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Resumo

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica estao experimentando mudancas significativas
devido a insercao de novas tecnologias e novos conceitos para a geracao de energia. Neste
contexto de constante mudanca, as Smart Grids apresentam um grande potencial para a
inovacao das redes de distribuicao, pois as mesmas proporcionam mais confiabilidade e
qualidade aos sistemas de distribuicao. Um dos principais conceitos oriundos das Smart
Grids é o Self-healing, sendo esse uma estratégia importante para a recuperacao das
redes em caso de contingéncia. Através de um sistema Self-healing, é possivel reduzir os
prejuizos a concessionaria e aos consumidores, os quais sao causados por falhas na rede,
tornando, desse modo, a rede de distribuicao mais segura, confiavel e entregando energia
com qualidade aos consumidores. Um importante aliado para a implementagao de sistemas
Self-healing é o uso dos recursos energéticos distribuidos, pois estes sao uma ferramenta
importante para o desenvolvimento das redes de distribuicao, permitindo mais flexibilidade
aos sistemas, principalmente, quando é necessario realizar manobras para transferéncia de
carga em eventuais contingéncias. Em face do exposto, neste documento é apresentado
o desenvolvimento de uma metodologia para a andlise de sistemas Self-healing em redes
de distribuicao com recursos energéticos distribuidos, formados por painéis fotovoltaicos
e sistemas de armazenamento de energia elétrica. O objetivo da metodologia aplicada é
minimizacao das perdas elétricas e a reducao das unidades consumidoras atingidas por
uma falha na rede. Além disso, para o desenvolvimento da metodologia de Self-healing
proposta neste trabalho, utilizou-se o algoritmo AHP com o objetivo de decidir quais
manobras mais se adequaram de acordo com os objetivos desejados pela metodologia.
Para a avaliacao do desempenho da metodologia proposta, utilizou-se o software OpenDSS
em um sistema teste IEEE de 34 barras modificado, por meio de dois testes, os quais
consideraram a variagao da carga ao longo do dia. O primeiro teste, foi realizado através
de uma falha na rede de distribuicao, ocorrida em uma area com carga predominantemente
residencial. J& o segundo teste foi simulado por meio de uma falha na rede de distribuicao

em uma area predominantemente industrial.

Palavras-chave: AHP, perdas elétricas, painéis fotovoltaicos, sistemas de armazenamento

de energia elétrica, Smart Grids, Self-healing.



Abstract

Electric power distribution systems are experiencing significant changes due to the insertion
of new technologies and new concepts for generation. In this context of the constantly
changing, the Smart Grids have a great potential for innovation in distribution networks,
as they provide more reliability and quality to distribution systems. One of the main
concepts, coming from Smart Grids is the concept of Self-healing, which is an important
tool for the recovery of networks when the contingency occur. Through a Self-healing
system, it is possible to reduce the losses to the eletric utility and the consumers caused
by network failures, there by making the distribution network more secure, reliable and
delivering quality energy to consumers. An important ally for the implementation of
Self-healing systems is the distributed energy resources, since these are an important
tool for the development of the distribution networks, allowing more flexibility to the
systems, especially when it is necessary to carry out maneuvers for load transfer when
contingency occur on distribuition grid. In the face of the above, this paper will presents
the development of a methodology for the analysis of Self-healing systems in distribution
networks with distributed energy resources, formed by photovoltaic panels and electrical
energy storage systems. Although the objective of the methodology is minimization of
electrical losses and reduction of consumer units hit by a network failure. In addition, in
this work the AHP algorithm was used to develop the methodology of Self-healing, this
algorithm was used with the purpose of deciding which maneuvers were most suitable
according to the objectives desired by the methodology. Thus, the performance of the
proposed methodology was verified through the OpenDSS software, in a IEEE 34 bars
system modifei. Two tests was performed, which considered the variation of the load
throughout the day. In the first test, it was performed through a fault in the distribution
network that occurred in an area with predominant residential load. Already the second
test was simulated by means of a fault in the distribution network in a predominant

industrial area.

Key-words: AHP, electrical losses, photovoltaic panels, energy storage systems, Smart
Grids, Self-healing.
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1 Introducao

Disponibilizar energia elétrica aos consumidores com qualidade e sem interrupgoes
se tornou prioridade para as empresas responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica.
Atualmente, uma interrupcao do servigo prestado representa um grande transtorno ao
consumidor residencial e, principalmente, comercial e industrial, visto que a falta de energia

elétrica pode trazer prejuizos economicos para estes consumidores.

Outro fator que influencia na busca da continuidade do servigo por parte das
concessiondrias de energia elétrica é a nao violacao dos seus indicadores de qualidade e
continuidade, os quais sao definidos pelo Mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST). Esses sao divididos em dois grupos, sendo que no primeiro grupo estao os
indices coletivos de continuidade: Duracao Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consu-
midora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora (FEC)
(ANEEL, 2018). Ja no segundo grupo, estao os indicadores individuais de continuidade:
Duragao maxima de interrupg¢ao continua por unidade consumidora ou ponto de conexao
(DMIC); Duracao de interrupc¢ao individual por unidade consumidora (DIC); Frequéncia de
interrupcao individual por unidade consumidora (FIC); Duracao da interrupgao individual
ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de conexao (DICRI ) (ANEEL,
2018).

