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RESUMO
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DE FONTES DE GERACAO DISTRIBUIDA NA PROTECAO
DE SISTEMAS ELETRICOS
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Essa dissertacdo apresenta o desenvolvimento de metodologias que visam
reduzir o efeito da insercdo de fontes de Geracdo Distribuida na protecdo de
sistemas elétricos de poténcia. Primeiramente foram analisados problemas
associados a insercdo das fontes de Geracao Distribuida em sistemas elétricos de
poténcia, focando na influéncia dessas fontes na protecdo desses sistemas.
Considerando o problema associado ao aumento da corrente de curto-circuito e sua
consequente influéncia nos relés de sobrecorrente, desenvolve-se uma metodologia
que visa restaurar a coordenacdo desses dispositivos através da insercdo de
limitadores de corrente de falta juntamente com as fontes de GD instaladas. Em um
segundo momento desenvolveu-se um método para a alocacdo dos limitadores de
corrente de falta em sistemas de distribuicdo para que a insercéo das fontes de GD
nao cause uma descoordenacao entre elos-fusiveis e religadores. Essa metodologia
faz uso de algoritmos genéticos e visa determinar o local de instalacdo e o
dimensionamento dos limitadores. Verifica-se a coordenacéo entre os elos fusiveis e
também entre elos e religador, e se necessario, sugere-se para substituicdo de
equipamentos superados. As metodologias desenvolvidas tém como objetivo a
minimizacdo dos custos de limitadores e a substituicdo de equipamentos de forma
gue os limitadores sao alocados considerando-se nao so o local e dimensionamento

otimos, como também o numero de dispositivos a serem substituidos.
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This dissertation presents the development of methodologies that aim to
reduce the effect of distributed generation sources in the protection of electric power
systems. First were analyzed problems associated with integration of Distributed
Generation sources in electric power systems, focusing on the influence of these
sources in protecting these systems. Considering the problem associated with
increased short circuit current and its resulting influence on overcurrent, it's
developed a methodology that aims to restore the coordination of such devices by
inserting fault current limiters together with sources of GD installed. In a second step
is developed a method for allocation of fault current limiters in distribution systems for
which insertion of source GD does not cause a miscoordination between fuses and
reclosers. This methodology uses genetic algorithms and aims to determine the
installation location and sizing of limiters. Coordination between the fuses and also
between these and reclosers is verified, and if necessary, it is suggested to replace
equipment that was overloaded. The developed methodologies aimed at minimizing
the cost of replacing equipment and limiters so that the limiters are allocated
considering not only the optimal location and sizing, as well as the number of devices

to be replaced.

Keywords: Power Systems Protection, Distributed Generation, Fault Current

Limiters, Genetic Algorithms.
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1  INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

Com o crescimento da demanda de energia elétrica, é cada vez mais evidente
a necessidade de diversificagdo da matriz energética. O progresso da economia
também tem destacado essa necessidade, visto que 0 consumo energético € um
indicador de crescimento econémico. Acomodar as instalacbes de fontes de
Geracdo Distribuida (GD) tornou-se um problema consideravel, levando-se em conta
0 panorama energético atual, onde grande parte do sistema elétrico é considerado
obsoleto. Essas fontes sdo responsaveis por fornecer diversos efeitos positivos,
causando melhorias na operacdo e no gerenciamento de sistemas elétricos de
poténcia. Entretanto, devem ser considerados os efeitos negativos causados pelas
fontes de GD para que nao haja uma interacdo prejudicial entre estas e a rede em
gue sao instaladas.

Sendo assim, o estudo de técnicas para a minimizacdo dos efeitos negativos
das fontes de GD, como influéncia dessas na protecdo e nas correntes de curto-
circuito, é primordial para garantir o sucesso na diversificacdo da matriz energética

mundial.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, s@o propostas duas metodologias destinadas a reduzir o
efeito da GD nos esquemas de protecdo de redes elétricas: A primeira —
denominada Restauracdo da Coordenacdo — propfe um metodo para garantir a
manutencao da coordenacao original dos relés de sobrecorrente do sistema quando
esse € sujeito a insercdo de fontes de GD. A segunda propde uma solu¢do ao
problema da coordenacdo elo-religador em sistemas de distribuicdo sujeitos a
influéncia de fontes de GD.

O objetivo da primeira metodologia consiste na instalacdo de dispositivos

limitadores de corrente de falta, em conjunto com a fonte de GD, de modo a diminuir



14

os efeitos da contribuicdo dessas a corrente de curto-circuito e assim, manter as
configuracdes originais dos relés de sobrecorrente.

J& na segunda, o objetivo é desenvolver um algoritmo genético de modo a
encontrar os locais e valores 6timos de limitadores de corrente a serem instalados
em um sistema de distribuicdo com presenca de fontes de GD, considerando a
coordenacao entre elo-religador, e buscando minimizar o custo de instalacdo e

modificagcdo no sistema de distribui¢ao.

1.3 Motivacao

As tecnologias aplicadas na fabricacdo de fontes de GD vém se tornando
cada vez mais acessiveis, 0 numero de instalagcbes dessas fontes tem crescido
exponencialmente. Com a criacdo de programas de incentivo as fontes alternativas
de energia, 0os governos tém lidado com um aumento de produtores independentes e
autoprodutores de energia. Contando com uma geracao propria, muitas vezes esses
produtores de energia suprem sua prépria demanda e desejam vender o excedente
gerado, conectando-se a rede. Essa conexdo acaba afetando o sistema elétrico em
que se encontra e cabe as empresas de energia se adaptarem a essa nova
realidade.

Com isso, intensa pesquisa vem sendo desenvolvida com o intuito de adequar
a protecdo dos sistemas elétricos existentes quando da insercéo de fontes de GD.

Muitas das técnicas propostas envolvem modificacfes fisicas nos sistemas,
onde sdo instaladas as fontes de GD, provocando a necessidade de um alto
investimento por parte das empresas responsaveis pelo gerenciamento dos
sistemas elétricos.

Outras técnicas envolvem um custo inicial muito alto, o que acaba se
tornando proibitivo, visto que os métodos ndo oferecem uma garantia de
funcionalidade, pois a tecnologia aplicada ainda ndo possui maturidade.

Sendo assim, € justificado o desenvolvimento de uma metodologia que
procure a0 mesmo tempo reduzir ao maximo qualquer tipo de alteracdo na

configuracdo de redes e ajustes de equipamentos, mas também, permitir que os
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sistemas sujeitos a presenca de fontes de GD aproveitem os beneficios trazidos pela

sua instalacao.

1.4 Reviséao bibliografica

Diversos trabalhos sdo encontrados na literatura onde autores buscam
solucionar ou reduzir os efeitos negativos da inser¢céo de fontes de GD no sistema
de protecdo. No geral, sdo utilizadas técnicas de inteligéncia computacional que
buscam realizar alterac@es fisicas nos sistemas sob influéncia da GD para acomodar
essas fontes. Essa mesma inteligéncia computacional também € utilizada para
realizar alteracbes nos ajustes dos dispositivos de protecdo e também para a
mudanca dos locais de instalacdo desses dispositivos.

HADJSAID et al. (1999) mostra, através de um exemplo simples, o efeito das
fontes de GD nas correntes de falta detectadas pelos dispositivos de protecéo.
Nesse trabalho € sugerida uma retificagcdo da coordenacdo da protecdo para cada
insercdo de GD. Entretanto, essa metodologia sé se mostra funcional para uma
penetracdo de GD que supra até 20% da carga do sistema.

Ja em LIJUN et al. (2011), um método de protecéo inteligente € proposto. Ele
faz uso da norma IEEE 1588, que define um protocolo de precisdo de tempo
(Precision Time Protocol - PTP) para medi¢do e controle das redes, que supre as
necessidades de sincronizacdo de dados apds a insercdo de fontes de GD,
utilizando para isso uma tecnologia de GPS de precisdo de tempo PMU (Phasor
Measurement Unit — Unidade de Medicdo Fasorial) para obtencdo e calculo dos
dados. Para isso é utilizado um sistema multi-agente que faz uso de inteligéncia
computacional para entdo desenvolver um sistema de protecdo que abranja as
fontes de GD. Porém, a metodologia implica na construgdo de um sistema de
protecdo por completo, o que foge do intuito de acomodar as fontes de GD
causando o minimo de alterag&o nos ja existentes.

Em BARAN e EL-MARKABI (2004), é demonstrada a extensdo da
deterioragdo nos ajustes de relés de sobrecorrente e uma metodologia para
restaurar o desempenho dos relés. O método depende de uma estimacdo da
corrente de falta, ao mesmo tempo em que leva em consideracdo o local de

instalacdo da fonte de GD e sua contribuicdo para a corrente de curto-circuito. E
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proposto entéo realizar ajustes em todos os relés do sistema para considerar essa
mudanca na corrente de falta.

GIRGIS E BRAHMA (2001) e BRAHMA E GIRGIS (2004) discutem a
coordenacao elo-religador na presenca de GD. Religador e elo sao coordenados
para uma falta em um ramal lateral sem considerar a GD. Conectando a GD entre
religador e elo-fusivel, para uma falta em um ramal lateral, passara pelo elo uma
corrente de falta maior que no religador. Isto resulta em uma perda de coordenagao
entre os dispositivos. Nestes dois trabalhos sdo sugeridos métodos que exigem a
troca dos religadores originais por dispositivos microcontrolados, para que, durante a
atuacao de um religador na sua curva rapida, as fontes de GD a jusante do religador
sejam desconectadas antes do primeiro religamento, buscando evitar uma
reconexdo de GD sem a devida sincronizacéo. Apesar de ser este 0 procedimento
definido pela norma IEEE 1547 (BASSO e FRIEDMAN, 2003), desconectar todas as
GD do sistema toda vez que uma falta temporaria ocorre reduzira consideravelmente
a confiabilidade do sistema.

Em BRAHMA E GIRGIS (2004) é proposto um esquema adaptativo que
independe do tamanho, numero e localizacdo das fontes de GD em um sistema de
distribuicdo. O método proposto neste trabalho € adaptativo tanto para modificacdes
temporarias quanto permanentes nos sistemas de distribuicdo. A perda de carga
causada por uma falta permanente serd reduzida em muitos casos apdés a
implantacdo do método desenvolvido. Porém, este esquema adaptativo néo
funcionara satisfatoriamente em sistemas com uma penetracdo de GD dentre 5 a
15% da carga total do sistema.

Em ZEINELDIN e XIAO (2011) e desenvolvido um método para o
dimensionamento de dispositivos Limitadores de Corrente de Falta (LCF), onde é
utilizado o algoritmo enxame de particulas para encontrar o dimensionamento 6timo
destes dispositivos. O objetivo nesse trabalho é a minimizagdo das alteragdes nas
correntes de falta decorrentes da insercdo de fontes de GD na rede, mas nao &
considerada a alocacédo 6tima desses dispositivos.

J4& em SHAHRIARI et al. essa alocacdo é considerada. Fazendo uso de
Algoritmos Genéticos (AG) é realizada a alocacdo e dimensionamento de LCF de
Estado Solido de modo a minimizar as correntes de faltas e contribuicbes das fontes
de GD.
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Em SEO et al. (2010) é desenvolvido um algoritmo que visa recuperar as
correntes de falta considerando o tempo em que os LCF saiam do estado de
limitacdo e retornem ao funcionamento normal (tempo de restabelecimento).
Entretanto, LCF supercondutores ndo possuem uma maturidade tecnoldgica e isso
os faz ter um custo muito alto, tornando essa metodologia onerosa para as

empresas de energia.

1.5 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2 desse trabalho € apresentada uma pequena introducdo sobre
Geracdo Distribuida, o cenéario atual desse tipo de geracdo, suas vantagens e
desvantagens.

Por outro lado, o Capitulo 3 é focado nos impactos causados pela insercédo de
fontes de GD em sistemas elétricos, especificando e explanando cada um deles de
modo a fornecer um melhor entendimento de cada impacto causado por essas
fontes.

O capitulo 4 é dedicado aos dispositivos e metodologias destinadas a limitar a
corrente de falta (LCF). Os diferentes tipos de dispositivos serdo expostos e terédo
seu funcionamento detalhado, focando no limitador de corrente de falta de estado
sélido, dispositivo utilizado no desenvolvimento desse trabalho.

No Capitulo 5 sera abordada a metodologia de Restauracdo da Coordenacéao
de Relés de Sobrecorrente em um sistema elétrico, considerando a insercdo de
fontes de GD. Este capitulo contera também uma explanacdo sobre Algoritmos
Genéticos (AG) e como estes foram utilizados para determinar a coordenacao
original dos relés de sobrecorrente.

