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RESUMO

Nakamine, G. S. Desenvolvimento de uma Ferramenta para a Parametrizagao
de Religadores em Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica.. 2019. 56p.
Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

Os indices de continuidade definidos pelos orgaos reguladores de energia elétrica estao cada
vez mais desafiadores. Para proporcionar satisfacao e seguranga para os consumidores, esses
indicadores visam reduzir a duragao e frequéncia das interrupgoes de energia elétrica causa-
das por curto-circuitos no sistema. As distribuidoras tém investido em novas tecnologias e
metodologias para evitar essas rigorosas penalizacoes e, nesse contexto, muitas ferramentas
computacionais podem ser utilizadas para minimizar essas perdas. Um equipamento muito
utilizado para minimizacao dos impactos dos curto-circuitos sao os religadores, uma vez
que estes possuem capacidade de religamento automatico evitando em muitos casos a
queima de elos dos fusiveis. Entretanto a correta operagao do religador esta sujeita a um
certo namero de ajustes. Neste contexto, este trabalho de conclusao de curso propoe o
desenvolvimento de uma ferramenta para a definicdo dos ajustes dos religadores instalados
no sistema de distribuicdo. A ferramenta desenvolvida para parametrizacao de religadores
em sistemas de distribuicao, é baseada em algoritmos genéticos onde serao observadas
os tempos de coordenacao e seletividade entre os equipamentos de protecao e a area
isolada por cada um deles na ocorréncia de uma falta no sistema. O resultado final define
a melhor configuragdo dos parametros ajustaveis dos religadores visando minimizar os
tempos de atuacao de todos os equipamentos do sistema elétrico de distribui¢ao garantindo
a coordenacao e seletividade com o maior nimero de dispositivos possivel. A metodologia
foi desenvolvida utilizando o software Matlab e o teste foi realizado em um sistema real de
135 barras.

Palavras-chave: Religador. Sistema de distribui¢ao. Algoritmo genético. Otimizacao.






ABSTRACT

Nakamine, G. S. Development of a Tool for Recloser Parameterization in
Power Distribution Systems. 2019. 56p. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2019.

The continuity indicators defined by regulatory agencies are increasingly challenging. To
provide consumer satisfaction and safety, these indicators aim to reduce the duration and
frequency of power outages caused by short circuits in the system. Distributors have been
investing in new technologies and methodologies to avoid these severe penalties and, in
this context, many computational tools can be used to minimize these losses. A widely
used equipment for minimizing the impacts of short circuits are the reclosers, since they
have automatic reclosing capability avoiding the fuse blowing in many cases. However,
the correct operation of the recloser depends on a considerable number of adjustments.
In this context, this course conclusion paper proposes the development of a tool for the
definition of recloser settings installed in the distribution system. The tool developed for
reclosers parameterization in power distribuition systems is based in genetic algorithm
which coordination and selectivity times between the protection equipment and the area
isolated by each one of them when a system fault occur are observed. The final result
define the best recloser adjustable parameter setting to minimize the actuation times of
the distribution system equipment ensuring coordination and selectivity with as many
devices as possible. The methodology was developed using Matlab software and the test

was performed on a real 135-bar system.

Keywords: Recloser. Distribution systems. Genetic algorithm. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais recursos para o desenvolvimento econémico de um pais, pro-
porcionando satisfacao, bem-estar e seguranca para sociedade, é a energia elétrica. Essa
é a razao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) definir limites cada vez
mais desafiadores para os indices de continuidade de fornecimento de energia elétrica em
especial, os indices DEC - Duracao Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora
e FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora, conforme
definido no Médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao - PRODIST. Para adequarem-se
aos valores limites dos novos indices estabelecidos pela ANEEL, eliminando a possibilidade
de penalizagoes e perda das suas concessoes, as distribuidoras estao continuamente em
busca de melhoria de seus indices de continuidade, seja por meio do aperfeicoamento das

praticas e processos ou do desenvolvimento e adogao de novas tecnologias.

Estima-se que cerca de 80% do tempo de interrupc¢ao total do sistema de energia
estd associado as falhas ocorridas nos sistemas de distribuigao de energia elétrica (SDEE)
primario (TENG; LIU, 2003). Tais falhas podem ser classificadas como temporarias ou
permanentes e podem ser ocasionadas por diversos motivos como, erros de planejamento,
funcionamento indevido de equipamentos, causas naturais e falhas humanas. As faltas
temporarias sao aquelas em que um equipamento de protegao atua fazendo com que o
suprimento de eletricidade seja interrompido por um curto periodo de tempo e o sistema
funciona normalmente depois de religado. Por outro lado, as faltas permanentes sao aquelas
que necessitam de intervencao humana para corrigir o problema antes do sistema ser

religado.

Visando minimizar o impacto das falhas citadas algumas agoes de planejamento e
equipamentos podem instalados/executados na rede. Dentre os equipamentos de protecao
que podem ser instalados na rede, destaca-se o religador. Este é um equipamento muito
versatil, que além de operar em situagoes de faltas permanentes, também pode evitar que
o sistema ou parte dele seja desligado devido a uma falta temporaria, reduzindo os valores
dos indices de continuidade DEC e FEC. Devido a essa versatilidade o religador foi o

escolhido como o objeto de estudo desse projeto.

Por todos esses aspectos, uma das iniciativas para atender os indices de continuidade
cada vez mais desafiadores dos érgaos reguladores, visando o menor or¢camento possivel, é
encontrar os locais mais apropriados para instalar os equipamentos de protecao no sistema
de distribuicao. Esse trabalho pode ser realizado por meio de metaheuristicas utilizando
técnicas de programacao matematica que possibilita definir a quantidade e a posicao étima

de maneira precisa proporcionando um resultado satisfatorio.
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E possivel encontrar na literatura alguns trabalhos onde sao apresentados alguns
modelos e técnicas para a alocacao de dispositivos de protecao em redes de distribui-
¢ao (SILVA; PEREIRA; MANTOVANI, 2004; PREGELJ; BEGOVIC; ROHATGI, 2006;
WANG, L.; SINGH, C. R, 2008; HAJIVAND, M. et al., 2014; HASHEMI, S. M. et al., 2016;
GUARDA, F. G. K. et al., 2017; KONDO, 2015; IZADI, M. et al., 2019; CONCEICAO,
2018), entretanto além do desafio de encontrar o melhor local para a instalagao destes
equipamentos, estes devem operar de forma coordenada e seletiva para que o sistema se
beneficie ao maximo devido a instalagao destes equipamentos. Sendo assim, neste trabalho
de conclusao de curso é proposta uma ferramenta para a parametrizacao de religadores
de maneira que os equipamentos instalados nos SDEEs operem de maneira coordenada e

seletiva com os demais dispositivos de protecao instalados no sistema.

1.1 Revisao Bibliografica

Nessa se¢ao serao citados algumas pesquisas ja realizadas que serviram como base

para realizacao desse trabalho de conclusao de curso sobre o tema: religadores de tensao.

A literatura especializada desse tema evidencia que ja foram aplicados diversos tipos
de algoritmos de otimizacao para a minimizacao dos custos de instalacao de equipamentos
de protecao e adequacao dos indices de confiabilidade do sistema para atender as exigéncias
dos érgaos reguladores e garantir a satisfacao do consumidor. Além disso, observa-se
que as prioridades de cada pesquisa sao diferentes. Os indicadores de continuidade de
energia elétrica que se deseja melhorar, o tamanho da rede de distribuicao e os tipos de
equipamentos de protecao a serem instalados e a coordenacao entre esses dispositivos sao

algumas das diferencas encontradas.

Apesar da literatura especializada apresentar muitos trabalhos sobre o tema estu-

dado, ainda existem possibilidades nao exploradas que serao apresentadas nesse trabalho.

A alocacao otimizada de religadores e geradores distribuidos foi realizada por
(WANG, L.; SINGH, C. R, 2008) utilizando a técnica de otimiza¢ao da colénia de formigas.
No método proposto foi estudado a otimizagao na alocagdo dos religadores considerando
os geradores distribuidos fixos e a otimizagdo na alocagao dos geradores distribuidos
considerando os religadores fixos utilizando o mesmo algoritmo. A funcdo objetivo é
minimizar os indicadores de confiabilidade SAIDI e SAIFI e em nenhum momento é citado
sobre a coordenacao dos dispositivos. Além disso, o nimero e as possiveis posigoes dos
religadores (ou geradores distribuidos) sao as resti¢oes do problema. Para testar a solugao

final foram utilizados dois sistemas teste, um de 69 e outro de 394 barras.