Quando uma empresa responsavel pela distribuicao de energia elétrica viola algum
desses indices elas sao responsabilizadas economicamente, ou seja, elas devem ressarcir os
consumidores atingidos e, em alguns casos, elas sao multadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2018).

Apesar dos esforcos das concessiondrias em manter a continuidade do servigo, em
alguns casos as interrupgoes de energia elétrica sao inevitaveis, seja por obras de expansao
do sistema, manutengoes preventivas, ou até mesmo pela ocorréncia de uma falta. Para
BERNARDON et al. (2015), quando interrupgoes ocorrem devido a uma contingéncia é
de fundamental importancia que o restabelecimento de energia elétrica ocorra de forma

rapida, a fim de evitar maiores transtornos aos consumidores.

A partir do desenvolvimento das Smart Grids, o restabelecimento de energia
elétrica comecou a ocorrer de forma mais rapida, eficiente e automatica. O desenvolvimento
das Smart Grids ocasionou o surgimento do conceito de auto-recuperagao (Self-healing).
Atualmente, esse conceito é parte fundamental para a ampliacao das Smart Grids e na
garantia de maior confiabilidade para redes de distribuicao que aplicam o conceito de
Smart Grids (NIU; ZHOU; QI, 2017).

Segundo FALCAO (2010), um sistema Self-healing pode ser definido como aquele
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que apresenta a capacidade de se recuperar de uma falta de forma rapida e automatica por
meio de equipamentos telecomandados. J& GHOSH et al. (2007) definiu que um sistema
Self-healing possui a capacidade detectar, de modo automético, quando este esta operando
dentro da normalidade e quando nao esta. Se o sistema nao operar de forma correta, o
mesmo devera realizar as configuracoes necessarias para que este volte a operar dentro da

normalidade.

Sistemas de Self-healing, diferentemente dos sistemas tradicionais de distribuicgao,
sdo capazes de melhorar a confiabilidade e qualidade do sistema de distribuicao (ZHENG;
CONG, 2017). Devido a isto, sao capazes de colaborar com empresas responsaveis pela
distribuicao de energia elétrica através da melhora dos indices de continuidade e qualidade,
reduzindo assim os danos causados por interrupgoes indesejadas na rede (CAVALCANTE
P. LAND LOPEZ et al., 2016).

Um exemplo de aplicacao e de eficiéncia de um sistema baseado nas técnicas de
Self-healing é o caso de Xiamen no sul da China, tal sistema é capaz de identificar e
recuperar faltas em uma rede de distribuicao de 10 kV, em um area de aproximadamente
1600 quilometros quadrados em poucos minutos, reduzindo os prejuizos aos consumidores
da drea e melhorando a qualidade do servigo prestado (LIN MINGJIE SUN, 2017).

As Smart Grids apresentam como parte de sua filosofia a inser¢ao dos Recursos
Energéticos Distribuidos (RED) nas redes de distribui¢ao. Os RED podem ser definidos
como sistemas de geragao, como por exemplo, por painéis fotovoltaicos. Esses elementos
estao submetidos a uma area determinada pela concessionaria de distribuicao, geralmente,

localizada préximo as unidades consumidoras (EPE, 2018).

Os RED tem aumentado a sua participacao na geracao de energia elétrica, princi-
palmente, em pequenas escalas, como é o exemplo da geracao fotovoltaica. Devido a este
aumento no uso dos RED, iniimeros estudos sobre o comportamento dos RED nas redes
de distribuigao surgiram (LEE, 2016), (STANO, 2014). Em resumo, para que seja realizado
um estudo eficiente e atual de sistemas Self-healing é importante considerar os RED para

o problema.

Baseado no exposto, este documento apresenta uma metodologia para analise
de sistemas Self-healing considerando os recursos energéticos distribuidos, formado por
sistemas fotovoltaicos, armazenadores de energia elétrica e alimentadores. O objetivo
deste trabalho é minimizar as perdas elétricas e o nimero de consumidores afetados pela
contingéncia. Para isso, é utilizado o sistema de 34 barras IEEE modificado para demostrar

os resultados da metodologia proposta.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estabelecer uma metodologia para a operacao de sistemas Self-healing considerando
uma rede de distribuigao com recursos energéticos distribuidos, objetivando a minimizagao
das perdas elétricas, e a minimizacao do nimero de consumidores atingidos por uma

contingéncia.

1.1.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, citam-se:

e Determinar fungoes objetivo e restrigoes para a operacao das mesmas, baseado na
minimizacao das perdas elétricas e na minimizacao do nimero dos consumidores

restabelecidos;

e Determinar o melhor conjunto de manobras, considerando as diversas faixas de

horarios, para o restabelecimento de energia elétrica;

e Aplicar um algoritmo de tomada de decisao AHP para auxiliar na escolha da melhor

manobra;

e Mostrar a influéncia dos recursos energéticos distribuidos para o conceito de Self-

healing;

e Analisar os resultados obtidos através de simulagoes no software OpenDSS.