O Capitulo 6 é dedicado a metodologia de alocagdo e dimensionamento de
LCF, que tem o intuito de reduzir os custos referentes a instalacdo desses
dispositivos, como também, de quaisquer alteragcdes necessarias em elos ou
religadores para manutencdo da coordenacao destes em um sistema de distribuicéo
de energia com presenca de fontes de GD. Os resultados e eficacia da metodologia
serdo demonstrados através dos coordenogramas anteriores a insercao das fontes

de GD e ap0s a insercéo destas.



2  GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 Consideracg0Oes gerais

Neste capitulo serdo apresentados conceitos relacionados ao cenario
energético brasileiro, dando énfase a utilizacdo de fontes de geracao distribuida em
sistemas elétricos de poténcia. A segunda secdo deste capitulo apresentara uma
definicdo de fontes de geracgéo distribuida e como o cenario brasileiro esté situado
em relacdo a esse tipo de geracdo. Na terceira secdo serdo apresentadas as
vantagens relacionadas a conexdo dessas fontes em sistemas elétricos existentes e
uma discussdo acerca de aspectos econémicos e técnicos. A quarta sec¢do focara
nas desvantagens que acompanham essa interacdo entre geracdo distribuida e

sistema elétrico existente.

2.2 Geracgao distribuida

Com o crescimento e aceleracdo da economia brasileira e mundial, entra em
contexto a questdo energética. Com a elaboracao da Lei n° 10.438, de 26/02/2002,
foi criado o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica), e com ele a questdo da diversificacdo da matriz energética ficou evidente.
Essa diversificagdo busca uma maior seguranca no fornecimento de energia
existente e também uma valorizacdo dos potenciais energéticos distintos de cada
regido, promovendo assim a criagdo de empregos, a capacitagéo, formagao de méo
de obra, visando uma garantia de confiabilidade de fornecimento de energia elétrica.

Outro fator contribuinte para a diversificacdo da matriz energética é a
guestao ambiental. A resolucdo ANEEL n° 395/98, artigo 3° diz que os interessados
em obter concessdo para exploracdo de aproveitamentos hidrelétricos com poténcia
superior a 30 MW, deverado apresentar os estudos de viabilidade ou o projeto basico
e solicitar sua inclusdo no programa de licitagcbes de concessdes. Ou seja, ha cada

vez mais dificuldades para a instalacdo de grandes usinas geradoras de energia, 0
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gue permite que a Geracao Distribuida muitas vezes desponte como uma solugéao
viavel para demanda de energia em determinada regiéo.

A expressédo “geragado distribuida® serve para identificar uma fonte de
geracdo de energia elétrica, tipicamente de 1 a 10 MW (FARRET, SIMOES, 2006),
localizada proxima aos consumidores.

De acordo com o Balanco Energético Nacional 2010, pode-se destacar a
producdo de 2.176 GWh de eletricidade através de fontes edlicas de energia,
representando um aumento de 75,8% em relacéo ao ano de 2009. Esse significativo
aumento reflete a intencéo de diversificar a matriz energética brasileira e realizar um
maior aproveitamento de caracteristicas locais para uma geracao descentralizada de
energia. Mas para que continue essa expansdo, Sao necessarios estudos
apropriados e analises minuciosas dos sistemas de transmisséo e distribuicdo onde
estdo conectadas essas fontes. (MCDERMOTT e DUGAN, 2000). A conexao dessas
fontes a rede é de fundamental importancia, sendo que esta deve ser feita apos a
realizacdo de estudos prévios intensivos sobre sua localizacdo, as poténcias
geradas e quando estas devem entrar em atuacao (BARIN et al, 2007).

A entrada destas novas fontes de energia sem a realizacdo de estudos
preliminares tenderd a causar transtornos ao sistema, provocando problemas de
carater operacional, regulatorio e gerencial, sendo estes aspectos constantemente

analisados e avaliados em empresas concessionarias de energia.

2.3 Vantagens da geracdao distribuida

Estudos recentes apresentam diversos beneficios da conexdo de fontes de
geracdo distribuida em sistemas elétricos de poténcia. Segundo (FARRET e
SIMOES, 2006) a penetracdo da geracdo distribuida, ou seja, a quantidade de
geracdo em relagcdo a carga total do sistema é o fator mais importante na
determinacdo da influéncia da geracdo distribuida na operacdo do sistema. Por
exemplo, um gerador de 2 MW causa um efeito consideravel em um sistema de
distribuicdo, mas é desprezivel para o sistema de transmissdo. JA uma geracao
distribuida que supra a demanda de 30% ou mais da carga total do sistema causara

uma grande alteracéo na operacéo da transmisséao.
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As vantagens da insercdo de uma geracdo descentralizada de energia
podem ser divididas em dois aspectos: O econémico e o técnico.

Considerando o aspecto econdémico, as fontes de geracdo distribuida,
qguando instaladas, podem suprir um aumento de demanda, evitando assim a
necessidade de uma expansédo no sistema de transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica. Também podem ser instaladas em maddulos, podendo entrar em operacao
num curto periodo de tempo, fazendo assim com que a capacidade de geracao
possa ser aumentada ou reduzida apenas pela variagdo dos médulos instalados.
Essa flexibilidade na alocacdo das fontes de geracdo distribuida tem um efeito
positivo nos precos da energia, através do fornecimento de poténcia ao sistema, 0
gue causa a reducédo da demanda.

No aspecto técnico, vantagens na operacdo e na qualidade de energia se
destacam entre as demais. A insercao da geracao distribuida tem um efeito positivo
no perfil de tensdo dos sistemas de distribuicdo. Também reduzem as perdas de
poténcia nas redes de distribuicdo, pois ira suprir parte da demanda, diminuindo o
fluxo de poténcia a ser transmitido do sistema.

Essas fontes podem auxiliar em programas de gestdo de demanda e no
chamado “Corte dos picos de demanda”, que consiste na utilizagcdo da geracéo
distribuida como meio de reduzir a curva de carga em horérios de pico.

Ha também a contribuicdo da GD para a continuidade e confiabilidade dos
sistemas elétricos, visto que existem varios pontos de geracdo e ndo apenas uma
geracdo centralizada. Algumas também podem ser utilizadas em Stand-By, com o
intuito de fornecer energia em casos de emergéncia.

Um dos pontos principais das fontes de geracao distribuida é que podem ser
dimensionadas e alocadas de modo 6timo, o que da ao sistema uma melhor

condi¢céo de operacéo.

2.4 Desvantagens da geracdao distribuida

S&o inegaveis os beneficios da conexao de fontes de geracgéo distribuida em
sistemas de energia. Entretanto, esses sistemas nao foram projetados para
acomodar certas caracteristicas técnicas inferidas pela insercdo dessas fontes.
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Dentre as desvantagens da integracdo dessas fontes de geracdo distribuida nos

sistemas existentes, pode-se citar:

e A desregulamentacdo do setor elétrico e 0s incentivos governamentais
(PROINFA, 2002) levam cada vez mais ao surgimento de produtores
independentes e autoprodutores de energia. Com isso, havera um aumento
no numero de empresas envolvidas no setor elétrico, aumentando
significativamente a complexidade de operacéo do sistema elétrico;

e A geracdo distribuida insere um fluxo de poténcia bidirecional, onde
originalmente havia um fluxo unidirecional, implicando no aumento da
complexidade de operacao do sistema;

e Essas fontes dependem, em sua grande parte, da variabilidade de
fendbmenos naturais, tais como ventos, incidéncia do sol;

e Os custos de algumas tecnologias ainda sdo proibitivos, mas seguem
diminuindo devido aos avancos tecnolégicos, principalmente na area da
eletrbnica de poténcia e também através dos incentivos fornecidos pelo

governo.

2.5 Consideracbes finais

Fontes de Geracdo Distribuida oferecem diversos beneficios, incluindo a
seguranca no suprimento da demanda energética, melhoria da qualidade da energia
fornecida, entre outros. Embora sejam claros os beneficios proporcionados pela
instalacdo de fontes de GD, estas muitas vezes n&o sdo economicamente ou
tecnicamente viaveis. Considerando que os sistemas elétricos possuem um carater
operacional Unico, a inser¢cdo de fontes de GD causa uma mudangca nessas
caracteristicas, sendo muitas vezes necessario modificar os sistemas ja existentes
de modo a acomodar essas novas geracoes. As insercdes de fontes de GD séo
muitas vezes realizadas de uma forma errbnea, sem a realizacdo de estudos
preliminares, o que € um reflexo da desregulamentacdo do setor elétrico no que
concerne Geracéo Distribuida. Entretanto, se um estudo preliminar for realizado e as

fontes de GD forem alocadas corretamente, os efeitos sobre o sistema elétrico serao
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bastante atrativos, proporcionando uma reducdo nas perdas e um aumento na

confiabilidade.



3 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS COM FONTES DE
GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 Considerac0Oes gerais

Apesar dos amplos beneficios da insercdo de fontes de geracdo distribuida
em sistemas elétricos, existe uma preocupacao constante com a influéncia destas
no sistema de protecao, tais como a perda de coordenacédo entre os dispositivos de
protecdo (relés, religadores, fusiveis); no controle dos niveis de tensédo, controle de
reativos e na automatizacao da distribuicdo da energia elétrica.

O sistema de protecdo deve ser capaz de acomodar as mudancgas causadas
pela insercdo das fontes de geracéo distribuida e manter a confiabilidade de sua
operacdo. Para isso, a protecdo ideal, considerando a geracdo distribuida, deve
alterar o minimo possivel os ajustes originais e também evitar, se possivel, a
substituicdo dos dispositivos de protecao ja existentes no sistema, visando reducao

dos custos as empresas de energia.

3.2 Impactos nos niveis de curto-circuito e ajustes de protecao

Proprietarios de unidades de geracdo distribuida, conectados ao sistema
elétrico para venda de energia, concentram sua preocupa¢ao na seguranca de seus
geradores. Estando suas maquinas operando o maior tempo possivel, procurando
gerar o maximo de poténcia ativa, estes devem ajustar suas protecbes de forma
mais rigorosa que a habitual, visando a seguranca de suas maquinas.

Esta pratica pode gerar um aumento do numero de desligamentos
automaticos destes geradores, prejudicando a qualidade e confiabilidade do sistema
e alterando a estabilidade e regulagao de tenséo.

Para distarbios que ocasionem sobretensdes, o desligamento indevido dos
geradores pode agravar o perfil de tensédo, aumentando as chances de uma atuagao

indevida das protecfes das linhas de transmissdo, uma vez que foram projetadas
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considerando um sistema de geracdo centralizado, 0 que ocasionara uma possivel
abertura dos disjuntores. Estes desligamentos podem levar o sistema a um blecaute.

J& para defeitos que causem uma grande absorcao de reativos por parte dos
geradores para o controle do perfil de tensdo, os novos ajustes dos limitadores de
minima excitacdo podem aumentar o niamero de desligamentos destes. Com o
aumento do nimero de unidades de geracéo distribuida, o niumero de sobretensdes
poderd ser maior e, como consequéncia, acarretara em um maior niumero de
desligamentos dos equipamentos ou até mesmo em algum dano.

A insercdo de uma ou mais unidades de geracao distribuida pode alterar a
coordenacao da protecdo, como pode ser visto na Figura 3.1.

Um curto-circuito apds o fusivel pode conduzir a operacdo ndo desejada
deste, sem a devida atuacdo do disjuntor, no esquema fuse saving. Também se
deve observar que as caracteristicas das unidades de geracéo distribuida (tipo de
gerador, nivel de tensdo, transformador conector a rede) influenciardo nesse
impacto, pois cada tipo de fonte gerara niveis distintos de curto-circuito, como é

mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.1: Impacto no nivel de curto-circuito com a inclus@o de unidades de geracgéo distribuida
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Figura 3.2 — Coordenograma de Atuacao do relé de sobrecorrente

3.3 Impactos na qualidade de energia

A qualidade de energia € seriamente estudada pelas empresas da area, nao
s6 pela competitividade de mercado, mas também pela sensibilidade de
equipamentos industriais.

Considerando fontes alternativas, como fotovoltaicas e turbinas eolicas, o
grande problema € que néo se tem um controle na geracao dos recursos primarios
(neste caso, iluminacgéo solar e vento), de maneira que ndo é possivel garantir uma
geracdo constante. Células fotovoltaicas utilizam baterias e inversores para serem
conectados a rede e com isto, alguns problemas podem surgir, tais como a
influéncia do nivel de carregamento das baterias e as componentes harménicas de
frequéncia geradas pelos inversores (BARKER; MELLO, 2000).

No caso das turbinas edlicas, que normalmente s&o compostas por um
conjunto formado por geradores assincronos, retificadores, inversores entre outros
equipamentos eletrénicos que podem ser fontes de cintilacdo de tensédo (Voltage
Flicker), afundamentos de tensédo (Voltage Sags), distorcdes harmodnicas e
flutuacdes de tensao.

Cintilacdo de tensdo pode ser resultado da partida ou desligamento de

maquinas da rede (partida de motor de indu¢&o), ou por uma mudanca repentina de
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geracdo das mesmas (variacOes da energia solar e edlica), que resultardo em uma
significativa mudanca no valor da tensdo do alimentador.