Em (HAJIVAND, M. et al., 2014) ¢é realizada a alocagao otimizada de religadores
utilizado um algoritmo evolucionario diferencial binario. A funcao objetivo visa melhorar os
parametros SAIDI, MAIFI, SAIFT e CENS. O teste é realizado no sistema IEEE 37 barras
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e o sistema possui apenas religadores. Além disso, nao é citado em nenhum momento a
coordenacao entre os religadores. Sao realizadas trés simulac¢oes considerando a alocacao de
um, dois e trés religadores na rede de distribuicao e, por fim, a solugao final é comparada

ao resultado de um algoritmo de otimizagao por enxame de particulas.

Foi proposta uma metodologia de otimizacao da coordenagao entre religador e
fusivel em (NOJAVAN, M. et al., 2014). O objetivo é minimizar o tempo de operagao do
fusivel e a0 mesmo tempo maximizar a utilizacao de geracao distribuida no sistema. Para
atingir o resultado esperado, foi desenvolvido um algoritmo de competicao imperialista
que calcula os melhores parametros para os fusiveis que possibilite a coordenagao com os

religadores que sao configurados com o menor time-dial possivel para a caracteristica 51.

No estudo de (HASHEMI, S. M. et al., 2016) foi desenvolvido um algoritmo genético
com o objetivo de determinar o nimero e a alocacao otimizada de fusiveis, seccionadores
e religadores em um sistema de distribuicdo. A instalacao desses dispositivos reduzem
a duracao das faltas e melhoram os indicadores de qualidade, porém o elevado custo
desses equipamentos promovem a necessidade de encontrar o melhor custo-beneficio. Dessa
forma a fun¢do objetivo desse problema ¢é encontrar a melhor relagdo entre o custo desses
equipamentos e o retorno de investimento que eles trazem reduzindo os custos de energia
nio suprida. Os indices analisados nesse trabalho sao: MAIFI, SAIFI, SAIDI ¢ ENS. E
importante destacar que no algoritmo genético cada posicao do cromossomo pode assumir
um valor inteiro no intervalo de zero a trés que corresponde aos equipamentos: chave,
fusivel e religador, respectivamente. Ja o zero significa que nao existe nenhum equipamento
naquela posi¢ao. Além disso, o método nao considera a coordenagao entres o equipamentos

de protegao. Por fim, o algoritmo ¢ testado em um sistema de 15 barras.

Em (YOUSAF, M.; MAHMOOD, T., 2017) uma estratégia de reabilitacao da
coordenagao entre religadores e fusiveis é desenvolvida apos ser instalado no sistema a
geracao distribuida. O algoritmo proposto verifica se a presenga da geracao distribuida
afeta a coordenagao entre os dispositivos e caso ela aconteca as caracteristicas instantanea
e a com atraso sao modificadas ao multiplicar por um fator que considera as correntes
que passam pelo religador e pelo fusivel. O método considera também a modificacao do
tamanho do fusivel. O sistema em estudo é composto por 168 barras, porém é utilizado

apenas parte dele que contém 38 barras.

Um método hibrido foi desenvolvido para fazer a alocagao, dimensionamento e
coordenacao de sistemas elétricos de distribuigdo por (GUARDA, F. G. K. et al., 2017).
Primeiramente ¢é utilizado um algoritmo genético para fazer a alocacao de religadores bus-
cando diminuir os indicadores DEC e FEC. Depois, a localizacao dos fusiveis é determinada
utilizado técnicas heuristicas desenvolvidas pelas companhias elétricas de distribui¢ao. Os
dispositivos que podem ser encontrados no sistema sao: religador, fusivel ou seccionador.

Além disso, a rede teste utilizada contém dez segoes.
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Em (KONDO, 2015) é proposta a alocagao otimizada de religadores normalmente
fechados e normalmente abertos com o objetivo de obter o melhor custo-benefico, visando
reduzir os indicadores DEC, FEC e Energia Nao Distribuida (END). A metodologia
proposta se diferencia das demais, pois ela pode ser aplicada a grandes sistemas de
distribuicao e faz a alocagao de religadores normalmente abertos no sistema, dois pontos
que nao sao comuns em muitas publicacoes especializadas. O processo de otimizagao ¢é
dividido em trés passos. Primeiramente os indicadores de continuidade sao equacionados e,
para cada alimentador do sistema, sao definidas alternativas de posicao dos religadores
normalmente fechados cuja quantidade ¢é limitada. Na segunda parte ¢é realizado um
processo de otimizacao utilizando algoritmo genético onde as propostas de solucao sao
avaliadas com objetivo de maximizar o custo-beneficio do problema. Por fim, na terceira
parte, utilizando a mesma metodologia da parte dois, as melhores posi¢oes dos religadores
normalmente abertos sao definidas visando a transferéncia de grupos consumidores para
outros alimentadores em caso de contingéncia. A coordenagao é garantida por meio das

distancias entre os dispositivos.

No trabalho de (IZADI, M. et al., 2019) foi proposto um modelo matemético com o
objetivo de minimizar nao so os custos com equipamentos, como também os gastos com as
interrupgoes decorrentes de faltas permanetes e temporarias aumentando a confiabilidade
do sistema. Foram estudados, em especial, os indicadores SAIDI e MAIFI e o trabalho
considera a coordenagao dos religadores e fusiveis seguindo as teorias de fuse blowing e
fuse saving. Foram feitos os testes em um sistema de distribuicao real e na barra 4 do
sistema teste Roy Billinton utilizando quatro tipos de equipamentos, fusivel, religador,
chaves controladas remotamente e chaves manuais. A solugao proposta utiliza programagcao
inteira mista que, diferentemente de outros trabalhos, garante encontrar a solucao 6tima

global.
Em um estudo (PREGELJ; BEGOVIC; ROHATGI, 2006) foi desenvolvida a aloca-

¢ao otimizada de religadores em um sistema com geracao distribuida visando o aumento
da confiabilidade do sistema. A geracao distribuida em conjunto com os dispositivos de
protecao alocados de maneira otimizada podem reduzir os impactos das faltas, pois tornam
possivel a formagao de ilhas, aumentando assim, a confiabilidade do sistema. O fluxo de
poténcia bidirecional, a dependéncia das condigoes climaticas e a quantidade limitada de
poténcia sao os grandes desafios para esse tipo de sistema elétrico. Para contornar todos
esse problemas é proposto um método baseado em algoritmos genéticos que tem como
objetivo minimizar os indicadores SAIDI, SAIFI e MAIFTe, estes definidos pela IEEE
Standard 1366. Nesse método, além da posicao otimizada dos religadores, sdo encontradas
as melhores posi¢oes para os geradores distribuidos, com o objetivo de criar geracao ilhada
intencionalmente. A coordenacao entre os dispositivos de prote¢ao nao faz parte do escopo

desse artigo.
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No trabalho de (SILVA; PEREIRA; MANTOVANI, 2004), os autores também
propoem uma metodologia de alocacao e realocacao otimizada de chaves juntamente com
dispositivos de protecao. O objetivo é minimizar os custos fixos de alocacao e realocacao
das chaves e dispositivos de protecao, os custos de energia nao suprida por conta das
faltas e o custo do servigo de restauracao, aumentando a confiabilidade do sistema de
distribuicao. Nesta proposta assume-se que a coordenagao e seletividade dos dispositivos
de protecao alocados em série é atingida sob quaisquer circunstancias. A técnica de solugao

propoe um algoritmo genético de variaveis reais e binarias.

No trabalho de (CONCEICAO, 2018) é proposto um modelo de alocacio otimizada,
coordenada e seletiva de trés dispositivos concomitantemente, chaves de manobras, fusiveis
e religadores. Além disso, o objeto de estudo é um sistema que possui geragao distribuida
em que é possivel fazer a transferéncia de carga entre alimentadores vizinhos e gerar
operacoes ilhadas, assim o ntimero de usuarios atingidos pelas faltas diminui gerando um
aumento nos indices de confiabilidade da rede. O diferencial dessa pesquisa ¢ realizar o
processo de otimizacao considerando a alocacao otimizada juntamente com a coordenacao
dos dispositivos de protecao. A técnica foi desenvolvida em ambiente C++ baseado em
algoritmo genético e sao comparados dois tipos de estratégias para mensurar a eficiéncia do
modelo matematico. A primeira é um recurso que faz a alocacao e coordenac¢ao no mesmo
processo e a segunda ¢ um método em que a alocacao e a coordenagao sao realizados em

Processos separados.

Apesar de existirem muitos trabalhos apresentados na literatura sobre a alocagao
de religadores e dispositivos de protecao, alguns deles nao consideram a coordenacao e
seletividade durante o processo de otimizacao, ou quando considerado nao se preocupam
em encontrar o melhor ajuste possivel. Desta maneira este trabalho tenta preencher esta
lacuna, apresentando uma metodologia para o ajuste/parametrizagao étima de religadores

em sistemas SDEEs.