1.2  Justificativa

Com a constante modificacao nos sistemas de distribuicao, o mercado de energia
elétrica se torna mais competitivo. Devido a isto, juntamente com a fiscalizacao da
ANEEL, as concessiondarias de energia elétrica devem buscar formas de se manter no
mercado, buscando, desse modo, garantir a continuidade e qualidade do servico prestado
(FALCAO, 2010).

Como grande parte do sistema de distribuicao brasileiro é formado por redes aéreas,
estas sao suscetiveis a contingéncias e, dessa forma, é inevitavel que os consumidores
venham a sofrer com o desabastecimento de energia elétrica. De acordo com a (ANEEL,
2019), o DEC médio para o Brasil no ano de 2018 foi de 12,85 horas. Apesar do indice ter
reduzido em relacao ao ano 2017, ainda é necessario que ocorra uma maior reducao, visto

que a média em paises desenvolvidos é de minutos.
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Sistemas Self-healing tem como caracteristica restabelecer de forma automatica e
agil os sistemas de distribuigao, reduzindo, desse modo, o niimero de consumidores sem
energia elétrica. Além disso, através do uso das técnicas de Self-healing é possivel restaurar
o sistema com tempo inferior a 3 minutos, ou seja, pode-se restabelecer o sistema com
tempo inferior, ao determinado pelo PRODIST, para que seja realizado o célculo dos

indices de qualidade e continuidade da unidade consumidora.

Em resumo, as Smart Grids representam o futuro da distribuicao de energia
elétrica. Sendo assim, é preciso que estudos a cerca de suas técnicas sejam realizados. Desse
modo, destacam-se os sistemas Self-healing que permitem a reducao de custos para as

concessionarias, além de permitirem aos consumidores maior qualidade de energia elétrica.

Além disso, outro fator importante para o devolvimento das Smart Grids nos
sistemas de distribuicao é o uso de RED, pois os mesmos permitem flexibilidade a rede de
distribuicao. Sendo assim, neste trabalho é apresentado, uma metodologia de Self-healing
para a reducao das perdas elétricas e reducao das unidades consumidoras atingidas por

uma contingéncia, considerando os RED para o problema.

1.3 Organizacao do Trabalho

A sequéncia deste documento estd dividida da seguinte forma:

e Capitulo 2: No Capitulo 2 é apresentado a revisao bibliografica apresentando os

conceitos dos diferentes temas a cerca de Self-healing;

e Capitulo 3: Neste capitulo é apresentado a metodologia desenvolvida para a obten-

¢ao dos resultados, apresentando os métodos utilizados;

e Capitulo 4: No Capitulo 4 sao expostos e comentados os resultados das simulagoes

realizadas no software OpenDSS, para a metodologia proposta;

e Capitulo 5: Por fim, neste capitulo é realizado as conclusoes a cerca dos resultados

obtidos no Capitulo 4.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Self-Healing

O estudo e a aplicacao de estratégias Self-healing é de suma importancia para o
desenvolvimento das Smart Grids. Essas estratégias sao ferramentas importantes para se
obter um sistema com maior confiabilidade. Na Tabela 1, é apresentado um levantamento
bibliografico sobre as principais estratégias aplicadas juntamente com as respectivas Fungoes
Objetivos.

Tabela 1 — Métodos empregados na literatura.

Autores Técnica/algoritmo Funcao Objetivo

Analise Hierdrquica de Processos

SILVA (2011) Max n°clientes

AHP
ZIDAN;, et.al. (2011) Sistema Ahf[j{;l—agente— Min-perdas elétricas
Sistema de Multi-Agente Mazx-

ERIKSSON, ef.al.( 2015) MAS qualidade do servigo
TIMOSSI(2016) Multicritério-PROMETEE Min perdas
QUIANG, et.al.( 2016)  Algoritmo de Colénia de Formiga- ACA Min perdas
JI, et.al.( 2016) Agente Multi-imuni Min perdas
LOPEZ, et.al.( 2017) Busca Tabu Min perdas

Fonte: Autor, 2019.

Na Tabela 1 observa-se uma tendéncia em buscar a minimizacao das perdas elétricas.
Para tal, pode-se destacar os métodos: Busca Tabu, MAS e ACA. Dentre estes métodos, o
Busca Tabu apresentado por LOPEZ et al. (2017) foi aplicado na Companhia Paulista
de Forga e Luz (CPFL) e demonstra a influéncia do local de instalagdo das chaves de

manobras para a minimizac¢ao das perdas elétricas.

Em contrapartida, em Ji et al. (2016) e ERIKSSON et al. (2015) utilizam o conceito
de sistemas multi-agentes, porém, com Fungoes Objetivos distintas. Define-se sistema
multi-agente como uma rede fracamente acoplada de solucionadores de problemas, sendo
que esses solucionadores operam juntos com o objetivo de resolver problemas que nao

poderiam ser resolvidos de forma individual.

Outra técnica amplamente utilizada em sistemas Self-healing é a tomada decisao
multi-criterial. Este método é empregado nos trabalhos de TIMOSSI (2016) e Silva (2011).
Tal método é aplicado quando existem diferentes objetivos que devem ser alcancados de
maneira simultanea. Para este tipo de aplicacao, o método AHP apresentado por Silva

(2011) é um dos mais conhecidos.
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Semelhante ao levantamento bibliografico apresentado na Tabela 1, na Tabela 2, é
apresentado um comparativo entre as técnicas Self-healing e suas fungoes objetivo, porém,

nos trabalhos apresentados é considerado a geracao distribuida para a solu¢ao do problema.