Afundamentos de tensdo séao reducdes ndo permanentes da tensdo, com
valores entre 10 e 90% da faixa de tensdo padrdo (GOMEZ; MORCOS, 2002), com

duracéo entre 0,5 ciclo e 1 minuto.

3.4 Impactos do ilhamento

O ilhamento ocorre quando pelo menos uma unidade de geracéo distribuida
do sistema elétrico permanece operando e alimentando alguma area, tendo o
sistema sido desligado (intencionalmente ou ndo) por algum motivo. Na Figura 3.2
nota-se que o ilhamento pode ser Util, pois é possivel manter cargas prioritarias

alimentadas, mesmo que o restante do sistema esteja sem energia.

Subestacao

Alimentador

Disjuntor =
- L
Equipe de distribuidoras = =L
abrem a chave = = []
a—i
Esta area do primario Casa com célula

permanece energizada  combustivel e rede
conectada ao inversor

Figura 3.3: Ilhamento que pode ocorrer em uma &rea do sistema

Porém, ao manter o alimentador energizado, havera a possibilidade de
prejudicar a seguranca de técnicos, caso 0s proprietarios ndo sejam capazes de
desconectar suas fontes.

O sistema de geracdo distribuida pode também estar aterrado
inadequadamente, de forma que podera perder a referéncia em uma situacdo de

ilhamento. Esta condi¢do de ilhamento normalmente ocorre apds algum disturbio ou
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falta, onde o sistema € desligado pela abertura de algum disjuntor. Porém, apés a
falta, € normal que o sistema tente se recompor e isto acontece rapidamente através
do refechamento do mesmo dispositivo. Contudo, se a unidade geradora saiu de
sincronia com o resto do sistema durante este curto espaco de tempo, problemas
podem comecar a surgir, que podem ser desde o simples desligamento da maquina,
a destruicdo de uma das unidades geradoras ou até mesmo um blecaute do

sistema.

3.5 Impactos nos indices de confiabilidade

Em termos de confiabilidade, as contribuicbes da GD devem ser
consideradas, pelo menos, em trés pontos de vista (COWART, 2001):

e O ponto de vista de clientes individuais;
e De um grupo de clientes e sua companhia local de distribuig&o;
e O mercado como um todo e operadores do sistema.

Dentre as formas pelas quais a GD pode exercer uma influéncia efetiva em
questdes relativas a confiabilidade pode-se destacar o aumento da qualidade de
energia e a seguranca de fornecimento sem interrupgoes.

A GD pode também contribuir para a melhoria na qualidade de energia em
areas congestionadas, no final de linha de trechos longos, e em locais onde uma alta
qualidade de energia é exigida, podendo inclusive prover capacidade de geracéo
local sob o controle de clientes que demandam um servico ininterrupto.

Clientes que instalam a GD no seu lado do medidor, usualmente o fazem por
uma combinacdo de trés razodes: reducdo de custos, aumento da qualidade de
energia e maior confiabilidade.

Um dos motivos de reducdo de custos sdo os altos valores da energia para

demanda em horarios de ponta.

A GD pode proporcionar um alivio para sistemas de transmissdo e
distribuicdo e transmissdo em condicdes de sobrecarga ou congestionamento,
reduzindo investimentos e contribuindo para o aumento na versatlidade dos

sistemas elétricos.
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3.6 Impacto na estabilidade de tensdo dos sistemas de poténcia

Diversos autores vém realizando pesquisas com o intuito de avaliar o impacto
das fontes de geracéo distribuida na estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia.
Simulacdes executadas estabeleceram o comportamento dindmico do sistema assim
que os geradores distribuidos sdo conectados a rede. De tais simulacfes foram

retiradas as seguintes conclusoes:

e O impacto causado pela geracdo distribuida depende do indice de penetracao
da mesma (DONNELLY, 1996) (SLOOTWEG, KLING, 2002);

e O local de instalacdo da geracao distribuida pode determinar o tipo de
impacto que ocorrera (DONNELLY,1996);

e As diferentes formas de geracdo, bem como os diferentes detalhes
construtivos das maquinas, devem promover os mais variados impactos no sistema
de poténcia (SLOOTWEG, KLING, 2002).

3.6.1 Impacto Causado pela Mudanca dos Niveis de Penetracdo

A participagdo da GD na quantidade de energia gerada nos sistemas de
poténcia atuais ainda é muito pequena. Os estudos mostraram um resultado légico
no que diz respeito a sensibilidade do sistema para o indice de penetracdo: quando
uma determinada unidade de GD tende a colaborar com a estabilidade de tensao do
sistema, o aumento dessa mesma penetragdo tende a melhorar a estabilidade do
sistema. O inverso também se mostrou verdadeiro.

Os resultados obtidos em (DONNELLY, 1996) ilustraram que a GD oferece
um impacto significante na reducdao da margem de estabilidade dos sistemas de
distribuicdo. Os autores observaram, também, um comportamento linear na relagéo
entre a sensibilidade do sistema com relagdo ao percentual de penetracdo da GD, o
qgue poderia levar a uma proporcionalidade entre o percentual de penetracéo e seus

efeitos na estabilidade.
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3.6.2 Impacto Causado Pelos Diferentes Tipos de Geracéo

Muitos autores somente citam a possivel influéncia do nivel de penetracao e
dos diferentes tipos de geracdo nos sistemas elétricos de poténcia. J& em
(SLOOTWEG, KLING, 2002), os resultados da investigacdo do impacto das distintas
tecnologias e do nivel de penetracdo na estabilidade transitoria sdo apresentados.
Os autores efetuaram um estudo com cinco tipos de tecnologia de geracao

distribuida para diferentes niveis de penetracdo em um sistema teste. Sao elas:

e Geradores de inducdo com gaiola de esquilo;

e Geradores sincronos;

e Geradores sincronos com controle de tenséo e frequéncia;

e Inversores eletrdnicos de poténcia;

e Inversores eletrbnicos de poténcia com controle de tensédo e

frequéncia;

Para analisar a estabilidade transitéria, os autores usaram como disturbio
uma falta em uma das barras do sistema citado. Dois indicadores da estabilidade
transitoria foram analisados: o maximo desvio da velocidade sincrona e o periodo de
oscilacdo. Salienta-se que os autores afirmam que os resultados obtidos necessitam
de um estudo mais aprimorado. Das simula¢@es realizadas, segue uma sintese dos

resultados:

e Os geradores assincronos ndo tiveram uma influéncia significativa nas

variaveis medidas;

e Os geradores sincronos diminuiram o maximo desvio da velocidade
sincrona com o aumento do nivel de penetracdo da GD. Isto se deve
ao fato de que os geradores sincronos sdo equipados com excitacédo
externa, podendo alimentar a corrente de falta, de modo que a
magnitude da tensdo néo diminui tanto como no caso do sistema sem
o gerador. Como consequéncia, o0 torque de sincronizagdo permanece
alto. Em relacdo ao periodo de oscilagdo, o sistema com a presenca

dos geradores sincronos reduz o coeficiente de amortecimento,
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ampliando o tempo para estabilizacdo da variavel medida. Isto pode

ser explicado pelo fenbmeno de oscilacdo inter-area (KUNDUR, 1994);

e No que diz respeito aos inversores, a presenca destes na rede reduziu
0 maximo desvio da velocidade no rotor. No instante que os disjuntores
detectam o decaimento da magnitude da tensdo, os inversores sao
rapidamente retirados da rede. Com uma diminuicdo de unidades de
geracdo, as outras maquinas do sistema tendem a desacelerar,
resultando no decréscimo da aceleracdo do rotor. O resultado da
analise dos inversores com ou sem controle de velocidade e frequéncia
€ 0 mesmo, ja que ambos ndo atuam neste curto espaco de tempo,
pelo fato de serem desconectados da rede rapidamente. Os autores
destacam também que o fato dos inversores se desligarem da rede
rapidamente faz com que a tensdo caia em propor¢des muito maiores
e em alguns casos pode-se perder algumas maquinas ou cargas da
rede. O periodo de oscilagcdo do sistema nas simulacfes ampliou-se,
no caso de inversores sem controle e se manteve constante, para 0s

gue possuem controle de tenséo e frequéncia.

Os autores em (DONNELLY, 1996) procuraram analisar os impactos
causados por geradores sincronos no sistema de poténcia e a sensibilidade destes,
utilizando o modelo de um gerador alimentado por uma turbina a gas com poténcia
de 60 MW.

O objetivo das simulacBes foi o de comparar as respostas dinamicas do
sistema sem e com a GD, analisando sobre o ponto de vista da estabilidade
transitoria e da estabilidade de pequenos sinais. Estas tiveram como contingéncia
um curto-circuito para terra em uma das barras e a perda desta depois de alguns
instantes. Observou-se que a adicdo de geradores no sistema elétrico de poténcia
melhorou o desempenho do mesmo na situagdo de uma falta. O desvio da
velocidade em relacéo a velocidade sincrona caiu pela metade no caso em que os
geradores distribuidos estédo presentes.

No que diz respeito a sensibilidade, os resultados mostram que quando

diminuia-se a inércia dos geradores, a frequéncia do modo natural de oscilagao
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aumentava, 0 que era esperado, porque estas maquinas de menor porte devem
determinar o amortecimento do sistema.

Nas simulagdes realizadas por (EDWARDS, 2002), os geradores perderam o
sincronismo, mostrando um lado negativo desta nova configuracdo de geracao. Os
autores, valendo-se de um modelo de rede de distribuicdo, onde o tipo de GD é a
turbina a gas, avaliaram a estabilidade do sistema sob o ponto de vista da
estabilidade transitoria e da estabilidade de pequenos sinais.

A existéncia de mais geradores ligados a rede e de diferentes inércias, resulta
em oscilacdes de poténcia, frequéncia e tenséo, ocasionando falsos comandos de
aberturas em disjuntores. Do ponto de vista de transmissdo, a perda destas
unidades geradoras pode causar uma sobrecarga no sistema, resultando numa
instabilidade do sistema (CONCEICAO, 2003).

3.7 Consideracdes Finais

Os sistemas elétricos existentes apresentam caracteristicas que nao
permitem a insercdo de fontes de GD sem que ocorram adequacdes. Para a correta
operacdo de um sistema elétrico com fontes de GD, diversos estudos preliminares
devem ser realizados com o intuito de minimizar os efeitos negativos.

Mesmo com estudos preliminares e uma correta instalagédo de fontes de GD,
problemas ainda aparecerédo, tais como um aumento dos niveis de curto-circuito, , a
bidirecionalidade do fluxo de corrente, entre outros, que causardo a necessidade de

efetuar modificagbes na rede e em dispositivos do sistema.



4 LIMITADORES DE CORRENTE DE FALTA

4.1 Consideracdes gerais

Os dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito tém a finalidade de
limitar as correntes de falta em valores adequados as especificacdes nominais de
instalacdes existentes.

Os limitadores de corrente de falta sdo dispositivos de baixa impedancia
durante as condi¢des de operacdo normal do sistema elétrico, ndo produzindo efeito
algum. Entretanto, durante um curto-circuito, ele rapidamente insere uma alta
impedéancia em série com a rede, de modo a limitar a corrente em um valor pré-
definido.

Para redes de transmissao e distribuicdo, LCF supercondutores e de estado
sélido sdo tecnologias emergentes. O desenvolvimento de tais dispositivos esta
sendo financiada por governos de diversos paises no mundo. Cada tipo de LCF
possui uma série de vantagens e desvantagens, cabendo ao usuario encontrar o
gue mais se adequa aos seus propositos.

Em conceito, todos os tipos de limitadores de corrente podem ser vistos como
uma chave normalmente fechada em paralelo com um resistor. O tipo de chave, seu

circuito controlador e o tipo de resistor variam de acordo com o fabricante.

4.2 Formade operacao dos limitadores de corrente de falta

Considerando sua forma de operacao, esses limitadores podem ser divididos

em dois grupos:

e Utilizacdo de caracteristicas nao-lineares do material limitador. Quando uma
corrente muito alta flui pelo material limitador, sua resisténcia aumenta, o que
causa a limitacao da corrente;

e Utilizacdo de chaveamento em alta velocidade composto por tiristores de
poténcia.
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4.3 Limitador de corrente de estado solido

A utilizacao de Limitadores de Corrente de Estado Sdlido (LCES) oferece uma
solucéo viavel as redes de transmisséo e distribuicao.

Proporcionando uma limitagdo de corrente quase instantanea, o LCES reduz
as correntes de falta tanto em dispositivos a montante quanto a jusante. Para
interromper a corrente, o LCES rapidamente insere um elemento consumidor de
energia (ex: resistor, indutor) em série no circuito de modo a limitar a corrente de
falta. Além de limitar a corrente de falta, o LCES serve também como um limitador
de correntes de inrush (energizacdo de transformadores).

