utilizado o maior valor de corrente de carga dentre as trés
fases de cada né, visto que, na coordenacao dos religadores e fusiveis, a corrente de
pick-up minima (PS™) corresponde a méxima corrente de carregamento medida no
no6 em que o dispositivo de protecao foi posicionado. Destaca-se, nos graficos da Figura
27, que o eixo das ordenadas é dado pela magnitude da corrente de carregamento,
enquanto que o eixo das abscissas consiste no ndé em que essa corrente foi medida.
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Figura 27 — Corrente de carregamento considerando a variacdo do (a) modo de operacdo
da GD e (b) horario do dia.
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Fonte — Elaborada pelo autor

Tabela 7 — Modos de operacao dos geradores distribuidos.

Modo Estado de operacédo de cada GD
GDl GDZ GD3 GD4

1 1 1 1 1
2 1 1 1 0
3 1 1 0 1
4 1 1 0 0
S5 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 andlise da Figura 27a, pode-se notar que o modo de operacédo da
GD influencia consideravelmente na corrente de carregamento do sistema, sendo que,
quanto maior o nimero de GD conectada na rede, menor é a corrente de carregamento.
Isso se dd, principalmente, pela aproximacdo dos geradores em relacdo as unidades
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consumidoras. Vale salientar que no modo de operacdo 6 e 11, a mesma quantidade de
GD esta conectada na rede, que no caso sdo duas; entretanto, a corrente de carregamento
foi distinta para os dois casos. Dessa forma, é possivel constatar que a localizacdo da GD
e a poténcia nominal de fornecimento influenciam na corrente de carga. Com relacdo ao
grafico da Figura 27b, é possivel observar que o perfil de geracdo e demanda provocam
variagoes significativas na corrente de carregamento. Nessa situacdo, quanto maior o
nivel de penetracdao de GD no sistema, menor a corrente de carregamento; e quanto maior

o nivel de demanda das unidades consumidoras, maior a corrente de carregamento.

Por outro lado, utilizando o modelo do alimentador de 34 nds do IEEE e do
sistema fotovoltaico apresentado no Capitulo 4, no software Simulink®, foi possivel
obter a corrente de curto-circuito em cada né do sistema de distribuicdo. Dessa forma,
com o intuito de evidenciar a influéncia do tipo de falta na corrente de curto-circuito,
foi apresentado, na Figura 28, a corrente medida no n6 1 considerando a aplicacao de
falta trifasica simétrica (3¢), fase-fase (2L), fase-fase-terra (2LG) e fase-terra (1¢) em
todos os n6s do alimentador. Além disso, as modificacées no modo de operacdo da GD
e o perfil didrio de geracdo e demanda também afetam a corrente de curto-circuito,
como explicitado na Figura 29. Nos dois graficos da Figura 29 sdo exibidas as correntes
medidas no né 1 quando uma falta fase-terra é aplicada nos nos a jusante da GD mais
proxima da subestacéo, ou seja, entre o né 20 até o n6 34. Vale salientar, que nos graficos
das Figuras 28 e 29, o eixo das ordenadas corresponde a magnitude da corrente de
curto-circuito, e o eixo das abscissas corresponde ao n6é em que a falta foi aplicada.

Figura 28 — Corrente de curto-circuito considerando a variacdo do tipo de falta.
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Inicialmente, analisando a Figura 28, pode-se observar uma reducdo da corrente
de curto-circuito a medida que o ponto de falta se afasta da subestacdo, devido ao
aumento da impedancia de linha. Além disso, nota-se que a falta trifasica é a mais severa,
com base na magnitude da corrente de curto-circuito, seguida da falta fase-fase-terra,
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fase-fase, e por fim, a monoféasica. Contudo, essa ordem se deu apenas a partir do nd
5, enquanto que entre os nds 1 e 5, a falta menos severa foi a fase-fase. Assim, fica
evidente que todos os tipos de falta devem ser inseridos na formulagdo do problema
de otimizacdo, mesmo sabendo que essas faltas possuem diferentes probabilidades de
ocorréncia. Resolvendo o problema de otimizacdo dessa maneira, é possivel garantir
a minimizac¢do do tempo de operacao dos religadores e fusiveis, e a operacédo correta
desses dispositivos, independente do tipo e localizacdo da falta.