Tabela 2 — Técnicas Self-healing empregadas utilizando a geracao distribuida.

Autores Técnica/Algoritmo Funcao Objetivo
Souza e Enembreck( 2016) MAS M1n1m1.za(;ao d(? HIIHETO de
clientes atingidos
. FSR Minimizagao do nimero de
Niue, et.al.( 2017) Faul Self_Recorvery clientes atingidos
Combinagao de metaheuristica ~ Minimizagao dos custos de
Pinto( 2018) (NSGA-II) operagoes melhora do

Simulacao de Monte Carlo indice de confiabilidade DEC

Fonte: Autor, 2019

Em sistemas Self-healing, um dos seus principais objetivos é a redugao do nimero
de consumidores atingidos por uma falta de energia elétrica. Nesse sentido, em Souza e
Enembreck (2016), é utilizado como fungao objetivo a minimizagao do nimero de clientes
afetados por um evento de falta, utilizando a técnica MAS. Além disso, neste trabalho, é

realizado o ilhamento intencional da geracao distribuida.

Semelhante ao trabalho de Souza e Enembreck (2016), em Niu, Zhou e Qi (2017),
a geragao distribuida ¢é utilizada em modo ilhado para restabelecer a energia elétrica apés
uma falta em um sistema teste 37 barras da IEEE modificado, onde o método aplicado é
FSR, com objetivo de minimizar o ntimero de consumidores atingindo por um evento de
falta.

Por fim, em Pinto (2018), as Fungoes Objetivo sao a redugao dos custos de operagoes
e a melhora do indice de confiabilidade DEC. Para isso, a resolucao do problema ocorre
por meio da combinagao de metaheuristica (NSGA-II) e técnicas de simulagao de processos
estocasticos (Simula¢do de Monte Carlo). Neste trabalho, as simulagoes, ocorreram em
um sistema teste de 90 barras da IEEE modificado, utilizando a geracao distribuida
para atender a carga quando ocorre uma falta de energia elétrica. Onde, caso da geragao

distribuida nao seja capaz de suprir toda a carga, ocorre o corte seletivo da carga.

Apesar dos trabalhos citados anteriormente utilizarem o conceito de Self-healing
para o restabelecimento de energia elétrica de forma automatica, em grande parte, estes nao
consideram a existéncia de recursos energéticos distribuidos para a solucao do problema.
Neste trabalho, sera considerado a existéncia de recursos energéticos distribuidos para a

aplicagao do conceito de Self-healing para o restabelecimento de energia elétrica automatico.
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2.2 Recursos Energéticos Distribuidos

Nas ultimas décadas, o conceito de gerar energia elétrica proximo aos consumidores,
chamado de Geragao Distribuida (GD), tem ganhando espago nas redes de distribuicao.
Em sua grande maioria, as GDs utilizam recursos energéticos renovaveis, geralmente

empregando painéis fotovoltaicos e/ou geradores eélicos.

De acordo com o Artigo 14° do Decreto Lei n® 5.163/2004, atualizada pelo decreto
786/2017, a Geracao Distribuida pode ser definida como centrais geradoras que estao
conectadas de forma direta ou indireta (instalagdes de consumidores) no sistema elétrico

de distribuicao, podendo operar de forma isolada e despachada ou nao pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ANEEL, 2012a).

Nos tultimos anos, observa-se o aumento da utilizagao dos RED. Esse crescimento
tem como influenciador a reducao nos custos para a implementacao de sistemas distribuidos

e o desenvolvimento das tecnologias de telecomunicagao e controle (EPE, 2018).

Define-se os Recursos Energéticos Distribuidos como sendo o conjunto de tecnolo-
gias de geragado e/ou armazenamento de energia elétrica, que estao dentro de uma area
pertencente a uma concessionaria de distribuicao, sendo que, no geral, esses recursos estao
localizados préximos as unidades consumidoras (EPE, 2018). A seguir sao apresentadas as
tecnologias de RED:

e Geracao distribuida;
e Armazenamento de energia;

Veiculos elétricos (VE) e estrutura de recarga;

Eficiéncia energética,;

e Gerenciamento pelo lado da demanda.

Essas tecnologias sao apresentadas na Figura 1. Os RED visam o melhor desempenho
dos sistemas de distribuicao, pois os mesmos permitem que os consumidores tenham uma
maior participacao na gestao do seu préprio consumo de energia elétrica e, também,

obtenham participacao na geracao de energia elétrica.

No cenario brasileiro, destaca-se como incentivo ao uso da geracao distribuida a
Resolucao Normativa RN 482 de 2012, retificada pela RN 517 de 2012, a qual define as
condigoes de acesso de microgeragao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuigao
de energia elétrica e determina a forma de compensacao tarifaria da energia elétrica que
serd injetada pelo consumidor (ANEEL, 2012b).