1.2 Objetivo e motivacao

O problema de religadores em sistemas de distribuicao de energia elétrica tem
por objetivo determinar onde, quando e que tipos de componentes devem ser instalados
ao longo do horizonte de planejamento de modo a satisfazer as especifica¢bes técnicas e
operacionais referentes a continuidade do servi¢o de fornecimento de energia. A tarefa
¢é bastante desafiadora para as concessionarias de distribui¢ao, uma vez que elas devem
buscar a melhor relagdo custo/beneficio entre os investimentos de capital no projeto e
os indices de confiabilidade resultantes do investimento. Analisando principalmente os
trabalhos de (CONCEICAO, 2018; SILVA; PEREIRA; MANTOVANI, 2004; GUARDA, F.
G. K. et al., 2017) observou-se a importancia de realizar a coordenacao e seletividade entre

os dispositivos de protecao do sistema, principalmente quando considera-se os religadores.
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Assim, surgiu a motivacao para este trabalho de conclusao de curso, cujo resultado final sera
desenvolver uma ferramenta, a partir de metaheuristicas, que defina a melhor configuracao
dos parametros ajustaveis dos religadores com o objetivo de minimizar o tempo de atuacao
dos dispositivos presentes SDEEs e garantir a coordenagao e seletividade com o maior

numero de dispositivos.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serao apresentados alguns fundamentos bésicos para o entendimento

da metodologia proposta neste trabalho.

2.1 Religadores

Os religadores (figura 1) sdo dispositivos automadticos de interrupcao de circuitos
de média tensao responsaveis por isolar parte do sistema quando um problema, como um
curto-circuito, ocorre. O religador funciona da seguinte maneira: quando o curto-circuito
acontece, o religador identifica o surto e automaticamente desliga o sistema de energia. Apds
alguns instantes, que depende de suas caracteristicas e configuracoes, o dispositivo religa o
sistema, porém se o problema ainda persistir, ele desliga novamente. Nas configuragoes
mais recorrentes o religador é programado para que, apds trés tentativas, o dispositivo
considere a falta como permanente e, dessa forma, ele permanega aberto (desligado) até
que a equipe de manutencao da companhia de energia verifique o motivo do curto-circuito

e assim religue o equipamento restaurando o fornecimento de energia.

Figura 1: Religador e seu sistema de controle

Fonte: (SIEMENS, 2018)

A flexibilidade é outra caracteristica importante para se ressaltar nesse tipo de

equipamento. Os religadores possuem caracteristica corrente-tempo que os tornam faceis
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de serem coordenados com outros religadores, ao menos os de mesmo fabricante, e com

outros equipamentos como relés e fusiveis (ANDERSON, 1998).

Esse tipo de dispositivo pode economizar muito tempo e dinheiro para a companhia
de distribuicao de energia, uma vez que ele é capaz de restaurar o sistema automatica-
mente, sem que seja necessario intervencao humana. Além disso, para os casos de faltas
permanentes, ele minimiza a area de falta de energia isolando o problema de forma eficiente
e facilita as equipes de reparo encontrar a localizagdo do problema. Assim, a energia
elétrica ¢é restaurada mais rapidamente garantindo a satisfacdo dos consumidores ao ao
mesmo tempo que melhora os indicadores de confiabilidade monitorados pelas agéncias

regulamentadoras.

2.1.1 Caracteristicas

Os religadores que servirao como base desse trabalho sao os do tipo microprocessados
com a capacidade de detectar sobrecorrentes de fase-fase e fase-terra. Estes dispositivos
podem operar em uma faixa caracteristica de tempo-corrente consideravel, facilitando

assim, a coordenacao com outros dispositivos de protecao.

E importante mencionar também as fungdes de protecao dos religadores considera-

dos nesse trabalho (IEEE, 1996):

o 50 - Sobrecorrente instantanea: Dispositivo opera sem atraso de tempo quando a

corrente excede um valor predefinido;

e 50TD - Sobrecorrente de tempo definido: Dispositivo opera com atraso de tempo

quando a corrente excede um valor predefinido.

e 51 - Sobrecorrente de tempo ac: Dispositivo que funciona quando uma corrente AC
de entrada excede um valor predeterminado, sendo que a corrente de entrada e o
tempo operacional sdo inversamente relacionados por meio de uma parte substancial

de desempenho;

o 79: Dispositivo que controla automaticamente o fechamento e travamento de um

disjuntor do circuito ac.

As caracteristicas 50TD e 50 sao modeladas da seguinte maneira:

(1) = 0,05 - td™ (2.1)

Onde:

o t59(I): Tempo de operacao da caracteristica 50 e 50TD, em segundos.
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o td*: Ajuste do tempo de operacdo, em segundos.

Por outro lado, o tempo de operacao da caracteristica 51 pode ser modelada

matematicamente da seguinte forma (IEEE, 2018):

(1) = <MPA_ Tt B) - td™ (2.2)

Onde:

o« t°1(I): Tempo de operacao da caracteristica 51, em segundos.

o M: Corrente expressa como multiplo da corrente de pick-up. (Linput/Ipickup, onde

Lpick-up € a corrente minima de operacao.)

o td®': Time dial é um controle que permite ajustar as caracteristicas de um religador
para que ele funcione em um tempo de operacao predeterminado com uma corrente

especifica.

« A, B e p: Constantes (Tabela 1)

Tabela 1: Constantes para caracteristicas tempo-corrente padrao.

Caracteristica A B p

Moderadamente inversa 0,0515 0,114 0,02
Muito inversa 19,61 0,491 2,0
Extremamente inversa 282 0,1217 2,0

Fonte: (IEEE, 2018)

As caracteristicas muito inversa e extremamente inversa sao as mais utilizadas
na protecdo de SDEE, tendo em vista sua adequacao em termos de coordenacao com
fusiveis e religadores (CONCEIGAOQ, 2018). Por fim, a caracterfstica 79 ¢ muito utilizada
em dispositivos de protecao que tém como foco isolar o sistema de faltas temporarias.
Usualmente o religador efetua trés tentativas de religamento automético, como ja foi dito

anteriormente.

2.2 Fusiveis

Os fusiveis sao dispositivos de protecao que atuam quando ocorre uma elevacao
anormal da corrente no sistema elétrico. Os elos dos fusiveis possuem uma espessura
pré-determinada e sao feitos com um material especifico, geralmente zinco, cobre, prata,

aluminio ou uma liga metalica. Dessa forma, ele mantém o funcionamento normal do
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circuito, trabalhando como um fio condutor, até uma corrente superior a sua capacidade
de conducao percorrer o filamento do dispositivo. O filamento é rompido em decorréncia
do calor causado pela corrente provocando a interrupcao da circulagao de corrente pelo
sistema. Por isso, esses dispositivos de protecao sao instalados em série e precisam ser

trocados manualmente.

Figura 2: Fusivel

Fonte: (S&C FUSES)

Os fusiveis que serao utilizados nesse trabalho serao os de tipo T (6, 8, 10, 12, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 65, 80, 100, 140 e 200 Amperes), de agao lenta. A figura 3 representa o

grafico que mostra as curvas de tempo-corrente desse tipo de fusivel.

Figura 3: Curvas dos Fusiveis Tipo T

104

Tempo minimao de fusdo
Tempo maximo de fusao

Tempo (s)

3

10 10

Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se pela figura 3 que quanto maior a corrente de curto-circuito menor é
o tempo de fusao. Além disso, nao existe a possibilidade de estabelecer um tempo de
atuacao exato para o fusivel, pois caracteristicas como temperatura ambiente e corrente
de carga podem influenciar na temperatura de fusao do dispositivo. Devido a este fato, os
fabricantes determinam uma faixa aceitavel de operacao entre duas curvas que representam

o tempo minimo de fusao e o tempo maximo.

2.3 Coordenacdo e Seletividade

Um sistema de protegdo bem projetado deve atender as seguintes funcionalidades:

« Rapidez - deve atuar no menor tempo possivel de modo a garantir a continuidade

do suprimento e a operacao em condi¢oes normais das partes “saudaveis” do SDEE;

« Confiabilidade - deve atuar corretamente no momento requerido e nao operar de

maneira indesejada;

o Sensivel - deve ser capaz de identificar operagoes anormais que excedam o valor

limite (pick-up), respondendo & sobrecargas e a curto-circuitos;

o Seletividade - deve ser capaz de retirar de operagao apenas a parte defeituosa do

circuito sem alterar as condic¢oes dos circuitos “saudaveis”;

o Coordenado - na presenca de dois ou mais dispositivos em série, operar em uma

sequéncia preestabelecida, garantindo a seletividade.

Todas estas funcionalidades estao relacionadas com os ajustes de cada um dos
dispositivos instalados na rede. No caso dos religadores os ajustes podem ser parametrizados
enquanto nos fusiveis os tempos de atuacao dependem de sua fabricacao. Para exemplificar,
apresenta-se a filosofia de coordenagao e seletividade entre um religador e um fusivel em

relacao as caracteristicas 50 e 51 do religador j4 mencionadas na secao 2.1.1.