Um LCES oferece as seguintes vantagens:

e Limitar a corrente de falta;
e Limitar a corrente de inrush, até mesmo para cargas capacitivas;
e Operacgdes repetidas com alta confiabilidade e quase nenhum desgaste;

e Melhoria da qualidade de energia no que diz respeito aos efeitos dos curtos-
circuitos para rede.

Consiste em uma chave de alta velocidade composta por tiristores e uma
impedancia limitadora em paralelo. Um detector de corrente envia um sinal para a
comutacédo dos tiristores, fazendo com que a impedancia limitadora seja inserida em
série com o sistema, reduzindo drasticamente a corrente, como mostrado na Figura

4.1. Todo o processo ocorre na faixa de 1 ms (UEDA, 1993).



Chave

Elemento

limitador de
tens3o

Impedancia

zolido

Chave de estado

I

Cetector de
corrente

a—- — — —

—

Detector de
sobrecorrente e
dizpositivo de
controle

|

Figura 4.1 — Funcionamento do LCES
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A desvantagem intrinseca ao limitador de estado soélido é o fato de que a

gueda de tensdo nas chaves provoca perdas e sobreaguecimento. A solucdo para
este problema tem sido a utilizacdo de sistemas de resfriamento, como radiadores.

Porém, as perdas das chaves comutadoras ndo representam ameaca ao uso deste

dispositivo, visto que representam apenas 0,2% da poténcia do sistema. A Figura

4.2 mostra um gréfico de funcionamento do LCES.

| Operacao

Normal

Corrente

Inicio da Falta

Il Durante Falta

Sem LCF

AA

IIl Recuperacio

Limpeza da Falta

Com LCF

Figura 4.2 — Efeito do LCES na corrente de curto-circuito
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Onde:

I,,: Corrente de pico nominal do sistema;

L., Corrente minima de inicializacdo de funcionamento do LCF;

I.q.: Corrente maxima de limitacao;

fp: Valor de pico (previsto) da corrente de curto-circuito;

1}01: Valor de pico da corrente de curto-circuito com atuacéo do limitador;
t,: Tempo de acgéo do limitador: de t = 0 até I,,,,,;

ty: Tempo de duracéo da falta;

t,: Tempo entre a interrupcdo da corrente de curto-circuito e o retorno do LCF

até seu estado de baixa impedancia.

4.4 Limitador de corrente supercondutor

Os avancos realizados na area dos supercondutores permitiram que
limitadores de corrente de falta pudessem utilizar essa tecnologia e também serem
competitivos em relacéo ao custo. Na operacao deste dispositivo, a resistividade do
elemento limitador de corrente, que é mantido no estado supercondutor, é nula.
Durante uma situacdo de curto-circuito, a transicdo do estado supercondutor para
limitante € quase instantanea. Porém, pode-se citar a fragilidade do material
supercondutor, uma necessidade de um sistema de refrigeragdo constante e
eficiente, de modo que o dispositivo limitante se mantenha no estado supercondutor
(em torno de -126°C).

Esses limitadores podem ser divididos em dois grupos: Resistivos e indutivos.
Nos dois casos, o0 principio de operacdo mantem-se 0 mesmo: durante a operacao
normal do sistema, o material limitador é mantido no estado supercondutor, o que
faz com que sua impedancia chegue a zero. O LCFSC é extremamente sensivel as
variagcdes de temperatura, devendo ser devidamente dimensionado para que nédo
haja o sobreaguecimento do mesmo e a consequente perda de sua caracteristica
supercondutora.

Quando sujeito a uma corrente de falta, o LCFSC tem sua temperatura
elevada, saindo entdo do estado supercondutor e oferecendo uma alta resisténcia e
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consequentemente limitando a corrente de curto-circuito. Seu método construtivo €

mostrado na Figura 4.3 (fonte: Electric Power Research Institute).

Saida Entrada

Isolador de alta
tensao

Resfriador

Criogénico 5
Criostato

Dissipador de

calor Suporte isolado

Isolador

Elemento de bobina
supercondutora

Limitador de Corrente de Falta Supercondutor

Figura 4.3 — Limitador de corrente de falta supercondutor

4.5 Limitador de corrente magnético

O limitador de corrente magnético € um dispositivo formado por um nucleo
laminado e um ima permanente entre os poélos. O circuito a ser protegido é ligado

em série com a bobina.

O principio de operacédo do limitador de corrente magnético € explicado com
ajuda da figura 4.4. O ima permanente € imprensado entre o nucleo saturavel e é
usado para saturar o nucleo em condi¢des normais de operacdo. A direcdo da forca
magnetomotriz e a corrente alternada € aditiva no nucleo 1 e subtrativa no nucleo 2
ao mesmo tempo. Durante condigbes normais de operacdo, onde a corrente de
operacdo é baixa, ambos 0s nucleos estdo saturados, fazendo com que a
impedancia efetiva do sistema seja baixa. Durante uma falta, o alto valor das
correntes forgam os nucleos a sairem da saturagéo. Entdo a indutéancia ndo saturada
de um dos nucleos em combinacdo com a indutancia saturada do outro nudcleo
restringe o fluxo da alta corrente de falta. A figura 4.5 mostra o ponto de operagao
de um nucleo baseado nas caracteristicas B-H do im& permanente e nucleo. Para
saturar o nucleo de ferrite, este deve ter um valor baixo de densidade de fluxo de

saturacdo se comparado com o ima permanente
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O principio de funcionamento desse limitador baseia-se no fato de que imas
permanentes possuem um grande laco de histerese. Quando o im& opera em ciclos

nesse laco, ocorre uma dissipacao de energia.
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Figura 4.5 — Curva de histerese do limitador de corrente magnético



38

O dispositivo limitador magnético possui um indutor em série com o circuito, 0
qual apresenta uma impedancia mesmo com o sistema em funcionamento normal.
Dependendo do sistema elétrico em que sera aplicado, essa impedancia podera ter
influéncia e causar problemas na operacdo, sendo necessaria a consideracdo de

outro tipo de limitador para aplicacao.

4.6 Consideracdes finais

Limitadores de corrente sdo uma solucéo viavel quando se deseja limitar as
correntes de curto-circuito em virtude da insercdo de fontes de GD. Apesar das
tecnologias utilizadas se apresentarem muitas vezes custosas, com 0S avangos nas
pesquisas e tecnologia, o preco desses vem se tornando atrativo.

O desenvolvimento tecnolégico propicia a maturidade necessaria para a
utilizacdo de limitadores de corrente com um grau de confiabilidade bastante
adequado, o que induz pesquisadores a desenvolverem metodologias que
incorporam o uso destes dispositivos.

O limitador de corrente de estado solido serd utilizado ao longo desse
trabalho, devido ao fato de ser o mais utilizado mundialmente, possuir um bom

desempenho e ndo apresentar um elevado custo.



5 RESTAURACAO DA COORDENACAO DE RELES DE
SOBRECORRENTE DIRECIONAIS UTILIZANDO LIMITADORES DE
CORRENTE DE FALTA

5.1 Considerac0des gerais

Este capitulo descreve a metodologia proposta no sentido de restaurar a
coordenacao original de relés de sobrecorrente direcionais de um sistema de
poténcia sujeito a presenca de fontes de GD, tendo como ponto de partida os seus
valores iniciais, definidos por estudos realizados antes da insercdo da Geracéo
Distribuida. Estes valores iniciais de foram obtidos por meio do Algoritmo Genético
(AG) proposto por (RAZAVI et al, 2010). Com base nos resultados obtidos pelo AG,
foi desenvolvida a técnica que faz uso de LCF instalados juntamente com as fontes
de GD, para reduzir, localmente, a contribuicdo dessas para a corrente de curto-
circuito.

Na segao 5.2 é apresentada uma introducao aos AG’s, dando uma visao geral
sobre a aplicacdo desses algoritmos e uma explicacdo sobre as vantagens da
utilizacdo de algoritmos evolutivos. Também sdo explicadas as fungbes de cada
operador genético e também os critérios para formacéo de populacdes e codificacédo
de cromossomos.

A secdo 5.3 descreve o AG utilizado por RAZAVI et al. (2010), de modo a
determinar a coordenacao 6tima dos relés de sobrecorrente direcionais sem GD.

A secdo 5.4 mostra e detalha a metodologia proposta, explicando passo a
passo a solugcdo do problema de restauragdo da coordenacédo original, através da

insercao de LCF juntamente com as fontes de GD no sistema.

5.2 Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sao algoritmos de busca que utilizam uma analogia
com o fendbmeno da selecdo natural, onde s&o aplicados o0s conceitos de

sobrevivéncia do individuo mais adaptado ao meio, contando com mecanismos
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aleatdrios e estruturados para guiar a permuta de genes entre os individuos pais na
geracdo de um individuo filho. Segundo KAGAN (2009), o principal fator que motiva
0 uso de AGs esta relacionado a sua capacidade de busca direcionada e aleatoria,
de modo a se obter o ponto 6timo de dada funcdo, mesmo quando esta apresenta
caracteristicas nao lineares, multiplos picos (6timos locais) e descontinuidades.
Assim, os AGs realizam uma busca que evita a convergéncia para 6timos locais.

O resultado € uma interacdo genética entre os individuos ao longo das
geragbes dando origem a caracteristicas diferenciadas. A possibilidade de
perduracdo dos individuos com determinadas caracteristicas na natureza é afetada
pelos demais individuos da populacdo e também por sua adaptabilidade ao
ambiente. Os individuos que mais se adaptarem as condicfes definidas pelo meio,
onde estdo inseridos sobreviverdo e gerardo descendentes, 0 que permite que
passem adiante suas caracteristicas genéticas, fazendo com que existam
populacdes de individuos com aptidées acima da média.

Em cada geracdo do AG, é formada uma populacdo com um conjunto de
individuos (cromossomos), que representam solu¢des factiveis para o problema de
otimizacdo. Cada cromossomo é formado por um conjunto de genes, que sdo
chamados alelos. A posicao de cada gene no cromossomo € chamada de locus.
Segundo GOLDBERG (1989) e MICHALEWICZ (1996), a decodificagcdo de um
cromossomo resulta na sua manifestacao exterior (fenotipo), conjunto de parametros
ou solucdo. A Figura 5.1 mostra a representacdo de uma populacdo formada por P

individuos, cada um possuindo N genes.

Locus—>'! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 .. N

Individuos
(Cromossomos)
e o
O =
N O
— —
o
o o
w ©
— —
N N
w o
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[ N
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o

12541297881 .1
Gene 4

Figura 5.1 — Terminologias de Algoritmos Genéticos
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A aptidao € um valor numérico que mede o grau de adaptacdo dos individuos

ao meio, em relacdo aos demais individuos da populacéo. Este valor é resultado da

avaliacao de uma funcao de aptidao, que caracteriza o problema de otimizagéo.

De acordo com (MICHALEWICZ, 1996), os procedimentos referentes a uma

aplicacao de AG séo as seguintes:

Codificacdo dos cromossomos (Representacdo genética de solucdes
factiveis do problema);

Criacdo da populacao inicial;

Determinacéo da funcdo de aptidédo para avaliacdo dos individuos;
Determinacédo da estratégia do operador sele¢ao;

Determinacéo dos operadores genéticos;

Selegao dos parametros de controle;

Defini¢c@o do critério de parada.

A Figura 5.2 mostra o fluxograma tipico dos algoritmos genéticos.

Os algoritmos evolutivos se baseiam em trés operadores genéticos, que sao

0S responsaveis pela criacdo de novas geracdes. Sdo eles:

Selecdo: Tem como funcdo escolher os elementos da populacdo que
participardo do processo de reproducdo, isto é, selecionar os pais dos
individuos que estardo presentes na nova populacao (FILITTO, 2008).
Devem-se escolher os membros da populacdo que possuem um maior

valor de aptiddo em relacdo ao meio;

Cruzamento: Tem a funcdo de combinar os cromossomos dos pais,

para gerar os cromossomos dos filhos;

Mutacdo: E responsavel pela insercdo de pequenas variagdes
aleatorias nos cromossomos dos filhos. Tem como funcdo inserir

diversidade a populacéo, evitando assim estagnar em um 6timo local.
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A codificacdo dos cromossomos é o0 primeiro requisito quando se deseja
formular um problema de acordo com as premissas dos AG’s. A codificacdo é
extremamente dependente do problema, por isso, a correta representacdo dos
individuos é crucial.

Normalmente, a populacdo inicial € gerada aleatoriamente, visto que a
convergéncia da populacéo deve ser independente da populacao inicial. O tamanho
da populacao inicial deve proporcionar um equilibrio entre o tempo de convergéncia
do AG e a qualidade da solucéo apresentada. Se uma populacéo inicial for muito
grande, o tempo de execucao do AG pode ultrapassar valores aceitaveis. Por outro
lado, se a populacdo for muito pequena, a solucdo apresentada pode ndo ser a

Otima, ja que havera a possibilidade de o AG ter encontrado um valor 6timo local.