O conceito de RED é parte fundamental das Smart Grids, pois, quando os RED

sao alocados em areas adequadas, tornam-se capazes de prover flexibilidade ao sistema,
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Figura 1 — Sistemas Elétricos utilizando RED
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Fonte: Adaptado de EPE (2018)

além de contribuir para a redugao das perdas elétricas e aumentar a capacidade das redes
(EPE, 2018).

2.2.1 Geracgao Fotovoltaica

A geracao de energia fotovoltaica vem se destacando e ganhando forga como uma
opcao para a geracao de energia elétrica em substituicao aos métodos convencionais. Esse
crescimento ocorre, principalmente, devido a questoes economicas e a preocupa¢ao com 0s

recursos energéticos.

De acordo com Paulo (2018), um dos principais fatores que influenciaram no
crescimento da geracao fotovoltaica no Brasil, principalmente, dos sistemas residenciais
de energia solar, foi o aumento significativo das tarifas de energia elétrica, juntamente
com a diminuicao dos pregos dos equipamentos para a geracao distribuida. Outro fator
influenciador do uso desse tipo energia € a escassez de recursos energéticos que possam

atender a crescente demanda por energia elétrica da sociedade (EGGEA, 2014) .

Ha diferentes métodos capazes de transformar a radiacao solar em energia elétrica.
Um modo de realizar essa transformacao é por meio da utilizacao de células solares. Essas
células sao responsaveis por realizar a conversao direta da energia solar em energia elétrica
através do efeito fotovoltaico (EGGEA, 2014).

Um sistema fotovoltaico é constituido por médulos fotovoltaicos e equipamentos
adicionais como: baterias, controladores de carga, inversores e outros equipamentos de

protecao. Esse sistema pode ser integrado junto ao ponto de consumo, ou seja, em residencias
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e, também, podem ser instaladas de forma centralizada como uma grande usina, fornecendo
energia para pontos mais distantes (RUTHER, 2012). Na Figura 2, é apresentado um

exemplo de sistema de geracao fotovoltaica.

Figura 2 — Sistema de Geragao Fotovoltaica

Controlador de Caga

Placa Solar

Banco de Baterias I Inversor

Fonte: Autor, 2019

2.2.2 Armazenamento de Energia

Como dito anteriormente, a geragao distribuida, principalmente a fotovoltaica e a
edlica, cresceram nos ultimos anos. Com esse crescimento, veio a necessidade de armazenar
esta energia gerada, pois a mesma é variante, ou seja, sua produgao nao ocorre precisamente

quando ha demanda.

Com isso, os sistemas de armazenamentos de energia (SAEs) sao vistos como
essenciais para o desenvolvimento das redes elétricas inteligentes e da expansao da geragao
distribuida. Além disso, é fundamental para a seguranca energética dos sistemas de
distribuicao (LEITE; DELGADO; HAGE, 2018).

O processo do armazenamento da energia elétrica ocorre em duas etapas. A primeira
etapa é a carga onde ocorre o armazenamento e, na segunda, ocorre a descarga. No processo
de carga ocorre a conversao da energia elétrica em outra forma de energia que seja possivel

ser armazenada, como por exemplo, mecanica, quimica ou térmica. O tipo de energia
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que serd armazenado no processo de carga varia de acordo com a tecnologia aplicada. No
segundo momento, ocorre o processo de descarga onde ocorrera a transformacao da energia
em elétrica novamente (GRIEGO, 2013).

Existem diversas maneiras de realizar o armazenamento da energia elétrica. Na
Figura 3, pode-se observar um esquema que apresenta os tipos de armazenamentos e suas

respectivas tecnologias.

Figura 3 — Tecnologias de Armazenamentos de Energia

Sistemas de Armazenamento
de Energia Elétrica
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Fonte: BRANDAO (2016)

O desenvolvimento dos SAEs configura um dos maiores desafios tecnolégicos da
atualidade para as empresas. Porém, com o desenvolvimento dos RED, principalmente dos
veiculos elétricos, os SAEs comecaram a se desenvolver. Um exemplo é a empresa Tesla
Motors que esta construindo a maior fabrica de baterias do mundo no estado americano de
Nevada, a Gigafactory, com capacidade de produzir baterias que juntas somam 35 GWh

por ano (LEITE; DELGADO; HAGE, 2018).

Os SAEs sao vistos como uma oportunidade para o desenvolvimento das redes
elétricas inteligentes, pois os mesmos, quando inseridos ao sistema de distribuigao, permitem
o gerenciamento da energia elétrica e, assim, tornam os sistemas de distribuigoes mais

flexiveis.
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2.3 Restabelecimento Automatico de Energia Elétrica

Nesta secao, sao abordadas as etapas para o restabelecimento automatico de
energia elétrica. Na Figura 4, pode-se observar a arquitetura geral de um sistema para o

restabelecimento automatico de energia elétrica.
Figura 4 — Arquitetura geral de um sistema para o restabelecimento automatico de energia

elétrica
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Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

2.3.1 Localizagao da Regiao em Falta

Em decorréncia de uma contingéncia, o primeiro passo € localizar a mesma obje-
tivando a continuidade do processo de restauracao de energia elétrica. No contexto das
Smart Grids esse procedimento ocorre de forma automatica por meio da utilizacao de

equipamentos de distribuicao automaticos, como chaves telecomandas ou religadores.