Figura 29 — Corrente de curto-circuito considerando a variacdo do (a) modo de operacéo
da GD e (b) horario do dia.
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Fonte — Elaborada pelo autor

Com relacdo a Figura 29, pode-se concluir que o aumento do nivel de penetracao
de GD, através do aumento da poténcia ativa do painel fotovoltaico ou através da conexao
mais unidades de GD no sistema de distribuicdo, reduz a corrente de curto-circuito
fornecida pela subestacdo (HAJIMOHAMMADI et al., 2019). Ademais, é importante
mencionar que a variacao da corrente de curto-circuito, presente na Figura 29, interfere
diretamente no tempo de operacao dos dispositivos de protecdo. Com isso, a solucao do
problema de coordenacdo para um cendrio especifico poderia ser inadequada para outro
cendrio, visto que a corrente de carregamento e de curto-circuito podem ser distintas
para os dois casos. Por esse motivo que, nessa dissertacdo, o problema de otimizacdo foi
resolvido levando em conta, simultaneamente, os modos de operacao da GD, todos os
tipos de falta e a curva de carga e geracdo durante o dia.

Para o problema de coordenacéo dos religadores e fusiveis, foi utilizado o Método
de AG com as mesmas configuracoes descritas no problema de alocacdo e dimensio-
namento de GD. Adotou-se, nessa dissertacao, 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 sdo de 13,5, 1 e 0, respec-
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tivamente (IEC, 1989). Com relacdo a minima corrente de pick-up (PSMIN), foi utilizada
a maior corrente de carregamento medida no né em que o religador R, estd localizado,
multiplicado por um fator de sobrecarga de 25% (BEDEKAR; BHIDE, 2011; ALAM et al.,
2018). Por outro lado, a corrente maxima de pick-up (PSM4X) adotada corresponde a
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 minimo do ajuste do multiplicador de tempo de
0,05 e o valor maximo de 1 (DEHGHANPOUR et al., 2018; SHARMA; PANIGRAHI, 2018).
Vale salientar, que se adotou a constante a igual para os oito fusiveis do sistema, com o
objetivo de alcancar um mesmo tipo de fusivel para todo o alimentador (ALAM et al.,
2018). Finalmente, ressalta-se que os dados de corrente de carregamento e curto-circuito
estdo presentes na Figura 30, a qual destaca a mdxima corrente de carregamento e a

minima e maxima corrente de curto-circuito.

Figura 30 — Corrente de carregamento e de curto-circuito dos nds do sistema.
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Assim, considerando o problema de otimizacao, definido pela func¢édo objetivo
(25) e restricoes (29)-(37), foi possivel obter os parametros de ajuste dos dispositivos
de protecao, como estdo presentes nas Tabelas 8 e 9. Depois disso, aplicando esses
valores nas EquacéGes (26)-(28), torna-se possivel alcancar as curvas de coordenacao,
apresentadas nas Figuras 31 até 35. Outrossim, é importante destacar que todas as
curvas em preto estdo relacionadas com os oito fusiveis do sistema, e que os graficos das
Figuras 32 até 35 explicitam a coordenacdo entre cada fusivel e o religador a montante
mais préximo desse dispositivo. Os graficos da Figura 31 exibem a coordenacéo entre os

trés religadores presentes na rede de distribuicado.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 67

Tabela 8 — Parametros dos fusiveis obtidos através dos algoritmos de otimizacao.

Fusivel
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 Fg
a -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32
b 7,51 7,43 742 6,95 6,95 6,92 592 5,87

Fonte — Elaborada pelo autor

Tabela 9 — Parametros dos religadores obtidos através dos algoritmos de otimizagao.

Religador
Ry Ry Rs
TMS,, 0,36 0,21 0,20
TMSs, 0,19 0,13 0,05
PS[A] 64,00 58,00 32,00

Fonte — Elaborada pelo autor

A partir da andlise das Figuras 31 até 35, é possivel constatar que, no caso de
uma falta tempordria em qualquer ponto do alimentador, o religador mais préximo vai
atuar em seu modo rapido para mitigar a corrente de curto-circuito, com o objetivo de
manter a filosofia de preservar fusiveis. Assim, os fusiveis vao atuar apenas se uma falta
permanente ocorrer na derivacdo do alimentador em que esse dispositivo estd instalado.
Como uma forma de protecdo de retaguarda, os religadores no modo lento vao operar,
garantindo maior confiabilidade do sistema. Por fim, pode-se afirmar que as restrigoes,
apresentadas em (29)-(37), e o esquema de protecdo proposto nas Figuras 11 e 12,
foram respeitados para todos os 130.560 cendrios analisados nessa dissertacao.