5.3 Coordenacao dos relés de sobrecorrente direcionais sem GD

Em RAZAVI et al. (2010), um método flexivel e preciso para a coordenacao
de relés de sobrecorrente foi apresentado. Esse algoritmo possui alta simplicidade e
eficiéncia, sendo assim indicado para utilizacdo na coordenacédo da protecdo de
relés de sobrecorrente.

Nessa metodologia, os valores iniciais do AG sdo escolhidos aleatoriamente.
O multiplo de tempo dos relés de sobrecorrente sdo as variaveis do problema de

otimizag&o. O cromossomo € codificado conforme mostrado na Figura 5.3.

En MTn RE3 MT3 R2 MTZ 1 MT1

Figura 5.3 — Codificagdo do cromossomo

Onde, Rn representa o numero do relé, e MT é o Mdltiplo de Tempo associado a
esse relés.

Os valores iniciais dos multiplos de tempo sdo escolhidos randomicamente
como populacao inicial. O n°® de MT’s dependera da populacio inicial.

A funcéo objetivo a ser avaliada pelo AG é

OF = oy YL ;62 +0y Yoy (Atmpr — B2 (At — |Atmpe|))?  (5.1)
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Onde:
Atmpr = tox — ti — IC (5.2)
Sendo que:

At,,px: Diferenga de tempo de operag&o para o k-ésimo par de relés, em que
t; € o tempo de operacdo do i-ésimo relé para uma falta perto do disjuntor do

mesmo, t,,x € t,, S0 0s tempos de operacdo dos relés primarios e de retaguarda

para uma falta exatamente no local do disjuntor associado ao relé priméario, N é o
namero total de relés, P € o namero total de pares de relés primario/retaguarda, k
representa a corrente de cada par de relés primario/retaguarda e i representa cada
relé, IC é o intervalo de coordenacdo e pode ser 0,3 ou 0,4 (s) dependendo da
precisdo nas curvas dos relés, transformadores de corrente e velocidade do

disjuntor.

Na equacdo 5.1, 5, é o parametro que considera a descoordenagéo. «;e «,
sdo usados para controlar as parcelas Z’ivzl tiz e Z£=1(Atbmk — By (At i —
|At,pi]))?, respectivamente, onde S, (At,px — |Atpxl) funciona como um

fator de penalizag&o, no caso de Aty Ser negativo, o que seria consequéncia de

uma descoordenacéo O fluxograma do algoritmo proposto por RAZAVI et al.
(2010) é mostrado na Figura 5.4.

Apés cada iteracdo, os novos MT’s pertencentes a cada relé sao fornecidos
ao AG. O processo estara finalizado quando for atingido o niumero maximo de
iteracoes.

Para encontrar o tempo de operacao dos relés, utiliza-se a equacéo abaixo.

t = (——+B) MT,(M = —<) (5.3)

(ME-1 Ipickup
Onde:

A=0,14;B=0; C=0,02 (Curva lEC Normalmente Inversa)
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5.4 Restauracdo da coordenacdo original dos relés de

sobrecorrente

Com a insercdo das fontes de GD, o sentido e o valor do fluxo de poténcia,
além das correntes de curto-circuito sofrerdo alteracfes e isso podera implicar na
descoordenacdo dos relés de sobrecorrente. O objetivo da metodologia
desenvolvida nesse trabalho foi de restaurar os ajustes iniciais, utilizando para isso,

limitadores de corrente de falta. Essa metodologia é apresentada no fluxograma da

Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Fluxograma da metodologia de restauracdo da coordenacgédo

Na metodologia proposta foi desenvolvida no software Matlab®. Para cada
insercdo de fonte de GD, é realizada uma anélise de curto-circuito de modo a se
obter a contribuicAo dessas para a falta. Considerando esses novos niveis de

corrente, sdo obtidos novos ajustes para os relés, juntamente com o seu intervalo de
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coordenacao (IC). Em seguida, a matriz [C] é construida, e essa inclui todos os
pares de relés (retaguarda/primario) que possuem um IC menor que o valor
predefinido. Para limitar a contribuicdo da GD para a falta, o valor da impedancia do
LCF é incrementado de modo iterativo. Para cada incremento na impedancia do
limitador, uma nova andlise de curto-circuito é realizada, levando em consideracao
esse novo valor. Os novos IC dos pares de relés séao calculados e [C] é modificada,
removendo os pares de relés que possuem os IC maiores que o IC predefinido. O
processo € repetido até que o minimo valor para a impedancia do limitador de
corrente seja atingido, ou seja, quando todos os IC dos pares de relés forem maiores
ou iguais ao IC predefinido (matriz [C] vazia). Este processo € repetido para cada
combinacdo de fontes de GD inseridas no sistema, entdo o mais alto valor de

impedéancia do limitador de corrente é escolhido, e este é considerado como o

minimo valor viavel para a impedancia do limitador.

5.5 Aplicacdo da metodologia proposta

Para obter uma validacdo da eficiéncia da metodologia proposta, varios testes
foram conduzidos em diversas configuracfes de sistema. Um deles é o subsistema
de 33 kV do sistema teste IEEE 30 barras mostrado na Figura 5.6. O sistema é
alimentado por trés subestacdes (132/33 kV), representadas nas barras 1, 6 e 13.
Cada linha de transmissdo € composta por dois relés de sobrecorrente direcionais,
um em cada extremidade. O sistema de protecdo é composto por 38 relés, e teve
sua coordenacao realizada previamente, considerando um IC predefinido de 0,3 s.

As fontes de GD séo geradores do tipo sincrono, com poténcia de 10 MVA e

0,15 pu de reatancia subtransitoria.
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By L

GD1

Figura 5.6 — Sistema teste IEEE 30 barras

As correntes de curto-circuito trifasico foram calculadas no inicio da zona de
protecdo primaria de cada relé pelo software DigSilent®, para situacdo sem insercao
de fontes de GD e com a insercdo de fontes de GD nas barras 10 e 13. Esses
valores de corrente sdo mostrados no Apéndice A.

Os tempos de operacdo dos relés de sobrecorrente utilizados no sistema
teste da Figura 5.6 sdo mostrados na Tabela 5.1.

Com a inser¢éo das fontes de GD nas barras 10 e 13, ocorrem altera¢gdes nos

intervalos de coordenacédo dos relés, como é mostrado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 — Mdltiplos de Tempo e Tempos de operagdo dos relés para um curto-circuito no inicio da

zona de protecao primaria

Tempo de Tempo de
N° Relé MT Operagéo N° Relé MT Operagéo
(s) (s)
2 1.42 1.07 21 0.69 0.62

I
4 1.33 1.25 23 0.83 0.97
I
6 0.50 0.48 25 2 1.77
I
8 0.26 0.21 27 0.05 0.05
I
10 1.45 1.32 29 0.65 0.98
I
12 1.67 1.21 31 1.33 1.38
N .
14 1.15 1.13 33 1.57 1.36
I
16 0.97 1.13 35 0.61 0.92
N
18 1.93 1.32 37 1.33 1.05
N
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Tabela 5.2 — Descoordenac6es entre os pares de relés considerando a insercdo da GD

Relé Relé Intervalo de Relé Relé Intervalo de
Primario retaguarda Coordenacdo | Primario retaguarda Coordenacgéo

1 28 -0,074 12 9 -0,061

1 29 -0,4285 14 12 -0,0546

2 29 -0,235 18 4 -0,131

3 1 -0,0525 19 15 -0,1546

4 3 -0,1118 23 37 -0,0505

9 29 -0,4854 29 30 -0,066

9 21 -0,0577 32 34 -0,0585

9 20 -0,0969 33 35 -0,146
10 28 -0,1268 34 16 -0,1
10 21 -0,0503 34 17 -0,107
10 20 -0,087 38 18 -0,0856

A Tabela 5.2 mostra todos os pares de relés que apresentaram valores do IC

negativos, indicando que o dispositivo de retaguarda atuara antes do primario.

5.6 Resultados obtidos

Depois de aplicada a metodologia, foram estimados os valores 6timos de
impedancia para os limitadores de corrente conectados juntamente com as fontes de
GD. Nas Figuras 5.7 e 5.8 é mostrada a relacdo entre o0 aumento da impedancia dos
LCF e a consequente reducdo no nivel de corrente de falta, considerando o par de

relés 9 — 29, pois apresentou a maior descoordenacéo.
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Figura 5.7 — Relacéo entre Impedancia do LCF dimensionado e a reducéo da corrente de
curto-circuito no relé principal (9)
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Figura 5.8 — Relacéo entre impedéancia do LCF dimensionado e a reducdo da corrente de

curto-circuito no relé de retaguarda (29)

Analisando graficamente, nota-se que a partir de 15 pu ocorre uma variacao
muito pequena na corrente de curto-circuito, sendo este o valor escolhido para os
limitadores de corrente de falta em conjunto com as fontes de GD. Com esse valor
de limitador de corrente, os intervalos de coordenacéo foram restaurados, tendo o

seus valores mostrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Intervalos de Coordenagéo restaurados pelo algoritmo proposto

Relé Relé Intervalo de Relé Relé Intervalo de

Primario retaguarda Coordenacdo Primario retaguarda Coordenacao

1 28 0,3105 12 9 0,2983
1 29 0,3105 14 12 0,3142
2 29 0,3314 18 4 0,3144
3 1 0,3233 19 15 0,3058
4 3 0,2985 23 37 0,3014
9 29 0,3233 29 30 0,2988
9 21 0,2874 32 34 0,2936
9 20 0,3258 33 35 0,3512
10 28 0,3005 34 16 0,3067
10 21 0,3102 34 17 0,3125
10 20 0,3046 38 18 0,3043

5.7 Consideracgdes finais

A aplicacdo da metodologia proposta foi capaz de reduzir drasticamente as
contribuices das fontes de GD para a corrente de curto-circuito, e assim evitou
alteracdes nos ajustes dos relés de sobrecorrente do sistema. Os ajustes sem GD
foram corretamente obtidos através do algoritmo genético proposto por RAZAVI et
al. (2010) e considerados como valores iniciais para o algoritmo desenvolvido.

Calculadas as correntes de curto-circuito trifasico no inicio da zona de
protecdo primaria de cada relé e a respectiva contribuicdo de cada fonte de GD para

a falta, foi verificada uma alteracdo consideravel nos tempos de operacao de cada
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relé e, consequentemente, no intervalo de coordenacdo dos pares de relés,
ocorrendo a operacédo do relé de retaguarda antes do principal.

Calculando os valores de LCF e considerando-os instalados juntamente com
a fonte de GD, os intervalos de coordenagdo entre os pares de relés, que
anteriormente apresentavam valores negativos, tiveram seus valores corrigidos para

o valor do IC que foi predefinido ao inicio da execu¢cdo do mesmo (0,28 s).



6 ALOCACAO OTIMA DE LIMITADORES DE CORRENTE DE
FALTA PARA SOLUCIONAR 0 PROBLEMA DE
DESCOORDENACAO RELIGADOR - FUSIVEL EM SISTEMAS COM
GERACAO DISTRIBUIDA

6.1 Consideragfes gerais

Faltas temporarias sédo responsaveis pela maioria das falhas que ocorrem em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Os esquemas de protecao utilizados
nesses sistemas sdo cuidadosamente projetados a fim de realizar a protecdo de
equipamentos quando 0s curtos-circuitos sdo do tipo permanente, mas também
evitar o desligamento desnecessario de consumidores e ramais quando houver a
ocorréncia de faltas temporarias.

Devido ao fato de os dispositivos de protecdo operarem de acordo com
curvas tempo-corrente, a insercdo de fontes de GD pode causar uma
descoordenacédo entre os diversos dispositivos, bem como, a alteracdo do fluxo de
corrente de sua natureza radial para um fluxo bidirecional.

A metodologia para a alocagcdo de LCF em sistemas de distribuicdo, com o
intuito de eliminar a descoordenacao entre religadores e fusiveis devido a insercao

de fontes de GD é apresentada ao longo do capitulo.

6.2 Fusiveis

O elo-fusivel € o elemento responsavel pela deteccdo das
sobrecorrentes. As dimensOes e resistividade elétrica determinam os valores de
correntes e tempos de fusdo associados ao elemento fusivel (caracteristicas
operativas). Independente do tipo e material, um fusivel apresenta diferentes
funcdes basicas. Primeiramente ele deve ser capaz de perceber uma condicado de
sobrecorrente no sistema que estad protegendo. Essa sobrecorrente causa um
aumento de temperatura no elemento fusivel que leva a sua fusdo parcial (baixa

sobrecorrente) ou completa (elevada sobrecorrente) do elemento. Nesse instante, o
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fusivel deve interromper essa sobrecorrente e suportar a tensdo de restabelecimento
transitoria (TRT) durante ou apos a interrupcao.