Quando ocorre uma falta, é realizada a verificacao das informacoes de correntes de

curto-circuito através dos equipamentos de protecao automatizados. Além disso, verifica-se
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a atuacao dos equipamentos de protecao. Tais informacoes sao obtidas por meio do sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) (LOPES, 2014).

Por fim, apods identificada a localizacao da falta, essa é vinculada ao equipamento
de distribuicao que estiver a jusante de onde foi indicado a passagem de corrente de

curto-circuito.

2.3.2 lsolar a Falta

Apés identificada a falta na rede de distribuicao deve-se isolar a mesma o mais
rapido possivel para evitar danos ao sistema de distribuicao. O procedimento de isolar a
falta da rede ocorre através da abertura dos equipamentos de protegao e/ou através de
manobras (GARCIA, 2005), (SOUZA; ENEMBRECK, 2016). Ao isolar uma falta ¢ de
suma importancia que seja isolado a menor parte possivel do sistema, para que o menor

numero de consumidores sejam atingidos.

2.3.3 Manobras nos Sistemas de Distribuicao

As manobras objetivam isolar uma eventual falta do sistema de distribuigao e/ou
realizar transferéncias de carga para restabelecer os consumidores atingidos pelo desliga-
mento da energia elétrica, sendo que tais manobras podem ocorrer a montante e/ou a

jusante da falta (GARCIA, 2005), (BERNARDON et al., 2015).

Manobras realizadas a montante da regiao da falta, sao consideradas os tipos mais
simples, pois sao utilizadas no restabelecimento de energia elétrica em redes pequenas com
cargas menores,evitando que ocorra a violacao das restri¢oes de sobrecarga, protecao e
niveis de tensao (LOPES, 2014).

J& as manobras realizadas a jusante da regiao da falta, sao manobras mais complexas
e sao utilizadas em redes maiores com um maior nimero de carga. No geral, ao realizar
manobras a jusante da falta, deve-se aplicar funcoes objetivo e determinar restrigoes para

essas fungoes.

Para que os equipamentos de distribuicao responsaveis por realizarem manobras
como, por exemplo, as chaves telecomandadas, realizem as manobras de forma correta e bem
sucedida, é necessario que seja empregada uma metodologia eficiente. O desenvolvimento
de uma metodologia adequada ¢ de suma importancia para as concessionarias, pois a
aplicacao correta de uma técnica permite que o processo de restauracao de energia elétrica

ocorra de forma mais rapida e economica para a empresa (BERNARDON et al., 2015).
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2.3.4 Aplicacido de Funcdes Objetivo e Restricbes

Ao realizar as manobras para isolar uma falta e/ou transferir uma carga é preciso
que Fungoes Objetivo e as restricoes sejam estabelecidas. Essas funcoes objetivo variam de
acordo com a metodologia que a concessionaria utiliza (BERNARDON, 2007), (LOPEZ et
al., 2017).

Tais Fungoes Objetivo sao responsdveis por determinar, quando ha mais de uma
possibilidade de manobra para o sistema, qual a melhor opcao de acordo com os objetivos

da concessionaria.

As restrigoes, no geral, sao determinadas utilizando os seguintes fatores: a operagao
das redes sem sobrecarga, que nao ocorra violacao dos ajustes da protecao do sistema

e que, além disso, os niveis de tensao sejam mantidos de acordo com os niveis aceitos

(BERNARDON et al., 2015), (LOPES, 2014).

2.3 5 Método de Tomada de Decisao

Nesta etapa do processo do restabelecimento automatico de energia elétrica, é
determinada qual a melhor op¢ao para que o restabelecimento seja realizado. Este processo
ocorre quando ha mais de uma opg¢ao de manobra que atendam as fungoes objetivo e as
restricoes, ou seja, nesta etapa, é estabelecido, de acordo com a filosofia da concessionéria,
qual das opcoes de transferéncia de cargas para outros alimentadores é a melhor alternativa

e se a operacao ilhada dos RED sera vantajosa.

2.3.6 Correcao da Falta

Ap06s realizada as manobras, deve-se corrigir o defeito da rede de distribuicao e,
entao, deve-se realizar novas manobras para que a rede volte ao seu estado normal de

operagao.

2.4 Meétodo de Tomada de Decisao Multicriterial

Os métodos baseados na andalise multicriterial sao utilizados quando hé a necessidade
de se estabelecer preferéncias entre diferentes decisoes, que podem ser tomadas para a
resolucao de um determinado problema. Na analise de multicritérios, essas preferéncias
sao estabelecidas por meio de critérios qualitativos e quantitativos. Um método baseado

na decisao de multicritérios é o AHP (Analytic Hierarchy Process), o qual foi proposto por

SAATY (1990).

O método AHP estabelece grau de preferéncia entre os diferentes objetivos de
modo quantitativo, por meio de uma tabela sugerida por SAATY (1990). Nessa tabela,

sao atribuidos graus de importancia para os objetivos estabelecidos e a relagao entre as
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possiveis alternativas para a tomada de decisao sao representadas em uma matriz. Desse
modo, a solugao final para o problema é determinada a partir de um sistema matricial que
determina valores para as possiveis solucgoes, sendo que a solucao mais adequada sera a
que obtiver o maior valor (BERNARDON et al., 2015).