Na coordenagao, a meta é fazer com que a caracteristica 50 do religador(R) sobre-
ponha a zona de prote¢ao do fusivel(FU), como ilustrado na Figura 4. Dessa forma, caso
ocorra uma falta na zona de protecao do fusivel, o religador ird entrar em agao primeiro,
antes do fusivel provocar o desligamento permanente dos ramais a jusante. O objetivo
do esquema coordenado ¢ eliminar as faltas temporarias sem que haja o desligamento
definitivo dos ramais protegidos pelos fusiveis (CONCEICAO, 2018).
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Figura 4: Coordenacao entre fusivel e religador

Sobreposicao da zona da protecio
do raligador sob a zona do fusivel

gy R PN I

1™ Zona de protegso do fusivel | :
|

1
I Zona de proteciio do religadio) == == == == - - - - - 1

Fonte: Adaptado de (CONCEICAOQ, 2018)

Por outro lado, quando é utilizada a técnica da seletividade, o fusivel ira atuar
em todas as faltas que ocorrerem dentro da sua zona de protecao sem causar qualquer
operacao no religador. Esse esquema estéd ilustrado na Figura 5 e estd relacionado com a

particularidade de operagao com atraso intencional do religador, caracteristica 51.

Figura 5: Seletividade entre fusivel e religador

. R :.’ FU |
Fonte: (CONCEICAO, 2018)

2.3.1 Coordenacao fusivel-religador

Em relacao a caracteristica 50 do religador, este deve atuar antes que ocorra a
fusdo do elo do fusivel para qualquer corrente de curto-circuito (figura 4). Dessa forma,

pode-se modelar matematicamente essa operacio conforme e a Equacao 2.3.

tra(lfy ) > k- tdp (I5]) (2.3)

Onde:

e tg,: Tempo minimo de atuagao do fusivel.

I€C: Corrente de curto-circuito que passa pelo fusivel.

td%).: Tempo de operagao do religador.

I6¢: Corrente de curto-circuito que passa pelo religador.
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o k: Fator de seguranca.

O fator k é um fator de seguranca que representa a fadiga do elo do fusivel na
sequéncia de religamentos que o religador faz apds identificar um pico de corrente. Ele
¢é imprescindivel na andlise que deve ser feita onde o tempo minimo de fusao do elo do

fusivel nao seja menor que o tempo de operacao do religador.

Ja em relacao a caracteristica 51, independentemente da corrente que passa pelo
fusivel, este deve atuar garantindo a seletividade da zona de protegao (Figura 5). Nessa
condicao, o elo do fusivel funde antes que a caracteristica 51 do religador entre em operacao.

Assim, pode-se modelar essa pratica conforme a Equacao 2.4.

tra(Tiy ) < tdio(Tie ) + U5, (2.4)

Onde:

e tp.: Tempo minimo de atuagao do fusivel.

o« I%C: Corrente de curto-circuito que passa pelo fusivel.
 td%.: Tempo de operacio do religador.

o 1C: Corrente de curto-circuito que passa pelo religador.

o tord, . Fator de seguranca.

O tempo (t%°74, ) que é somado ao tempo de atuagdo do religador é a margem
de seguranca que leva em consideragao o tempo de abertura do circuito realizada pelo

religador e garante que este nao opere antes do fusivel em casos extremos.

2.3.2 Coordenagao relé-religador

Na coordenagao entre relés e religadores, tanto na caracteristica 50 quanto na 51,
deve garantir a seletividade do equipamento que estiver a jusante. No exemplo da Figura
6, por exemplo, o tempo de atuacao do religador/relé deve ser menor que o dispositivo que
funciona como retaguarda fazendo com que o R2 atue em uma falta que ocorra a jusante

dentro de sua zona de protecao.
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Figura 6: Coordenacao relé-religador

Zomz de protegac Zona de protecio
do ralérelipador 1 do reléTalizadar 2

(Bl 1
L +il |

Fonte: (CONCEICAO, 2018)

A equacao que descreve esse funcionamento pode ser expressa como 2.5:

50/51 50/51 coor
tdy/"(IGC) > tdod ™ (IGS) + 1550, (2.5)

Onde:

. tdi%/ °!: Tempo minimo de atuacdo do relé /religador 1.

« 189 Corrente de curto-circuito que passa pelo relé/religador 1.
50/51 ~ Y

e tdpg : Tempo de operagao do relé/religador 2.

« 189 Corrente de curto-circuito que passa pelo relé/religador 2.

o t%°rd, : Fator de seguranga do tempo de coordenagao entre R1 e R2.

E extremamente importante ressaltar que serao utilizadas as correntes de curto-
circuito maximas e minimas ja calculadas para todos os ramos do sistema. Quando os
religadores estao atuando na caracteristica 51 sao utilizadas as correntes maximas, ao

passo que na caracteristica 50 utiliza-se as correntes minimas.

As equacgoOes apresentadas nesta secao para assegurar a coordenacao e seletividade
entre os dispositivos instalados na rede, serdao utilizadas na ferramenta desenvolvida para

a parametrizagao 6tima dos religadores.

2.4 Indicadores DEC e FEC

A correta parametrizacao dos religadores influencia diretamente nos indicadores
de continuidade e confiabilidade do SDEE. Sendo assim, nesta se¢ao serao explicadas as
defini¢oes de alguns indicadores de continuidade muito importantes para as empresas de
distribui¢ao, Duragdo Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC) e

Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (FEC). As informagoes
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foram retiradas da dltima revisao (10) do Médulo 8 que se refere a qualidade da energia
elétrica dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional

(PRODIST).
Segundo o PRODIST (ANEEL, 2016), os indicadores DEC e FEC podem ser

calculados como 2.6 e 2.7 respectivamente.

Ce
S DIC(i)
=1
DEC = = — (2.6)
Cec
S FIC(i)
=
FEC= = 2.7)

Onde:

o DEC: duracao equivalente de interrupc¢ao por unidade consumidora, expressa em

horas e centésimos de hora;

o FEC: frequéncia equivalente de interrupc¢ao por unidade consumidora, expressa em

nimero de interrupgoes e centésimos do niimero de interrupgoes;

e i: indice de unidades consumidoras atendidas em baixa tensao ou média tensao

faturadas do conjunto;

e Cc: nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de

apuracao, atendidas em baixa tensao ou média tensao;

o DIC(i): Duragao de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se

as centrais geradoras, expressa em horas e centésimos de hora (equagao 2.8);

« FIC(i): Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se

as centrais geradoras, expressa em horas e centésimos de hora (equacao 2.9);

Em que precisamos citar também os indicadores de continuidade individuais:

DIC = zn:t(z') (2.8)

=1

FIC=n (2.9)

Onde:
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o DIC: duragao de interrupgao individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

o FIC: frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexao, expressa em numero de interrupgoes;

 i: indice de interrupgoes da unidade consumidora ou por ponto de conexao no periodo

de apuracao, variando de 1 a n;

e 1n: nimero de interrup¢oes da unidade consumidora ou por ponto de conexao consi-

derado, no periodo de apuracao;

e t(i): tempo de duragao da interrupg¢ao (i) da unidade consumidora considerada ou

do ponto de conexao, no periodo de apuracao;

A correta operacao dos religadores em conjunto com os demais dispositivos de
protecao instalados no SDEE minimizam o impacto das faltas, reduzindo o ntimero de

consumidores afetados e também o tempo de interrupc¢ao dos consumidores.

2.5 Algoritmo Genético

O algoritmo genético (AG) é um método meta-heuristico inspirado em caracteristi-
cas observadas na natureza, como a selecao natural e a genética, utilizado para encontrar
o melhor resultado de um problema de otimizacdo.A estrutura do método de otimizagao
desenvolvido por John Henry Holland em 1975 (HOLLAND, J. H. et al., 1992) segue
basicamente a teoria evolutiva proposta por Charles Darwin, onde os individuos mais
adaptados ao ambiente possuem mais chances de sobreviver e deixar herdeiros. A con-
sequéncia disso é a populagao, ao longo das geragoes, evoluir para se adaptar melhor ao

ambiente em que vivem.

A utilizagao de AG para resolver problemas de otimizagao esta condicionado a
correta representacao do problema através da codificacdo. Uma ma codificacdo pode
levar a resultados equivocados, inviabilizagdo da aplicacao dos operadores genéticos entre
outros problemas (JIjNIOR, P.; RODRIGUES, B., 2009). Uma vez definida a codificagdo
adequada para o problema que se deseja resolver o funcionamento do algoritmo se baseia
nos seguintes conceitos: populacao, cromossomo, aptidao, selecao, recombinagao, mutacao
e elitismo (HOLLAND, J. H. et al., 1992).