De acordo com as caracteristicas de atuacdo, os elos fusiveis utilizados na
protecdo de sistemas de distribuicdo séo classificadosem H, Ke T.

Elos do tipo H possuem corrente nominais até 8 A, e sdo empregados na
protecdo de transformadores de distribuicdo de baixa poténcia. Sdo chamados
fusiveis de alto surto, pois ndo fundem devido a surtos transitorios, como
energizagdo de transformadores. Possuem uma caracteristica de operacado lenta,
nao possuindo capacidade de sobrecarga (GIGUER, 1988).

Os elos tipo K e T sdo empregados na protecdo de ramais, tendo como
principal diferenca a velocidade de atuacdo. O elo K possui uma caracteristica de
atuacao rpida e o tipo T possui caracteristica lenta (GIGUER, 1988).

O fusivel deve facilitar sua coordenacdo com o0s outros dispositivos de
protecdo do sistema, minimizando assim o namero de consumidores afetados pela
sua atuacdo. Esta coordenacdo na maioria das vezes € realizada com dispositivos
que séo protegidos (do lado da carga) e dispositivos que realizam a protecao de
retaguarda (do lado da fonte) do elo fusivel. Por essa razdo, os fabricantes
disponibilizam curvas de tempo — corrente (TCC’s) de seus fusiveis, que sado as
principais ferramentas utilizadas em estudos de coordenacao.

Os elos tipo K e T séo divididos em dois grupos, de acordo com as correntes

nominais:

e Preferenciais: 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200 A;
e Nao preferenciais: 8, 12, 20, 30, 50 e 80 A.

Essa classificacdo € estabelecida devido ao fato de nao existir seletividade
entre elos preferenciais e nao preferenciais adjacentes. Desta forma, foram
considerados nesse trabalho apenas os elos preferenciais.

Os elos K e T suportam 150% de sobrecarga por tempo indefinido. Essa
capacidade de sobrecarga mostra-se importante em aplicacbes onde a coordenacao
limita a escolha da capacidade nominal do elo (SHORT, 2004). Na Figura 6.1 é

mostrada uma curva tempo — corrente caracteristica de um elo tipo K.
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Minima Fusdo

Maxima Interrupgéo

Corrente (A)
Figura 6.1 — Curvas de minima fuséo e maxima interrup¢éo de fusivel tipo K

O dimensionamento dos elos fusiveis deve levar em consideracdo o0s
aspectos referentes ao crescimento de carga, possibilidades de manobra e
capacidade de interrupcdo da chave fusivel.

A corrente de curto-circuito maxima simétrica, no ponto de instalacdo do elo-
fusivel, deve ser menor que a corrente de interrup¢ao simétrica do elo-fusivel.

A corrente nominal do fusivel devera ser aproximadamente igual a 150% do
valor da maxima corrente de carga no ponto considerado. Também devera ser no
méaximo, ¥4 da corrente de curto-circuito fase-terra minimo no final do trecho,
considerando também o fim do trecho para o qual serve como protecdo de
retaguarda (GIGUER, 1988).

6.3 Religadores

Dispositivos  religadores sdo dispositivos de  sobrecorrente  que
automaticamente atua e religa o circuito um namero predefinido de vezes com o

intuito de eliminar faltas temporarias ou isolar faltas permanentes.

Religadores podem ser programados para diferentes numeros de operacdes:
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e Duas instantaneas e duas temporizadas;
e Trés instantaneas e uma temporizada;

e Uma instantanea e trés temporizadas;

e Todas instantaneas;

e Todas temporizadas.

A operacédo dos religadores é ilustrada na Figura 6.2, onde ocorre um curto-

circuito entre fases com valor de 600 A.

Religador 80K
Inom =50 A
Subestagéo lcc30 = 600 A
lec10=150A
i(A)
t1 t3 t3 t3
600A
60A
t2 t2 t2

Figura 6.2 — Funcionamento do religador

O religador da figura 6.2 é programado para realizar uma operacéao rapida (t1)
e trés operagles lentas (t3). O tempo t2 representa o tempo de religamento entre
operacdes, que deve ser ajustado com o intuito de permitir a coordenacdo entre
equipamentos a jusante e a montante, cuja operagao dependa desse tempo.

O religador foi dimensionado de acordo com critérios utilizados por diversas
empresas concessionarias de energia. Esses dispositivos sdo dimensionados para
suportar a corrente nominal de carga e interromper a corrente de curto-circuito

maxima no ponto onde sao instalados.



58

6.3.1 Ajuste do “Pickup” de fase do religador

Os critérios para o ajuste da operacdo de fase do religador devem-se

obedecer dois critérios principais:

e A corrente nominal de operacdo do religador deve ser mais que a
corrente de carga a que estd sujeito o equipamento, multiplicada por

um fator de crescimento dentro de um horizonte de estudo.

L, > FC * I;grca (6.3.1)
ou também:
Ipickup—fase > 2 * FC * Icppga (6.3.2)
FC pode ser calculado através de:

_ %
FC=(1+ —100)" (6.3.3)
onde:

I,: Corrente nominal da bobina série do religador;

Icarca. Corrente de carga maxima passante pelo ponto de instalacdo do

religador (ja levando em consideragdo manobras);

FC:. Fator de crescimento de carga dentro de um horizonte de estudo em

anos;
%: Fator de crescimento anual de carga, em porcentagem;
n: Niumero de anos em que é considerado o horizonte de estudo.

O fator multiplicativo “2” é utilizado, pois, para religadores eletromecanicos, a
corrente de pick-up é o dobro da nominal.

e O pick-up devera ser menor que a corrente de curto-circuito bifasico,

dividida por um fator de seguranca, do final do trecho onde se deseja
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gue haja coordenacdo e seletividade entre o religador e outros
dispositivos de protecao.

Icc—2Fmin
Ipickup—fase < FS (6.3.4)

onde:

I.c—2rmin- Menor valor para o curto-circuito bifasico do trecho protegido pelo

religador;

FS: € um fator de seguranca que leva em consideracdo erros envolvidos no
calculo das correntes de curto-circuito, erros nas relagdes de transformacao e erros

do dispositivo. Deve estar na faixa de 1,5 a 2.

6.4 Coordenacdao religador-fusivel com geracao distribuida

A coordenacao entre o religador e o fusivel € considerada satisfatéria quando
a operacao rapida do religador prevenir a atuacao do fusivel para faltas transitérias,
mas garanta a atuacao do fusivel durante a operacéo temporizada do religador. Com
a insercdo de fontes de GD, haverd um aumento na corrente de falta, o que
acarretard em uma operacao errada de fusiveis e religadores, causando uma
desconexdo desnecesséaria de trechos do sistema de distribuicdo. A Figura 6.3
mostra um sistema de distribuicdo tipico, sem fontes de GD, enquanto que o seu

coordenograma é mostrado na Figura 6.4.

Subestac¢do e :
| Disjuntor Reh/gidor Alimentador Principal
(~) L O >
Fusivel Fusivel Fusivel Fusivel
Alimentadores Laterais Alimentadores Laterais

Figura 6.3 — Sistema Elétrico de distribuicao
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la o Corrente (A)

Figura 6.4 — Coordenacao Religador-Fusivel sem inser¢éo de GD

Pelo gréfico da Figura 6.4 pode-se notar que a intersecdo entre a curva de
maxima interrupcao do fusivel e a curva de operacao lenta do religador delimitam o
limite inferior da zona de coordenacdo, ja a interse¢do da curva de minima fusao do
fusivel com a curva de operacéao rapida do religador determina o limite superior da
zona de coordenacdo. Segundo a filosofia de protecdo comumente utilizada, durante
uma situacao de falta, devera primeiramente ocorrer a operacao rapida do religador,
a fim de discriminar faltas temporarias e também evitar a operagédo do fusivel
desnecessariamente. Caso a falta seja permanente, devera ocorrer a fuséo do elo e
a imediata interrupcao do circuito com defeito. Se houver falha na operacao do
fusivel, a curva de operacao lenta do religador servird como protecdo de retaguarda,
desligando o circuito definitivamente.

No caso do sistema da Figura 6.5, duas fontes de GD s&o inseridas
intercaladamente e sua influéncia na corrente de curto-circuito em cada dispositivo
de protecdo é mostrada na Tabela 6.1.
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GD2 GD1

Subestacdio 2
; Disjuntor Religador

O 5 ,.

Fusivel Fusivel

F2 F1

Figura 6.5 — Sistema Elétrico de Distribuicdo com a insercao de Fontes de GD

Tabela 6.1 — Corrente de curto-circuito nos dispositivos de protecédo

Fonte de GD Local da Falta Corrente no Corrente no elo-
Religador fusivel
GD1 F1 Lyei = Isg leio = Isg + Igpy
GD1 F2 Lyer = Igpa leto = Isg + Igpy
GD2 F1 Lyer = Isg + Igp2 leio = Isg + Igp2
GD2 F2 Liegg=0 Ieio = Isg + Igp2

Com a inser¢cdo da fonte de GD, a corrente de curto-circuito que cada
equipamento € sujeito aumenta, causando assim a ma operacado e consequente

descoordenacdo dos mesmos, como é mostrado no coordenograma da Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Coordenacao Religador-Fusivel com a insergdo de GD

Se considerarmos mantidos os mesmos elos e religador, a corrente de curto-
circuito, considerando a contribuicdo da GD, fara com que haja a operacédo do elo

antes do religador, caracterizando uma descoordenagao.

6.5 Metodologia para alocacéao de LCF

A metodologia para alocagéo 6tima de LCF proposta faz uso dos Algoritmos
Genéticos e visa encontrar a solugdo com o menor custo para a instalacédo de LCF e
modificacbes em dispositivos de protecdo. Nessa metodologia, o objetivo é
encontrar a quantidade, dimenséo e os locais indicados para a instalacdo dos LCF,

considerando as zonas de coordenacao definidas pelas curvas de religadores e
elos-fusiveis.
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6.5.1 Codificacdo do Problema

A populacdo foi codificada binariamente considerando trés parametros: O
namero de LCF a serem instalados, seu dimensionamento e sua localizagdo. O
primeiro valor do cromossomo representa o alimentador onde devera ser instalado o
LCF. O segundo valor informa se havera ou ndo um LCF instalado no alimentador.
Caso o valor do gene seja 0, ndo havera LCF instalado, e se for 1, estara presente
no respectivo alimentador. O terceiro valor representa o dimensionamento 6timo de

cada LCF. A configuracdo de cada individuo da populacdo € mostrada na Figura 6.7.

Alimentador SIN Dimensionamento

M 1 o 1 0 0:1:1 0 1 O]

Figura 6.7 — Codificacdo dos individuos

Na codificacdo dos individuos, os seis primeiros genes representam o nimero
do alimentador em que o LCF é alocado. O sétimo valor informa se ha ou néo
limitador instalado no alimentador e os quatro ultimos valores séo referentes ao

dimensionamento do LCF.

6.5.2 Funcéao Aptidao

A funcéo objetivo sera avaliada para cada individuo da populacdo. Aptidao é
uma medida de qualidade usada para comparar as diferentes solugdes, entdo é de
extrema importancia uma correta modelagem do problema. A funcdo objetivo a ser

minimizada sera:
f = Npys X Crys + Npey X Croy + Nicp X Crer + G (6.5.1)
Onde:
Nfus: Numero de fusiveis a serem substituidos;
Cfus: Custo de cada fusivel;

Nrel: Numero de religadores substituidos;
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Crel: Custo de cada religador;
N.cr: NUmero de LCF instalados;
C,cr: Custo de cada LCF;

Cp: Fator de penalizagao;

Cp = 0, caso a corrente de falta na barra seja menor que a corrente de falta trifasica
maxima na mesma. Se a corrente de falta for maior que a méaxima, Cp recebe o valor
de 10000.

6.5.3 Populacéo Inicial

A populacdo inicial é gerada automaticamente, com a quantidade de
individuos escolhida previamente, buscando um equilibrio entre a qualidade de
solugcbes e o desempenho computacional do algoritmo. O aumento da populacao
inicial aumenta a probabilidade do algoritmo encontrar um minimo global em
detrimento de sua velocidade de execucdo. Neste trabalho foram considerados
diversos tamanhos de populacédo inicial, chegando ao nimero de 200 individuos,
valor que apresentou uma solugdo consistente, bem como uma velocidade de

convergéncia aceitavel.

6.5.4 Funcionamento do Algoritmo Proposto

Na Figura 6.8 € mostrado o fluxograma de funcionamento do AG para melhor
visualizacdo. Inicialmente, uma populacéo inicial € gerada aleatoriamente. Para cada
geracao, é obtida a matriz Y, € é realizado o calculo das correntes de curto-circuito
nas barras. Em seguida, cada individuo da populacdo é avaliado pela funcgéo
objetivo, que constroi um ranking crescente de custos. Os individuos que
apresentarem 0 menor custo sdo selecionados para realizarem o cruzamento,
gerando assim uma nova populagéo a ser avaliada pela funcao objetivo.