2.4.1 Método AHP

O método AHP consiste em uma modelagem de preferéncia onde cada decisao para
a solucao de um problema esta diretamente relacionada com uma funcao objetivo a qual é

convertida em critérios que, por sua vez,serao convertidos em pesos.

O método apresenta como caracteristica a divisao do problema em niveis hierarqui-
cos. A partir dessa divisao, sao realizados julgamentos aos pares na forma de comparagao
entre os critérios estabelecido, de tal forma que, cada um desses critérios, é avaliado com
um determinado grau de importancia, estabelecido por uma escala numérica de valores
para a comparagao estabelecida por Saaty (BLUSHAN.N; K.RAI, 2004), a qual pode ser

vista na Tabela 3.

Tabela 3 — Escala numérica para a comparacao e julgamento

Escala Numérica Grau de importancia

1 Mesma importancia

3 Moderada

> Forte

7 Muito forte

9 Extremamente importante
2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: BLUSHAN.N e K.RAT (2004)

Para determinar de forma correta os julgamentos, é preciso a avaliagao de um
especialista, ou seja, para a aplicacao da técnica para o restabelecimento de energia elétrica

o especialista deve ter conhecimento na area de distribuicao de energia elétrica.

O especialista é responséavel por determinar qual e o quanto um determinado critério
¢ importante ao ser comparado com os outros. Deve-se ressaltar que esse julgamento deve
sempre ocorrer aos pares. Apos determinado a importancia dos critérios para a solucao do

problema, é construida a matriz de comparagao ou julgamento (2.1) (DAZA, 2010).
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Cy Oy Ch
Cl 1 a12 ... Qip
C 1 ... ag,
M= 2 a2 ) (2.1)
Cn an1  Qp2 1

Onde: M-matriz de comparagao; C,-ntimero de critérios de avaliacao; a;;-grau de

importancia do critério i sobre o critério j.

Considera-se que a diagonal principal representa a avaliacao do critério C, em
relacdo a si mesmo, ou seja, possui o valor igual a um (a;;=1), e, em relagdo os outros
julgamentos, existe uma relacao de reciprocidade determinada de acordo com a Equacao
2.2. Utilizando a matriz M, calcula-se o peso de cada critério, de forma computacional,
através de um processo iterativo utilizando o autovetor de M (BERNARDON et al.,
2015),(DAZA, 2010).

a;; = 1/a;; (2.2)

O método AHP pode ser demonstrado de maneira simples através da divisao em
duas etapas. No primeiro momento, realiza-se a soma de todos os elementos de cada coluna
da matriz M e, apds, ocorre a normalizacao, ou seja, é realizada a divisao de cada elemento
da coluna pelo valor resultante da soma entre os elementos da coluna. Esse procedimento
resultara em uma nova matriz conforme a Equacao 2.3.

aij

(2.3)

Ay = —
i1 2221&”{
Na segunda etapa, é realizado o calculo do valor médio de cada linha da matriz
normalizada de acordo com a Equacao 2.4, a qual foi obtida anteriormente em (2.3). Nesse
processo é obtido o grau de relevancia (peso) do critério que esta sendo analisado, ou seja,
para todos os critérios analisados deve-se repetir o procedimento (BERNARDON et al.,
2015).

aij

Wy =Y%_1— 2.4
k K=1 n ( )
Onde: W), representa o peso de critério k e numero de critérios.

Os valores dos pesos Wy, variam de acordo com a Funcao Objetivo, ou seja, variam
de acordo com os critérios estabelecidos. O método AHP, como dito anteriormente, utiliza

a opiniao de um ou mais especialistas, o que pode ocasionar em um determinado grau
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de incoeréncia nos critérios estabelecidos. Uma vantagem do método AHP, em relacao
aos outros métodos baseados na analise muticreterial, é que ele permite o cédlculo de um
indicador de consisténcia, o qual realiza de forma mais correta a avaliacao dos julgamentos
do especialista, utilizando a Equacao 2.5. Destaca-se que o maximo valor da Razao de
Consisténcia (RC) admissivel para que se julgue corretas e consistentes os julgamentos do
especialista é 0,1, quando considerado até sete critérios. Se nao, as avaliagoes nao podem

ser consideradas precisas.

_IC

RC_E

(2.5)

A RC encontrada pela Expressao 2.5, representa a veracidade do julgamento do
decisor. Tal razéo ¢ determina por meio do indice de consisténcia (IC) e do indice aleatério
de consisténcia (IR). O primeiro indice determina o quanto estd afastada a matriz em
relacao a matriz de consisténcia. O IC para uma matriz de tamanho n é obtido de acordo
com (2.6) (BERNARDON et al., 2015).

[C: /\maas_n

n—1

(2.6)

Onde: )\, representa o maximo autovalor da matriz de julgamento.

Ja o indice aleatorio de consisténcia, é determinado de forma direta através de uma

tabela que relaciona IR com o nimero de critérios, exibido na Tabela 4.