Apés ter bem definido o problema de minimizagao/maximizacao e as suas respecti-
vas restrigoes, o ponto de partida é a definicdo do tamanho da populacao e das taxas de
recombinacao, mutacao e elitismo. Esses parametros devem ser bem definidos, uma vez

que influenciam diretamente a eficiéncia do AG.
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A populacao é o conjunto de individuos que usualmente sdo representados por
vetores que podem ser binarios, inteiros ou reais onde cada cada posi¢ao do vetor indica a
presenca de uma determinada caracteristica. Assim, depois de definir o seu tamanho, é

gerada uma populagao formada por individuos aleatorios.

Apods a formagao da populacao inicial, o préximo passo é calcular a aptidao de cada
individuo, ou seja, medir o quao adaptado cada individuo estda em rela¢gdo ao problema
proposto. Dessa forma, é possivel iniciar o processo de selecao. Nessa parte sao escolhidos
os individuos da populagao corrente que vao fazer parte da préxima geracao de individuos.
A técnica de selecdo mais utilizada é a selegdo proporcional que utiliza a técnica da roleta
em que aleatoriamente sao escolhidos os membros que serao parte da geracao futura. No
esquema da roleta, primeiro divide-se um circulo com n posi¢oes espagadas igualmente,
onde n é o tamanho da populacao. Apds esse passo, a roleta é girada n vezes e a posicao
escolhida em cada giro indica o individuo selecionado. Existem outros tipos de variagoes
da selegcao proporcional que modifica ou elimina algumas partes dessa metodologia. A
selecao estocastica do residuo, selecao deterministica e selecao com limitante superior do

numero maximo de descendentes sao exemplos de formas derivadas da selecdo proporcional.
(RAIMANN, E. et al., 2007)

Assim como ocorre na natureza, nesse ponto entra em agao os operadores genéticos
recombinagao e mutacao. Eles sdo responsaveis por proporcionar variedade a populagao
o que resulta em novos individuos com caracteristicas que possam se adaptar melhor ao
ambiente em que vivem. Nao sao todos os cromossomos da geragao futura que sao afetados,
por isso inicialmente foi definida uma taxa de recombinacao e outra de mutacao para

estabelecer a chance de um individuo sofrer a agao de cada operador genético.

Na recombinagao sao escolhidos aleatoriamente dois cromossomos da populagao
corrente e depois sao selecionados pontos em que sera executado o operador genético
também de forma aleatéria. Existem varios tipos de recombinacao e a diferenca entre elas
estd justamente no nimero de pontos em que ela pode ocorrer. Apesar de existirem diversos
tipos, eles funcionam da mesma maneira, a partir dos pontos selecionados as informacoes
dos individuos sao trocadas. A figura 7 ilustra a aplicagao de uma recombinacao de um

ponto em um cromossomo com representacao binaria.

Figura 7: Exemplo de crossover

Individuo 1

' Filho 1 110100011
Individuo 2 1111101010000J110100011 Fiho? 1111101010000

Ponto de Corte Ponto de Corte

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apos a recombinagao ocorre o processo de mutacao. Dada a taxa de mutacao, caso
o individuo seja selecionado para sofrer a acao desse operador, é escolhido aleatoriamente
a posicao do cromossomo em que a informagao serd trocada. Caso a representagao do
cromossomo seja binaria, o operador mutacao inverte os valores de um dado bit de 0 para
1 ou vice-versa. A figura 8 ilustra um exemplo da mutagao nos mesmos cromossomos filhos

da figura 7.

Figura 8: Exemplo de mutacao

Filho 1 110110.111011110100011 - Filho 1 110110.111011110100011
Fiho2? 11111010100000100241110 Fiho? 1111101010000010001110

Antes da mutagdo Depois da nutagio

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que durante o processo de sele¢ao o melhor cromossomo pode ser perdido
de uma geracdo para outra nao so6 devido a aleatoriedade do processo de sele¢cdo, como
também por conta do cruzamento e da mutacao. Para contornar esse problema ¢ utilizada
a técnica do elitismo que foi proposto por DeJong em 1975 (JONG, K. A. D., 1975). Dada
a taxa de elitismo definida no inicio do algoritmo genético, os melhores individuos sao
selecionados sem alteragoes para fazer parte da préxima geragao. Na maior parte dos
problemas, aqueles que utilizam essa técnica observa-se que o problema converge mais

rapidamente e, por isso, ela é muito utilizada em AG tradicionais.

Apds todo esse processo é gerada uma nova populacao e esse processo se repete até
que o critério de parada seja atendido. Alguns critérios de parada sao: nimero de iteragoes,

resultado da aptidao, desvio padrao ou pela obtencao de uma solucao satisfatoria.
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3 METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Com o objetivo de atender ao que foi proposto, uma metodologia para parametriza-
¢ao de religadores em sistemas de distribuicao foi desenvolvida. Foi proposto um AG que
encontrasse as variaveis A, B, p, td®!, a corrente de pick-up da equacdo 2.2 e a varidvel
td® da equacdo 2.1. Dessa forma, a codificacio do individuo da populacdo de um sistema

que possui n religadores, pode ser definido da seguinte maneira:

Figura 9: Individuo do Algoritmo Genético

Tipo (sl R (50 Tipo

curva curva

td1 B td30 Tan

| |
Religador 1 Religador 2

Fonte: Elaborado pelo autor

As posic¢oes do vetor que representa o individuo podem assumir valores reais. Além
disso, foi definida como caracteristica adicional do individuo IR, a porcentagem da corrente
nominal que passa pelo religador, que sera considerada como a corrente de pick-up da

equacao 2.2.

A curva do religador na caracteristica 51 (Tipo curva) e a corrente de pick-up (IR)
podem assumir valores inteiros dentro do intervalo [1, 3]. As tabelas 2 e 3 indicam as
possibilidades do individuo para essas duas caracteristicas com os respectivos valores que

as variaveis do tempo inverso do religador, equacao 2.2, podem assumir.

Tabela 2: Valores possiveis para caracteristica Tipo curva.

Tipo curva A B p
1 0,0515 0,114 0,02
2 19,61 0,491 2
3 282  0,1217 2

Fonte: (IEEE, 2018)



34

Tabela 3: Valores possiveis para caracteristica IR.

IR Ipick—up
1 115%
2 120%
3 125%

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de time-dial dependem do tipo de religador que é utilizado e representam
os proprios valores que sao utilizados nas equacoes 2.1 e 2.2. Nesse trabalho a caracteristica
td*® pode assumir valores inteiros no intervalo [1, 10] e a caracteristica td°!, valores variando
de 0,5 em 0,5 no intervalo [0,5, 10].

Ja as restrigdes do problema sao dadas pelas equagoes de coordenagao e seletividade
entre os dispositivos de protecao, 2.3, 2.4 e 2.5. E importante ressaltar que, para a
caracteristica 50, a corrente de pick-up foi definida como 90% da corrente minima de

curto-circuito do ramo.

Por fim, a fun¢do objetivo do algoritmo genético é minimizar a soma dos tempos de
atuacao dos equipamentos presentes no sistema elétrico de poténcia em estudo, equacao
3.1.

FO=min) ¢+ X +> 21+ ! (3.1)
i=1 j=1 i=1 j=1

Onde,

FO: Funcao objetivo.
e n: Numero de religadores no sistema.
« m: Numero de equipamentos no sistema que fazem parte da mesma segao.

%% Tempo de atuacao do dispositivo na caracteristica 50.

oL

Tempo de atuagao do dispositivo na caracteristica 51.

Como penalizagoes para fungao objetivo, foram definidas a diferenca do tempo
de nao coordenacao ou nao seletividade com o tempo minimo para solucao ser factivel
e as poténcias das barras que serao isoladas de acordo com a configuracao do individuo
apos uma falta permanente ou temporaria. Essas caracteristicas garantem que o maior

nimero de dispositivos sejam coordenados e/ou seletivos visando minimizar a quantidade
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de consumidores afetados em decorréncia de uma falta no sistema. As equagdes 3.2 e 3.3

mostram como foram definidas as penaliza¢oes no algoritmo.

Po= 6" =7 fp (3.2)

Onde:

P;: Penalizagao de tempo.

50/51
i

ot : Tempo de operacao do dispositivo i, em segundos.

50/51

ot]

: Tempo de operagao do dispositivo j, em segundos.

fp: Fator de penalizacao.

b
PPot = Z Pz (33)

i=1

Onde:

e Pp,: Penalizacao de poténcia.
e b : Barras a jusante do dispositivo de atuagao mais rapida.

o P;: Poténcia da barra i a jusante do dispositivo.

Um exemplo da penalizacao do modelo proposto esta indicado na figura 10. Supondo
que exista dois religadores em um sistema de 45 barras e ocorra uma falta na sec¢ao do
religador mais longe da subestacao. Para facilitar o entendimento, a partir desse capitulo,
em todos os exemplos e simulagoes, foi atribuido a cada equipamento de prote¢ao o mesmo

nome do ramo em que este foi alocado.