Para cada geracdo sdo determinadas solugfes factiveis para a alocacdo e

dimensionamento dos LCF, mas ao final da execucdo do algoritmo € apresentada
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apenas a solucdo com o menor custo de substituicdo de equipamentos e instalacéao
de LCF.

Depois de obtidos os valores de instalacdo dos limitadores e também os
equipamentos substituidos, € realizada a avaliacdo em relacdo a coordenacéo entre
elos-fusiveis e religador.

Considerando o religador como um equipamento previamente dimensionado,
com suas curvas de tempo-corrente rapidas e lentas predefinidas, sdo verificadas
todas as correntes de falta apos a instalacdo dos LCF. Se o valor da corrente de
falta ultrapassar o limite de coordenacao delimitado pelas curvas de elo-fusivel e

religador, este elo é marcado para ser substituido.

‘/Modelagem do
\\ sistema
v

Criagdo da
populagdo
inicial
Y
Célculo da Ybus e
valores da
corrente de falta

4

Avaliagdo da fungdo
objetivo

v

Cruzamento

Recombinagdo e
mutagdo dos
€romossomos

| < Tam.
Populagdo

N2 maximo de
geragOes atingido?

Decodificagdo
da solugdo

—

( Fim

Figura 6.8 — Fluxograma de funcionamento da metodologia de Alocacdo de LCF
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6.5.5 Restricdes impostas ao AG
As restricbes impostas a funcdo objetivo para garantir o desempenho 6timo
do algoritmo foram:

e Capacidade de interrupcdo do dispositivo religador: Se ultrapassada
essa capacidade, o algoritmo sinaliza uma troca de equipamentos, 0

gue elevara o custo e por consequéncia, da funcéo objetivo;

e Superacdo da corrente dos elos-fusiveis: Apos realizar a alocacgéo
otimizada dos LCF, se a corrente de falta exceder a corrente maxima

admitida, esse elo devera ser substituido.

e Corrente maxima de coordenacdo delimitada pelos dispositivos de
protecao principal e de retaguarda;

6.6 Resultados obtidos

Para validacdo da metodologia proposta, foram conduzidos testes no sistema
IEEE 37 nés modificado, alimentado por uma subestacdo cujo transformador
considerado possui a ligagdo A — Y, simulado no software ATP®, ilustrado na Figura
6.9. O ponto de partida foi a verificagdo do dimensionamento e coordenacao entre
os elos presentes e a coordenacdo elo-religador. A tabela dos curtos-circuitos

completa encontra-se no Anexo E
Os dados de configuracdo do AG desenvolvido foram:
» Tamanho da populacdo: 200 individuos;
» Forma de selecédo: Roleta;
» Taxa de cruzamento: 0.5;
» Taxa de mutacao: 0.015;

» Critério de parada: 2000 geracoes;



67

Sistema
Equivalente
a( )
::K"*-u__d-":b::'
all jl

5
*F5 5
5 F39 F7 | F1 7 3 FAL
-— I =3 : & = el
TTF20 15 F3
F12 ] #1i3
20 19 18 16
b—l?’—l—i‘l?
F11 84
21
Yol
27 F14 05 23 24
I I
» &
L SR AT
31 251 125
L ] »
b
ST
3|:|4l—-2!§| IR
Y 34 FH_E F18 37
32 » » i »
33 35

Figura 6.9 — Sistema teste IEEE 37 n6s modificado

Esse sistema € composto por 21 elos fusiveis (em vermelho) e por um

religador situado na subestacdo. Os dados completos desse sistema sao

encontrados no Anexo B.



Tabela 6.2 — Elos fusiveis originais coordenados

Posicao do Elo

Elo-Fusivel

F2

F4

25K

25K

F6

15K

F8

10K

F10

25K

F12

6K

F14

6K

F16

F18

F20

6K

6K

100K

68



69

A coordenacdo entre os elos é realizada previamente considerando os
critérios vistos na secéo 6.2.

O algoritmo desenvolvido fornece a opcao de as fontes de GD serem
inseridas em qualquer né do sistema. No caso estudado, foram inseridas 2 fontes de

GD para realizar o estudo, nos nés 27 e 37, como é mostrado na Figura 6.10.

Sistema
Equivalente

F8 o2
6 F9 F7{F1 8 —
—} g . = #0
? 1
—_— 20 3
15
F12 10 pi13
20 19 18 16
17
F11 o4
21
$22
23] | 24
s ]
\J\IL!!F‘I3
) (e
36
F19
34 (F18 37
d |

Figura 6.10 — Sistema teste IEEE 37 n6s modificado com insercéo de fontes de GD

Aplicando o algoritmo proposto e considerando as insercdes de fontes de GD,

obtiveram-se 0s seguintes valores:
e Limitador de corrente 1: 7 Q, instalado entre os n6s 2 e 3;

e Limitador de corrente 2: 6 Q, instalado entre os n6s 23 e 26.
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Apb6s a insercdo dos LCF, 10 elos deverdo ser substituidos para manter a
coordenacao.

Tabela 6.3 — Elos-fusiveis a serem substituidos considerando fontes de GD nos nés 27 e 37

Elo substituido Novo elo

F1 65K

F3 25K

F11 10K

F15 25K

F17 15K

F19 15K

Com a substituicdo destes elos e a instalacdo dos LCF indicados, o custo total
das modificages no sistema foi baseado nos seguintes valores:

e Custo do LCF: R$ 40.000,00 + valor dependente do valor da
impedancia; (ABB)

e Elos-Fusiveis: (CERTEL Engenharia)
o 6K:R$2,23;
o 10K:R$ 2,23;

o 15K: R$ 2,23;
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o 25K:R$ 2,24;

o 40K: R$ 5,63;

o 65K:R$ 8,58;

o 100K: R$ 10,67

o 200K: R$ 14,25.
e Chave fusivel Porcelana: R$ 143,00 (Eletrosud Materiais Elétricos);
e Religador: ARTECHE: R$ 30.000,00 (CERTEL Engenharia).

Considerando os valores acima e a relacdo de LCF instalados e
equipamentos substituidos, foi obtido o valor de R$ 85.780,00. Esse valor é
referente a dois LCF (R$ 82.000,00) e a substituicdo de 11 elos fusiveis (R$
3.780,00).

6.7 Consideracfes finais

O capitulo apresentou uma metodologia destinada a amenizar os efeitos
negativos oriundos da insercao de fontes de GD na coordenacéao elo-religador de um
sistema de distribuicdo de energia. A alocacdo e dimensionamento de dispositivos
LCF foram feitas de modo que o minimo custo de alteracdo nos dispositivos de
protecdo e instalagcdo dos LCF foi obtido através de um Algoritmo Genético. Os
valores dos equipamentos foram obtidos através das empresas fabricantes. Os
valores finais de custo alcancados pelo algoritmo mostram que, considerando a
insercdo de fontes de GD e a aplicacdo de LCF corretamente alocados e
dimensionados, compensam em relacdo a uma expansao do sistema elétrico como
um todo, visto que seria necesséria a construcao de alimentadores extras para suprir

a demanda de carga.



7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusodes

Este trabalho sugere solu¢cdes que visam minimizar as influéncias da insercao
de fontes de geracdo distribuida na protecdo de sistemas elétricos de poténcia,
utilizando, para isso, dispositivos chamados limitadores de corrente de falta. Esses
dispositivos sdo imperceptiveis quando o sistema esta em operacdo normal, mas
guando ocorre um curto-circuito, rapidamente inserem na rede uma impedancia em
série, limitando as correntes de falta.

Apresentou-se uma metodologia que propde a instalacdo dos limitadores de
corrente juntamente com as fontes de geracdo distribuida, o que elimina a
necessidade de um estudo para determinar o local de instalacdo dos mesmos. Por
meio dessa pode-se realizar a insercdo das fontes de GD e manter a coordenagao
original dos relés de sobrecorrente presentes no sistema. Nos resultados foram
percebidas significantes reducdes nas contribuicdes das fontes de GD para as faltas,
e com isso foi capaz de manter as configuracfes originais obtidas utilizando o
algoritmo genético desenvolvido por RAZAVI et al. (2010).

Mais além, outra metodologia foi desenvolvida utilizando 0s mesmos
dispositivos limitadores de corrente, porém para resolver o problema da
descoordenacédo elo-religador em sistemas de distribuicdo de energia elétrica e ao
mesmo tempo, reduzir a0 maximo o0s custos de instalacdo ou substituicdo de
equipamentos necessarios. Utilizando Algoritmos Genéticos, foram encontrados o0s
melhores locais para instalagdo dos limitadores, bem como, seu dimensionamento.
Se mesmo com a insercdo desses dispositivos houver uma superacdo de
dispositivos de protecdo, esses Ultimos sdo selecionados para serem substituidos. O

custo minimo foi obtido considerando valores comerciais dos dispositivos.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Implantacdo de melhorias no Algoritmo Genético a fim de melhorar a
gualidade dos resultados. Considerar o comportamento transitério dos
limitadores de corrente de falta, pois esses efeitos causam a passagem de
uma alta corrente de falta pelos relés de sobrecorrente, o que pode gerar
descoordenacfes dos pares de relés. Essa corrente de falta pode causar

também uma atuacéo do relé antes da operacédo do LCF;

Considerar as influéncias dos diferentes tipos de geradores utilizados na
operacéao das fontes de GD;

Formulacdo do problema de alocacdo dos LCF utilizando algoritmos
multiobjetivos, o que permitira ndo s6 a determinacdo da alocacdo dos

dispositivos de protecdo, como também a alocacgéo 6tima das fontes de GD.

Desenvolver estudos do comportamento dinamico do sistema, com o intuito

de analisar o impacto da alocacéo dos LCF nos locais determinados.
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ANEXO A

Tabela 1: Correntes de curto-circuito trifasico no inicio das zonas primérias de prote¢do dos relés sem
GD

Relé Relé Icc Icc
Priméario Secundario Primario  Secundério

(A) (A)

4 2 4941 1953

4 3 4941 2988

5 4 4291 2787

6 5 2248 2248

8 6 5526 1681

26 8 1021 1021

11 10 3337 3337

14 12 2676 2676

16 14 5891 1498

19 15 4996 1169



35 15 3317 1174

19 16 4996 3056

36 16 5486 2993

34 17 5176 782

38 18 2226 2226

2 20 7141 906

10 20 6933 943

9 21 6415 621

20 22 3104 3104

22 23 3865 1925

23 24 3230 1725

1 28 6866 1394

10 28 6933 1381

2 29 7141 833

80



29 30 1723 1723

30 32 2020 2020

32 34 2714 2714

33 35 5821 1445

33 36 5821 370

23 37 3230 1507

35 38 3317 1368

10 20 6933 943

81



Tabela 2: Correntes de curto-circuito com GD nas barras 10 e 13

Relé Relé Icc Icc
Primario Secundario Priméario Secundario

4 2 5430 2146

4 3 5430 3284

5 4 4690 3006

6 5 2348 2348

8 6 5571 1737

26 8 1024 1024

11 10 3431 3431

14 12 2864 2864

16 14 6915 1603

19 15 5850 1515

36 15 6282 1500

19 16 5850 3460

82



36 16 6282 3385

34 17 5748 886

38 18 2327 2327

2 20 7945 971

10 20 7259 1012

9 21 7057 666

20 22 3360 3360

22 23 4188 2052

23 24 3414 1725

1 28 7654 1612

10 28 7259 1598

2 29 7945 1361

29 30 2502 2502

28 31 2107 2107

83



31 33 3404 3404

17 35 7989 1600

16 36 6915 417

5 37 4690 1684

34 38 5749 1424

36 38 6282 1411

1 21 7654 644

84



ANEXO B

Tabela B1 — Dados das cargas no sistema teste IEEE 37 nés

Cargas Pontuais

N6 |[Modelo| Ph-1 |Ph-1|Ph-2 |Ph-2|Ph-3|Ph-4

de

Carga | kW |kVAr| kW |kVAr| kW |kVAr
701 PQ | 140 | 70 | 140 | 70 | 350 | 175
712 PQ 0 0 0 0 85 | 40
713 PQ 0 0 0 0 85 | 40
714 I 17 8 21 | 10 0 0
718 Z 85 | 40 0 0 0 0
720 PQ 0 0 0 0 85 | 40
722 I 0 O [140| 70 | 21 | 10
724 Z 0 0 42 | 21 0 0
725 PQ 0 0 42 | 21 0 0
727 PQ 0 0 0 0 42 | 21
728 PQ 42 | 21 | 42 | 21 | 42 | 21
729 I 42 | 21 0 0 0 0
730 YA 0 0 0 0 85 | 40
731 Z 0 0 85 | 40 0 0
732 PQ 0 0 0 0 42 | 21
733 I 85 | 40 0 0 0 0
734 PQ 0 0 0 0 42 | 21
735 PQ 0 0 0 0 85 | 40
736 Z 0 0 42 | 21 0 0
737 I 140 | 70 0 0 0 0
738 PQ | 126 | 62 0 0 0 0
740 PQ 0 0 0 0 85 | 40
741 I 0 0 0 0 42 | 21
742 Z 8 4 85 | 40 0 0
744 PQ 42 | 21 0 0 0 0
Total 727 | 357 | 639 | 314 |1091]| 530