Figura 31 — Coordenacdo entre os religadores.
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Figura 32 — Coordenacéo entre o fusivel F1 e religador R1; fusivel F2 e religador R1.
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Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 33 — Coordenacéo entre o fusivel F3 e religador R1; fusivel F4 e religador R2.
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Figura 34 — Coordenacéo entre o fusivel F5 e religador R2; fusivel F6 e religador R2.
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Figura 35 — Coordenacéo entre o fusivel F7 e religador R3; fusivel F8 e religador R3.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesse trabalho, foi realizada, inicialmente, a alocacdo e o dimensionamento
otimizado de GD no sistema de distribuicdo de 34 nds do IEEE. Para isso, utilizou-se
o Método de AG, considerando a funcdo objetivo, dada pelos custos totais do sistema,
e as restricoes, que englobaram os limites operacionais da rede elétrica, o balanco de
poténcia ativa e reativa dos nds, a curva de capabilidade dos geradores distribuidos e os
limites operacionais dos sistemas de bateria. Com base nos resultados alcancados, foi
possivel notar uma reducao de 39,420% dos custos gerais do sistema a partir da alocacdo
de GD. Além disso, foi evidenciado que os algoritmos de otimiza¢do posicionaram as
unidades de GD nos nds mais afastados da subestagéo e onde estdo presentes as maiores
cargas do alimentador (né 20, 23, 25 e 29), visto que isso resulta na reducdo das perdas
elétricas do sistema. Por conseguinte, observou-se uma melhora do perfil de tensdo em
todo o alimentador apds a integracdo dos geradores distribuidos, principalmente nos
momentos do dia em que o nivel de penetracao da GD é maior.

Considerando esse novo cenario, com a GD alocada na rede, foi realizado um
estudo em relacdo as correntes de carregamento e de curto-circuito em todos os pontos
do alimentador de 34 nés do IEEE. A partir dessa analise, foi possivel notar que o modo
de operacdo da GD e a curva diaria de geracdo e demanda influenciam consideravelmente
na corrente de carregamento do alimentador. Além disso, observou-se uma modificacdo
da corrente de curto-circuito, em funcao da alteracdo do tipo e localizacdo da falta, do
modo de operacdo da GD e da curva didria de geracdo e demanda. Assim, constatou-se
que a solucao do problema de coordenacao dos dispositivos de protecdo deve considerar
essas variacOes citadas anteriormente, caso contrario, a coordenacao estaria correta
apenas para um ponto de operac¢do da rede.

Para a solucédo da coordenacéo otimizada de religadores e fusiveis utilizou-se,
novamente, o Método de AG e foi considerada a filosofia de protecdo baseada no
principio de preservacdo de fusiveis. Assim, levando em conta a fun¢édo objetivo, dada
pela minimizacdo do tempo de operacdo dos religadores e fusiveis, e as restrigoes,
que abarcaram os limites dos parametros de ajuste dos religadores e o intervalo de
tempo de coordenacdo minimo, foi possivel obter as curvas de operacdo de todos os
dispositivos de protecdo posicionados no alimentador. Nesse sentido, os tempos maximos
de atuacdo dos religadores R;, Ry e R3 no modo rapido foram de 3,606 s, 1,889 s e
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0,282 s, respectivamente, levando em conta a corrente minima de falta obtida através de
um curto-circuito no né 34, que € o ndé mais distante da subestacdo. Consequentemente,
com o esquema de coordenacdo proposto, € possivel evitar a implementacdo do LCF e
protecao adaptativa.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A desvantagem de um esquema de protecdo que considera, simultaneamente,
diversos modos de operacdo do sistema, consiste no aumento do tempo de operacdo dos
dispositivos de protecdo para algumas condi¢des da rede. Por exemplo, para configurar
corretamente os religadores e fusiveis para faltas com elevada corrente de curto-circuito,
foi necessario tornar esses dispositivos menos sensiveis. Com isso, caso uma falta com
menor corrente de curto-circuito ocorra, o sistema de protecdo 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 possivel acrescentar a probabilidade de ocorréncia de cada tipo de falta
no sistema de distribuicdo analisado na funcao objetivo do problema de coordenacao
otimizada dos dispositivos de protecdo, a fim de reduzir o tempo de operagdo dos
religadores e fusiveis para as faltas com maior probabilidade de ocorréncia.

Além disso, em trabalhos futuros, é possivel considerar as incertezas da geracdo
fotovoltaica e da carga demandada pelas unidades consumidoras, a fim de reduzir as
limitacOes geradas por uma analise deterministica. Ademais, outros tipos de unidades
de GD, como por exemplo geradores eélicos, geradores a biomassa e pequenas centrais
hidroelétricas, poderiam ser incluidos no estudo, com o intuito de aumentar a aplica-
bilidade da metodologia proposta. Por fim, a alocacdo e dimensionamento de GD e a
coordenacao dos dispositivos de protecdo podem, em trabalhos futuros, ser realizadas
em outros sistemas de teste maiores e reais.
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