Neste caso, o religador do ramo 1 nao coordenou com o religador posicionado no
ramo 20, ou seja, o tempo de atuagao do religador 1 é menor do que o religador 20. Dessa
forma, a penalizacao seria o modulo da diferenca de tempo de atuacao de cada dispositivo
multiplicado por um fator penalizador coerente com o problema. Esta penalizagao é somada
a somatoria das poténcias de todas as barras a jusante do religador 1 que iria atuar isolando

toda essa porcao no caso de uma falta na se¢do do religador 35.
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Figura 10: Exemplo de penalizacao

M Religador
X Falta

25

Subestagao

© O

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados de entrada que devem ser fornecidos sao:

« Configuracao e caracteristicas do sistema de distribuicao:

— Matriz de ligagoes né pai e né filho (somente para redes radiais);
— Poténcia em cada n6 da rede de distribuicao;
— Matriz de correntes de curto-circuito;

— Corrente nominal dos ramos

o Posicao dos religadores

» Posicao e tipo dos fusiveis utilizados

e Dados das curvas dos fusiveis

A matriz de correntes de curto-circuito indica quais sdo as correntes que passam
em cada ramo do sistema. A figura 11 apresenta um exemplo de como descobrir a corrente
que passa pelo ramo 10 em decorréncia de uma falta no ramo 15, cujo valor é 1724,85 A.
O eixo horizontal representa o ramo em que a falta ocorre, enquanto o eixo vertical indica
qual corrente que atravessa o ramo. Ao cruzar as duas informagdes, é possivel encontrar o
valor desejado. Para o estudo desse trabalho é necessaria a matriz de correntes maximas e

minimas de curto-circuito tanto de fase, quanto a de neutro.
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Ramo do Dispositivo .

1 224440 2006.03
2 282,38 2006,03
3 28238 27952
4 2,18 2.36
5 28093 277.73
6 28093 277,73
7 27759 274.66
8 274,72 272,17
9 270.00 267.39
10 266,56 264,66
11 26337 26124
12 31,18 3175
13 7.40 7.40
14 7.03 7.05
15 3.74 3,56
16 2536 2556
17 2043 20.70
18 1825 18,92
19 13.49 13,59
20 848 8.86

O algoritmo s6

Figura 11: Exemplo matriz de curto-circuito

3
1990.14
1990,14
1990.14

2,18
278.45
278,45
276,12
273,17
269,20
265,75
263,05
30.56
725
6.91
398
25,19
20,52
18,52
1391
9.13

4
1969.66
1969.66
1969.66
180426
276.38
276,38
274,56
271,39
267.41
264,79
261,55
30.74
742
7.07
385
2433
19.33
17.53
1347
8.57

1979.90
1979,90
1979.90
228
1978.58
278,23
27472
272,14
268.07
264,93
261,92
3154
7.68
746
393
2475
19.81
18,02
1325
8.44

6
193474
193474
193474

240
1933,70
1933,70
27778
275,08
270.41
267,67
264.54
3121
7.09
6.78
372
25,08
20,52
18,76
14.13
9.46

1890.90
1890,90
1890.90
221
188979
1889,79
1887.86
277,72
272,91
269,43
266.43
3144
7.01
6.61
3,68
2541
19.48
17.62
12,99
838

g
1848.09
1848,09
1848.09

243
184699
1846,99
184509
184291
269.00
265,36
261.69
30.64
744
7.04
382
2418
19.45
17,93
13.30
8.49

RAMO EM FALTA

9 10 11
1847,15 1834.85 1803.03
1847,15 1834,85 1803,03
1847.15 183485 1803.03

229 245 237
1845,96 1833.86 1801.66
1845,96 1833,86 1801,66
184367 183168 1799.39
1841,56 1829,81 1797.31
1838,32 1827.28 1794.34
269,22 | 1825,05 179228
26632 26431 1790.19
3228 31,33 3158

7.61 7.17 7.12

735 6.79 6.76

3,88 3,59 3,88
26,07 2513 24.69
20,05 2017 2105
1838 18,75 18,92
1331 1335 14.10

8.59 8,75 8.74

12
1788.21
178821
178821

224
178708
1787,08
178523
1783,55
1780.97
1778,64
1776.56
1625,98

7.62

7.30

383

2487
20.20
1832
1341
8.63

Fonte: Elaborado pelo autor

13
178197
1781,97
178197

2.30
1780,71
1780,71
1778.43
1776.47
177333
177137
176938
1617,76
1604.30

6.98

372

2472
20.26
18,63
13,59
9.11

14
174369
1743,69
1743.69

227
174252
1742,52
174025
1738,02
173467

16
1736.37 | 1786.26
173637 | 1786,26
1736.37  1786.26

239 217

1734.96 | 1785.08
1734,96 | 1785,08
1732.76  1783.08
1730.21 | 1781.03
1726.94 | 1777.99

173234 {72488l 177573

172982
1571,36
155738
1557,16
3,79
2452
20.63
18,73
1430
8.62

172307 | 1773.81
1562,97 | 1623.82
154837 | 7.38
154814 7.11
154621 393
2414 161992
19.85 | 19.68
1784 | 17.80
1332 13.26
8.83 8.94

17
178129
1781,29
178129

2.16
1780.08
1780,08
177831
1776,12
177258
1770,33
1768.12
1617,82

7.38

7.01

3,61
161429
161212

18,16
1342
8.76

18
177114
1771,14
177114

222
1769.87
1769,87
1767.82
1765,65
1762.47
1760,19
175807
1605,50

732

6.95

3,60
1601,75
1599.48
1598,29

13,12
8.68

ira funcionar se a configuracao das ligacoes e a matriz de correntes

de curto-circuito seguirem um determinado padrao. Os dois dados de entrada devem ser

fornecidos de acordo com a seguinte regra: o nome do ramo em que os dispositivos de

protecao podem ser alocados deve ser igual ao n6 conectado ao final do ramo. Como

referéncia o inicio do ramo é sempre a barra mais proxima a subestacao.

Figura 12: Exemplo configuracao nés e ramos de uma regiao do sistema

Subestacao

Fonte: Elaborado pelo autor

Apoés definir todas essas premissas, foi desenvolvida a ferramenta no ambiente

Matlab utilizando os conceitos do algoritmo genético descrito na secao 2.5. A figura 13

representa o algoritmo desenvolvido nesse trabalho.



Figura 13: Fluxograma do algoritmo desenvolvido

o
o

aquipamentos
am série

Y

Gerar po inicial

o dos melhores
ndividuos (Elitisma)

Crossover

hMutagao

Néo

Geragho >
Max. Geragao

ordenagio

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor
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Inicialmente todos os dados de entrada sao carregados, configuragao e caracteristicas
do sistema de distribuicao, posi¢do dos religadores, posicao e tipo dos fusiveis utilizados e
dados das curvas dos fusiveis. A fim de aplicar as penalizacoes, sao calculadas a poténcia
total & jusante de cada barra do sistema. Para fazer esse calculo é utilizado a matriz
contendo a poténcia em cada né da rede de distribuicao e como referencia para saber quais

as barras estao a jusante utiliza-se a matriz de ligagdes no pai e né filho.

Apos preparar as penalizagoes que poderao ser aplicadas no algoritmo genético, a
terceira etapa ¢ encontrar os ramos dos dispositivos que estao em série. Caso o sistema
fosse o mesmo representado na figura 10 seria indicado que o equipamento localizado
no ramo 1 esta em série com o posicionado no ramo 20 e este nao possui nenhum outro
equipamento de protecdo em série com ele. A quarta etapa envolve o algoritmo genético
em que sao utilizados as informacgoes desse capitulo em conjunto com a teoria desse tipo

ferramenta computacional evolutiva que esta descrito na secao 2.5.

Por fim, os graficos da melhor configuragao encontrada para os religadores sao
construidos. A coordenagao e seletividade de cada par de equipamento em série apresentados
para as caracteristicas 50 e 51. O titulo do gréfico indica se houve coordenagao e/ou

seletividade entre os dois dispositivos em questao.
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4 RESULTADOS DO TRABALHO

Neste capitulo serao mostrados os resultados obtidos pela ferramenta proposta
nos capitulos anteriores. Foram feitas duas simulacoes para validar o AG utilizando um
sistema real de 135 barras adaptado de (CONCEICAO, 2018).

Figura 14: Sistema Real de 135 Barras

Subestagdo

37 38 39

42 143 _ 44

Fonte: Adaptado de (CONCEICAO, 2018)

A primeira foi utilizando uma topologia em que nao seria possivel coordenar todos
os dispositivos de protecao. Ja a segunda foi realizada modificando os fusiveis criticos, ou
seja, aqueles que nao possuiam caracteristicas suficientes para atender a coordenacao e

seletividade junto aos religadores do sistema.

As taxas do algoritmo genético que foram utilizadas estao descritas na tabela 4,

cuja definicao foi realizada através da percepcao do operador através de varios testes.