Tabela B2 — Dados de resisténcias e indutancias do sistema IEEE 37 nos
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N6 | N6 [ Comprimento R X Comprimento
A | B (ft.) (Q/milhas) | (Q/milhas) (mi) R(Q) X(Q)
2 3 960 0,4488 0,2678 0,181818 0,0816 | 0,048691
3 4 400 2,1068 0,7398 0,075758 0,159606 | 0,056045
3 7 360 1,3022 0,6326 0,068182 0,088786 | 0,043132
3 17 1320 0,4488 0,2678 0,25 0,1122 0,06695
17 | 18 240 2,1068 0,7398 0,045455 0,095764 | 0,033627
17 | 22 600 1,3022 0,6326 0,113636 0,147977 | 0,071886
8 15 80 2,1068 0,7398 0,015152 0,031921 | 0,011209
8 9 800 1,3022 0,6326 0,151515 0,197303 | 0,095848
4 6 320 2,1068 0,7398 0,060606 0,127685 | 0,044836
4 5 240 2,1068 0,7398 0,045455 0,095764 | 0,033627
13 | 14 280 2,1068 0,7398 0,05303 0,111724 | 0,039232
10 | 12 760 2,1068 0,7398 0,143939 0,303252 | 0,106486
10 | 11 120 2,1068 0,7398 0,022727 0,047882 | 0,016814
26 | 28 320 1,3022 0,6326 0,060606 0,078921 | 0,038339
26 | 27 320 2,1068 0,7398 0,060606 0,127685 | 0,044836
23 | 24 600 1,3022 0,6326 0,113636 0,147977 | 0,071886
23 | 26 320 1,3022 0,6326 0,060606 0,078921 | 0,038339
30 | 32 200 2,1068 0,7398 0,037879 0,079803 | 0,028023
30 | 31 1280 2,1068 0,7398 0,242424 0,510739 | 0,179345
35 | 37 400 1,3022 0,6326 0,075758 0,098652 | 0,047924
35 | 36 200 2,1068 0,7398 0,037879 0,079803 | 0,028023
7 8 520 1,3022 0,6326 0,098485 0,128247 | 0,062302
15 [ 16 520 2,1068 0,7398 0,098485 0,207488 | 0,072859
9 10 920 2,1068 0,7398 0,174242 0,367094 | 0,128905
9 13 600 1,3022 0,6326 0,113636 0,147977 | 0,071886
18 19 280 1,3022 0,6326 0,05303 0,069056 | 0,033547
22 | 23 200 1,3022 0,6326 0,037879 0,049326 | 0,023962
28 | 29 560 1,3022 0,6326 0,106061 0,138112 | 0,067094
29 | 33 640 1,3022 0,6326 0,121212 0,157842 | 0,076679
29 | 30 520 2,1068 0,7398 0,098485 0,207488 | 0,072859
33 | 34 400 1,3022 0,6326 0,075758 0,098652 | 0,047924
34 | 35 400 1,3022 0,6326 0,075758 0,098652 | 0,047924
19 | 21 200 2,1068 0,7398 0,037879 0,079803 | 0,028023
19 | 20 280 2,1068 0,7398 0,05303 0,111724 | 0,039232
25 | 23 0 0,2646 0,19 0 0 0
1 2 1850 0,2646 0,19 0,350379 0,09271 | 0,066572




ANEXO C

Tabela C.1: Correntes de Fusao para os Elos Fusiveis tipo “K”

Grupo Corrente Corrente de Fuséao (A) Relacéao
Nominal (A) de
300 ou 600 10 (s) 0,1(s) Rapidez
(s)
Min Max Min Max Min Max
6 12,0 | 144 | 13,5 20,5 72,0 86,4 6,0
10 19,5 | 234 | 22,5 | 34,0 | 128,0 | 154,0 6,6
15 31,0 | 37,2 | 37,0 55,0 215,0 | 258,0 6,9
.% 25 50,0 | 60,0 | 60,0 90,0 350,0 | 420,0 7,0
'g 40 80,0 | 96,0 | 98,0 | 146,0 | 565,0 | 680,0 7,1
% 65 128,0 | 153,0 | 159,0 | 237,0 | 918,0 | 1100,0 7,2
- 100 200,0 | 240,0 | 258,0 | 388,0 | 1520,0 | 1820,0 7,6
140 310,0 | 372,0 | 430,0 | 650,0 | 2470,0 | 2970,0 8,0
200 480,0 | 576,0 | 760,0 | 1150,0 | 3880,0 | 4656,0 8,1
8 15,0 | 18,0 | 18,0 | 27,0 97,0 | 116,4 6,5
2 12 250 | 30,0 | 29,5 | 44,0 | 166,0 | 199,4 6,6
I% 20 39,0 | 47,0 | 48,0 71,0 273,0 | 328,0 7,0
‘% 30 63,0 | 76,0 | 77,5 | 115,0 | 447,0 | 546,0 7,1
% 50 101,0 | 121,0 | 126,0 | 188,0 | 719,0 | 862,0 7,1
80 160,0 | 192,0 | 205,0 | 307,0 | 1180,0 | 1420,0 7,4
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Tabela C.2 — Seletividade entre fusiveis do tipo K (McGraw — Edison Company)

Elo Elo Protegido A (A)
Protetor
B 10K | 12K | 15K | 20K | 25K | 30K | 40K | 50K | 65K | 80K | 100 | 140 | 200
K K K
Maxima corrente de falta em B, que protegera A

6K 190 | 350 | 510 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
8K 210 | 440 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
10K 300 | 540 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
12K 320 | 710 | 1050 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
15K 430 | 870 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
20K 500 | 1100 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
25K 660 | 1350 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
30K 850 | 1700 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
40K 1100 | 2200 | 3900 | 5800 | 9200
50K 1450 | 3500 | 5800 | 9200
65K 2400 | 5800 | 9200
80K 4500 | 9200
100K 2000 | 9100
140K 4000




ANEXO D

Correntes de curto-circuito Trifasico maximo em cada n6é do

sistema IEEE 37 nés modificado, considerando a corrente de carga pré-

falta:
N6 | lcc 3¢ Icc 3¢ com
sem GD GD’s
Consideradas
1 | 3897,036 4446,641
2 |1530,503 1786,289
3 |1601,853 1842,599
4 |1506,231 1730,068
5 |1420,429 1665,254
6 | 1435,965 1644,187
7 1541,74 1768,302
8 |1421,105 1667,167
9 |1321,569 1526,208
10 | 1121,013 1330,457
11 | 1141,959 1307,575
12 | 1030,463 1195,188
13 1242,77 1431,733
14 | 1201,069 1373,88
15 | 1435,992 1646,5
16 | 1325,955 1518,662
17 | 1673,969 1924,885
18 | 1616,772 1852,775
19 |1551,319 1792,925
20 | 1492,852 1713,66




21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

1516,416
1769,944
1801,247
1681,647
1526,025
1853,099
1848,547
1883,383
1936,127
1778,948
1431,568
1721,436
1993,228

2018,42
2054,425
2002,896

2091,488

1735,984
2028,69
2064,408
1923,376
1750,37
2122,431
2121,802
2155,845
2213,747
2035,541
1633,464
1967,635
2277,758
2315,632
2351,01
2283,086

2383,03
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ANEXO E

Correntes de carga no sistema IEEE 37 n6s modificado:

N6 Fase A Fase B Fase C
2 18,82701 | 18,82701 | 47,06751
5 0 0 11,29941
7 0 0 11,29941
15 2,259881 | 2,797671 0

16 11,29941 0 0

9 0 0 11,29941
11 0 18,82701 | 2,797671
12 0 5,648097 0

14 0 5,648097 0

18 0 0 5,648097
21 5,648097 | 5,648097 | 5,648097
20 5,648097 0 0

22 0 0 11,29941
24 0 11,29941 0

27 0 0 5,648097
28 11,29941 0 0

29 0 0 5,648097
32 0 0 11,29941
31 0 5,648097 0

33 18,82701 0 0

34 16,89085 0 0

36 0 0 11,29941
37 0 0 5,648097
6 1,075832 | 11,29941 0

19 5,648097 0 0




ANEXO F

Correntes de curto-circuito monofasico e monofasico minimo (com
impedancia de falta de 40 Q) em cada n6 do sistema IEEE 37 nés

modificado obtidos no software ATP®, desconsiderando a corrente preé-

falta:
NG ICC1¢ Icc 1@ minimo
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

1 | 97,1917 | 97,1917 | 242,9794 | 77,56727 | 77,56727 | 193,9181
2 | 58,3316 | 58,3316 | 58,3316 | 46,55355 | 46,55355 | 46,55355
3 | 58,3316 | 58,3316 | 58,3316 | 46,55355 | 46,55355 | 46,55355
4 | 11,6663 | 14,4425 | 11,6663 | 9,310711 | 11,5264 0

5 | 58,3316 | 58,3316 | 58,3316 | 46,55355 | 46,55355 | 46,55355
6 | 58,3316 | 58,3316 | 58,3316 | 46,55355 | 46,55355 | 46,55355
7 | 14,4425 | 97,1917 | 14,4425 | 11,5264 | 77,56727 | 11,5264
8 | 29,1575 | 29,1575 | 29,1575 | 23,27016 | 23,27016 | 23,27016
9 | 29,1575 | 29,1575 | 29,1575 | 23,27016 | 23,27016 | 23,27016
10 | 29,1575 | 29,1575 | 29,1575 | 23,27016 | 23,27016 | 23,27016
11 | 29,1575 | 29,1575 | 29,1575 | 23,27016 | 23,27016 | 23,27016
12 | 29,1575 | 29,1575 | 29,1575 | 23,27016 | 23,27016 | 23,27016
13 | 58,3316 | 58,3316 | 58,3316 | 46,55355 | 46,55355 | 46,55355
14 | 58,3316 | 58,3316 | 58,3316 | 46,55355 | 46,55355 | 46,55355
15 | 29,1575 | 29,1575 | 29,1575 | 23,27016 | 23,27016 | 23,27016
16 | 58,3316 | 58,3316 | 58,3316 | 46,55355 | 46,55355 | 46,55355
17 | 23,27016 | 23,27016 | 29,1575 | 23,27016 | 23,27016 | 23,27016
18 | 58,3316 | 58,3316 | 58,3316 | 46,55355 | 46,55355 | 46,55355
19 | 29,1575 | 29,1575 | 29,1575 | 23,27016 | 23,27016 | 23,27016
20 | 97,2917 | 97,1917 | 97,1917 | 77,56727 | 77,56727 | 77,56727




21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

87,1966
58,3316
29,1575
5,55383
29,1575
97,1917
58,3316
58,3316
11,6663
58,3316
58,3316
14,4425
29,1575
29,1575
29,1575
29,1575

29,1575

87,1966
58,3316
29,1575
58,3316
29,1575
97,1917
58,3316
58,3316
14,4425
58,3316
58,3316
97,1917
29,1575
29,1575
29,1575
29,1575

23,27016

87,1966
58,3316
29,1575
5,55383
29,1575
242,9794
58,3316
58,3316
11,6663
58,3316
58,3316
14,4425
29,1575
29,1575
29,1575
29,1575

23,27016

69,59031
46,55355
23,27016
4,432428
23,27016
77,56727
46,55355
46,55355
9,310711
46,55355
46,55355

11,5264
23,27016
23,27016
23,27016
23,27016

23,27016

69,59031
46,55355
23,27016
46,55355
23,27016
77,56727
46,55355
46,55355

11,5264
46,55355
46,55355
77,56727
23,27016
23,27016
23,27016
23,27016

23,27016

69,59031
46,55355
23,27016
46,55355
23,27016
193,9181
46,55355
46,55355
9,310711
46,55355
46,55355

11,5264
23,27016
23,27016
23,27016
23,27016

23,27016
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ANEXO G

Coordenograma original completo do sistema teste IEEE 37 nés modificado:

Tempo (s)

Corrente (A)

Figura G.1 — Coordenograma sec¢do F5-F4-F1-R

Corrente (A)

Figura G.2 — Coordenograma sec¢do F6-F4-F1-R
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Corrente (A)

Figura G.3 — Coordenograma sec¢éo F3 -F1-R

Tempo (s)

10

102 i R R
10

10
Corrente (A)

Figura G.4 — Coordenograma sec¢éo F9-F7-R

Corrente (A)

Figura G.5 — Coordenograma secédo F11-F10-F20-R
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Religador Lenta

Corrente (A)

Figura G.6 — Coordenograma sec¢do F16-F15-F21-F2-R