Tabela 4: Taxas utilizadas no algoritmo genético.

Crossover Mutacao Elitismo
Taxa 90% 20% 20%

Foi definido mil como o niimero de iteragoes e o fator de penalizacao da equacao
3.2.
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A tabela 5 mostra os intervalos em que o time-dial nas caracteristicas 50 e 51 pode
variar que serve tanto para o neutro, quanto para fase e os fatores de seguranca adotados

para as restrigoes de coordenacao e seletividade.

Tabela 5: Limites do religador e fatores de coordenagao e seletividade.
50N/F 50N/F 51N/F 51N/F
th@m/m them/am them/m them/aT td%oeoidFu td%oor%e k

Tempo 1s 10 s 0,5s 10 s 0,2s 0,00s 1,35
Fonte: (FERREIRA, 2013)

Em relacao ao individuo do algoritmo genético, o "Tipo curva'poderia ser uma
das trés caracteristicas da tabela 1. J& o td}, e o td%. podem variar dentro do intervalo
definido, conforme os parametros da tabela 5, com o passo de 1 e 0,5, respectivamente.
Por fim o IR (corrente de pick-up), pode ser uma das seguintes opgoes, 115%, 120% e

125% da corrente nominal.

4.1 Simulacao 1

Na primeira simulacgao, os religadores e os fusiveis foram alocados segundo a figura

15 e os fusiveis escolhidos para esse teste estao representados na tabela 6.

Figura 15: Sistema Real de 135 Barras com os Dispositivos de Protecao

Subestagao M Religador

Fusivel

Fonte: Adaptado de (CONCEICAO, 2018)
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Tabela 6: Localizagao e Tipo dos Fusiveis Simulagao 1.

Ramo de instalagdao do fusivel Tipo de Fusivel

Ramo 4 10T
Ramo 12 80T
Ramo 25 65T
Ramo 40 8T
Ramo 41 65T
Ramo 50 65T
Ramo 53 65T
Ramo 65 65T
Ramo 89 8T
Ramo 98 8T
Ramo 105 30T
Ramo 109 25T
Ramo 115 8T

O resultado final da parametrizacao otimizada dos religadores estd representado

pelas tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Individuo mais adaptado Simulagao 1.

Dispositivo Ramo Tipo de Curva td® IR td™

Religador 1 Moderadamente inversa 1s 115% 2
Religador 78 Extremamente inversa 0,5s 115% 1
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Tabela 8: Status da Coordenagao e Seletividade Simulagao 2.

Disp. 1/ Disp. 2 Ramo Disp. 1 Ramo Disp. 2 Tipo Status

Religador/Religador 1 78 Neutro Seletivo

Religador /Religador 1 78 Fase Seletivo
Religador/Fusivel 1 4 Neutro Seletivo
Religador/Fusivel 1 4 Fase Seletivo
Religador/Fusivel 1 12 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 12 Fase Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 25 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 25 Fase Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 40 Neutro Seletivo
Religador/Fusivel 1 40 Fase Seletivo
Religador/Fusivel 1 41 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 41 Fase Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 50 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 50 Fase Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 53 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 53 Fase Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 65 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 65 Fase Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 89 Neutro Nao Coordenado e Nao Seletivo
Religador/Fusivel 78 89 Fase  Nao Coordenado e Nao Seletivo
Religador/Fusivel 78 98 Neutro Nao Coordenado e Nao Seletivo
Religador/Fusivel 78 98 Fase = Nao Coordenado e Nao Seletivo
Religador/Fusivel 78 105 Neutro Coordenado
Religador/Fusivel 78 105 Fase Coordenado
Religador/Fusivel 78 109 Neutro Coordenado
Religador/Fusivel 78 109 Fase Coordenado
Religador/Fusivel 78 115 Neutro Nao Coordenado e Nao Seletivo
Religador/Fusivel 78 115 Fase Seletivo

Como pode-se observar nas figuras 16 e 17, com o objetivo de minimizar o tempo de
atuacgao dos dispositivos e garantir que a regiao isolada seja a menor possivel a ferramenta
optou por coordenar os dois religadores do sistema deixando de lado a coordenagao e
seletividade entre o religador do ramo 78 e o fusivel do ramo 89, por exemplo. Esse
resultado estd de acordo com o previsto, uma vez que uma falta na regiao do religador do
ramo 78 afetaria todo o sistema, pois o religador do ramo 1 entraria em ac¢ao primeiro.
Como pode-se observar nas figuras 18 e 19 os dois religadores sao seletivos tanto para

caracteristica 50 quanto para 51.

Além disso, é importante citar que, apesar do religador 78 e o fusivel 89 serem sele-
tivos, caracteristica 51, o fator de seguranca utilizado para essas simulagoes impossibilitou

um resultado positivo.
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Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 16: Curvas Neutro Religador 78 e Fusivel 89 - Simulagao 1

N&o Coordenado e Nao Seletivo

Caracteristica 50 Neutro - Re 78 Fuse 89
T T T T

Caracteristica 51 Neutro - Re 78 Fuse 89
T T T

Curva tempo méx. fusdo fusivel
= Cunva tempo min. fuso fusivel

Cuna Religador Caract. 51
Tempo x Corrente de atuago fusivel
“Tempo x Corrente de atuago religador

= = = Curva tempo méx. fuséo fusivel com fator de segurang;

10 10? 10°
Corrente (A)

Caracteristica 51 Fase - Re 78 Fuse 89
T T T

10*

Curva tempo méx. fusdo fusivel
va tempo min. fusao fusivel

Curva Religador Caract. 51

Curva tempo méx. fuséo fusivel com fator de segurang;

Tempo x Corrente de atuago fusivel
Tempo x Corrente de atuago religador

10' 10? 10°

10° 10°
Curva tempo méx. fusdo fusivel
s Curva tempo min. fus&o fusivel
Gunv Relgador Caract 50
— — = Gunva Religador Garact 80 com ftorde segurancs
Tempo x Corrente de atuagdo fusivel
102F
102 F
10'F
10'F
=
o
8 100k
g 10
2
100 F
10" F
10" F
102F
102 L L L L L 103
102 107" 10° 10' 10? 10° 10* 10°
Corrente (A)
Fonte: Elaborado pelo autor
. . , . ~
Figura 17: Curvas Fase Religador 78 e Fusivel 89 - Simulac¢ao 1
N&o Coordenado e Nao Seletivo
5 Caracteristica 50 Fase - Re 78 Fuse 89 5
10 T T T 10
Curva tempo méx. fusdo fusivel
urva tempo min. fusdo fusivel
Gunv Relgador Caract 50
— Gunia Religador Caract 50 com ftordo segurancs
Tempo x Corrente de atuagio fusivel 104 F
102 F
10%F
102 F
10'F
=
S a1k
g 10
2
100 F
100 F
10"
10" F
102F
102 - . : 107
10° 10' 10? 10° 10* 10°

Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor

Corrente (A)
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Figura 18: Curvas Neutro Religador 1 e Religador 78 - Simulagao 1

Seletivo
Caracteristica 50 Neutro - Re 1 Re 78 5 Caracteristica 51 Neutro - Re 1 Re 78
T T T 10 T T T
———— Corva Caraot. 50 eigador 1 [E—S P
Conv Caract 50 eigador 78 Conv Caract 51 reigador 78
Tempo x Corrente de atvagéo relgador 1
Tampo x Correne de atvagdo religador 78
102 F
10'F
2 g
2 3
5 e
~ 10'1
100 F
10" F
. . . 102 . . .
10° 10' 10? 10° 10* 10° 10' 10? 10° 10*
Corrente (A) Corrente
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 19: Curvas Fase Religador 1 e Religador 78 - Simulacao 1
Seletivo
Caracteristica 50 Fase - Re 1 Re 78 5 Caracteristica 51 Fase - Re 1 Re 78
T T T 10 T T T
———— Curva Caract. 50 religador 1 J ———— Curva Caract. 51 religador 1
Conv Caract 50 eigador 78 Conv Caract 51 reigador 78
— — — Cuna Caract. 50 eligador 78 com fatorde sequran — — — Guna Caract 51 relgader 78 com faor do segurancs
Tempo x Corrente de atvagéo relgador 1
WL Tampo x Correntede atvagdo religador 78 |
10
10%F 1
= — 102F E
) )
o o
Q. Q.
£ £
2 2
10" 10k E
\\\
100 F 4
~
L . ]
10 ~— ]
. . . 102 . . .
10° 10' 10? 10° 10* 10° 10' 10? 10° 10*

Corrente (A) Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor

A curva de convergéncia do algoritmo genético para a Simulagao 1 esta indicado

na figura 20.
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Figura 20: Curva de convergéncia - Simulagao 1

«10? Convergéncia Simulagao 1

1.1154

11154 F @ .

1.1154

1.1154 b

1.1154

Funcgao Fitness

1.1154

1.1154

1154 L .

1.1154 : ! ! !
0 200 400 600 800 1000

lteragao

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Simulacao 2

Para Simulacao 2, os religadores e os fusiveis permanecem na mesma posi¢ao da
primeira, figura 15, e os fusiveis dos ramos 4, 40, 89, 98 e 115 foram trocados com o
objetivo de atender as restrigdes do problema. A tabela 9 indica todos os tipos dos fusiveis

utilizados para essa nova topologia.

Tabela 9: Localizacao e Tipo dos Fusiveis Simulagao 2.

Ramo de instalagao do fusivel Tipo de Fusivel

Ramo 4 25T
Ramo 12 80T
Ramo 25 65T
Ramo 40 15T
Ramo 41 65T
Ramo 50 65T
Ramo 53 65T
Ramo 65 65T
Ramo 89 15T
Ramo 98 15T
Ramo 105 30T
Ramo 109 25T
Ramo 115 15T

Ao fazer essas alteracoes, todos os equipamentos de protecao atenderam aos requi-
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sitos de coordenagao e seletividade. A melhor configuracao encontrada para os religadores
e o resultado final de todos os equipamentos estao representados nas tabelas 10 e 11,

respectivamente.

Tabela 10: Individuo mais adaptado Simulagao 2.

Dispositivo Ramo Tipo de Curva td>! IR td®

Religador 1 Moderadamente inversa 1s 115% 2
Religador 78 Moderadamente inversa 0,5s 115% 1

Tabela 11: Status da Coordenacao e Seletividade Simulacao 2.

Disp. 1/ Disp. 2 Ramo Disp. 1 Ramo Disp. 2 Tipo Status
Religador/Religador 1 78 Neutro Seletivo
Religador/Religador 1 78 Fase Seletivo

Religador/Fusivel 1 4 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 4 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 12 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 12 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 25 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 25 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 40 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 40 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 41 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 41 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 50 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 50 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 53 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 53 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 65 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 1 65 Fase = Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 89 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 89 Fase = Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 98 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 98 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 105 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 105 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 109 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 109 Fase  Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 115 Neutro Coordenado e Seletivo
Religador/Fusivel 78 115 Fase  Coordenado e Seletivo

Como pode-se observar na tabela 11 e nas figuras 21 e 22, ndo s6 a coordenagao
e seletividade entre o religador do ramo 78 e o fusivel do ramo 89 na nova configuracao

é factivel, como também todo o sistema estd sincronizado como pode ser observado nos
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dados de saida da ferramenta representado na tabela 11. Além disso, as figuras 23 e 24

indicam que os dois religadores sao seletivos tanto para caracteristica 50 quanto para 51.

Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 21: Curvas Neutro Religador 78 e Fusivel 89 - Simulacao 2

Coordenado e Seletivo

Caracteristica 51 Neutro - Re 78 Fuse 89
T T T

Caracteristica 50 Neutro - Re 78 Fuse 89
3 3
10 T T T T 10
Curva tempo méx. fusdo fusivel Curva tempo méx. fusdo fusivel
s Curva tempo min. fus&o fusivel s Curva tempo min. fuso fusivel
Cunva Religador Caract. 50 = = = Curva tempo méx. fuséio fusivel com fator de seguranc}
— = = Cuna Religador Caract. 50 com fator de seguranca Cunva Religador Caract. 51
Tempo x Corrente de atuagdo fusivel Tempo x Corrente de atuagdo fusivel
102k Tempo x Corrente de atuagso religador |
102 F E
10'F 1
10'F E
O
) N\
g 10 N E
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100k g B Bt P e
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R | G 102k i
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Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor

Corrente (A)

Figura 22: Curvas Fase Religador 78 e Fusivel 89 - Simulagao 2

Coordenado e Seletivo

Caracteristica 51 Fase - Re 78 Fuse 89
T T T

= Cunva tempo min. fuso fusivel
= = = Curva tempo méx. fuséo fusivel com fator de segurang;

Curva tempo méx. fusdo fusivel

Cuna Religador Caract. 51
Tempo x Corrente de atuago fusivel
Tempo x Corrente de atuago religador

5 Caracteristica 50 Fase - Re 78 Fuse 89 4
10 T T T 10
Curva tempo méx. fusdo fusivel
s Curva tempo min. fus&o fusivel
Conva Religador Caract 50
— = — Cuna Religador Caract 50 comfator de soguranc
Tempo x Corrente de atuagdo fusivel 3L
10
102 F
102 F
10'F
— 10'F
)
o
Q.
5
°
100 F
100 F
10" F
10" F
102 F
102 - . : 107 :
10° 10' 10? 10° 10* 10° 10'

Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor

10? 10° 10*

Corrente (A)
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Figura 23: Curvas Neutro Religador 1 e Religador 78 - Simulagao 2

Seletivo
Caracteristica 50 Neutro - Re 1 Re 78 5 Caracteristica 51 Neutro - Re 1 Re 78
T 10 T T T
———— Corva Caraot. 50 eigador 1 ——— Gua Caroct 51 elgader 1
Conv Caract 50 eigador 78 Conv Caract 51 reigador 78
— — — Cuna Caract. 50 eigador 78 com fatorde seguran — — — Guna Caract 51 relgader 78 com falor do segurancs
Tempo x Corrente de atvagéo relgador 1
Tampo x Correntede atvagdo religador 78
102 F
10'F
2 g
2 3
5 e
~ 10'1
100 F
10"
. 102 . . .
10° 10* 10° 10' 10? 10°
Corrente (A) Corrente
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 24: Curvas Fase Religador 1 e Religador 78 - Simulacao 2
Seletivo
Caracteristica 50 Fase - Re 1 Re 78 4 Caracteristica 51 Fase - Re 1 Re 78
10 T T :
———— Corva Caraot. 50 eigador 1 [E—S P
Conv Caract 50 eigador 78 Conv Caract 51 reigador 78
— — — Cunva Caract. 50 eigador 78 com fatorde sequran — — — Guna Caract. 51 relgader 78 com faor do segurancs
Tempo x Corrente de atvagéo relgador 1
Tampo x Correntede atvagdo religador 78
10%F
10%2F
= =
2 g otk
g g 10
2 2
107"
N
X ~
100 F =
10" F
. 102 . . .
10° 10* 10° 10' 10? 10°

Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor

Corrente (A)

A curva de convergéncia do algoritmo genético para a Simulagao 2 esta indicado

na figura 25.
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Funcgao Fitness

Figura 25: Curva de convergéncia - Simulagao 2
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5 CONCLUSOES

A ferramenta mostrou ser simples, rapida e facil de ser utilizada com o objetivo
de nao s6 verificar se uma combinagao entre religadores e fusiveis é factivel, ou seja,
todos os dispositivos sao coordenados e seletivos, como também a melhor configuracao
para ser utilizada nos religadores presentes no sistema, buscando sempre a coordenagao e

seletividade mais rapida e com o maior nimero de dispositivos possivel.

A melhoria nos indices de confiabilidade cada vez mais desafiadores é um dos
beneficios que essa técnica pode trazer do ponto de vista das concessionarias de distribuicao,
uma vez que essa técnica visa isolar menor area possivel do sistema na ocorréncia de
uma falta. Além disso, como o objetivo é minimizar o tempo de operacao dos dispositivos
presentes na topologia do sistema de distribuicao, ela aumenta a eficiéncia da utilizagdo dos
religadores do sistema. Uma possivel utilizacao seria utilizar a ferramenta para observar
qual serd a parametrizacao mais eficiente quando a posicao dos dispositivos ja é conhecida

ou quando deseja-se testar uma nova topologia para o sistema.

Assim sendo, é possivel concluir que a ferramenta funciona de acordo com o que foi
proposto anteriormente, calcular a melhor configuracao para os religadores presentes no
sistema elétrico visando garantir a coordenacao e seletividade com os outros equipamentos

de protecao no menor tempo possivel.

Alguns aspectos que nao foram abortados nessa metodologia que poderiam ser

desenvolvidos em trabalhos futuros seriam:

o Utilizar a representagdo né-profundidade (DELBEM, A. C. et al., 2004) para que a
ferramenta possa funcionar com qualquer topologia, sem restrigdes nos nomes dos
nos e ramos. Na técnica atual, sistema deve ser montado considerando o nome do

ramo sendo igual a barra ligada ao final dele.

o Incluir geragao distribuida de fontes renovaveis na rede de distribui¢dao. Essa tec-
nologia esta cada vez mais presente no dia-a-dia da sociedade moderna e é muito
importante descobrir quais os impactos que elas causam no sistema. Os fusiveis tipo
T foram escolhidos para fazer a simulagao dessa ferramenta ja prevendo a inclusao

futura de geracao distribuida no sistema.

o Adicionar outros tipos de equipamentos de protecao e avaliar a coordenacgao e
seletividade com os religadores e fusiveis para representar de forma mais precisa um

sistema de distribuicao real.
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