Tabela 4 — Indice de consisténcia em relagao ao ntmero de critérios comparados

Numero 2 3 4 5 6 7 8
IR 0 052 089 1,11 1,25 1,35 140

Numero 9 10 11 12 13 14 15
IR 145 1,49 152 1,54 1,56 1,58 1,59

Fonte: BLUSHAN.N e K.RAT (2004)

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste Capitulo foram discutidos alguns tépicos a cerca de sistemas Self-healing entre
eles RED, as etapas para o restabelecimento automatico de energia elétrica. No proximo
Capitulo serd apresentada a metodologia seguida para o desenvolvimento do trabalho,

incluindo a modelagem dos elementos da rede de distribuicao no software OpenDSS.
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3 Metodologia

Neste capitulo, é apresentada a metodologia proposta para realizar o restabeleci-
mento de energia elétrica automatico considerando os RED, incluindo a modelagem dos

elementos da rede de distribuicao no software OpenDSS.

3.1 Funcgdes Objetivo

Identificada a contingéncia e sua localizacao, passa-se para a verificacao das possi-
bilidades de manobras para isolar a falta e realizar as possiveis transferéncias de carga.
Quando existem mais de uma opc¢ao de manobra, é necessario verificar qual das alternativas
¢ mais adequada. Logo, é preciso determinar as Fung¢oes Objetivo e as restrigoes para

analisar as alternativas disponiveis de manobras (LOPES, 2014).

Dependendo dos objetivos e da metodologia utilizada pela concessionaria de energia
elétrica, as Fungoes Objetivo (FO) variam, podendo ser estabelecida uma ou mais FOs.

Essas FOs podem ser tanto fungoes de maximizagao quanto de minimizacao.

Na metodologia proposta neste trabalho é utilizada uma Funcgao Objetivo de
minimizagao (3.1). Na FO proposta, sdo considerados como objetivos a minimizagao das

perdas elétricas e a minimizacao de nimero de consumidores em falta (NCF).

FO = min(Perdas.wl + NCF.w2) (3.1)

As perdas serao consideradas como prioridade, apresentando o maior peso (wy,)
em relacao ao numero de consumidores em falta, pois as perdas elétricas constituem uma
grande preocupacao das concessionarias de energia elétrica, devido ao fato que perdas

elétricas representam prejuizos economicos.

Além das perdas elétricas, é considerado como objetivo a minimizac¢ao do niimero
de clientes em falta, pois a quantidade de consumidores em falta influéncia indiretamente
nos indicadores de qualidade e continuidade determinados pela a ANEEL, o DIC, DEC,
e DMIC. Em caso de violagao desses indicadores, a concessionaria deverd ressarcir os
consumidores e, por consequéncia, quanto mais clientes estiverem em falta maiores serao

0s prejuizos econodmicos para a concessionaria.

O numero de consumidores em falta (NCF), dado por (3.2), é calculado através do
somatério de nimero de consumidores que foram atingidos por uma falta no alimentador

e permanecem em tal estado apos realizada a manobra para a transferéncia de carga para
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o outro alimentador.

Ntr
NCF =) C; (3.2)
j=1
Onde: C; -nimero de consumidores em falta do transformador j; j-indice do trans-

formador de distribuicao; Ny-nimero total de transformadores de distribuicao em falta

3.1.1 Funcao Objetivo Determinada de Acordo com o AHP

Quando ha mais de uma op¢ao de manobra para a transferéncia de carga e/ou
operacao ilhada da geragao distribuida é necessario utilizar algum método que auxilie
na tomada de decisao de qual das operacgoes atendera os objetivos. Um dos métodos
amplamente utilizado é AHP, o qual se apresenta bastante eficiente na resolucao de

problemas com solugoes conflitantes.

Na metodologia proposta neste trabalho, o método AHP é empregado para decidir
qual das alternativas é a mais adequada de acordo com a FO estabelecida. Sendo que,
as perdas apresentam maior importancia em relacao ao nimero de consumidores em
falta. Logo, de acordo com a Tabela 3 considera-se para o critério de perdas o grau de
importancia 1 (mesma importancia) e para o critério NCF o grau 3 (moderada). Assim,

obtém-se a matriz de julgamentos (M) apresentada na Equagao 3.3

13
M = L 1] (3.3)

Apés, por meio das Equacoes 2.3 e 2.4 é obtidos os pesos para os critérios estabele-

cidos, conforme 3.4.

0,75
Wo 0, 25
De acordo com a Tabela 4, o indice de consisténcia IC para a avaliacao de dois

critérios é igual a zero. Logo, as avaliagoes sao consideradas suficientemente sensiveis e

precisas. Assim, a Funcao Objetivo estabelecida é apresentada na Equacao 3.5.

FO = min(Perdas.0,75 + NCF.0,25) (3.5)

3.2 Restricoes

Na metodologia proposta, sao consideradas como restrigoes as seguintes condigoes:
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e Nao permitir sobrecarga na rede e equipamentos;

Nao violar os limites de tensao admissivel;

e Nao permitir que ocorra a violagao dos limites operacionais;

Manter a radialidade dos alimentadores.

3.3 Etapas do Algoritmo de Self-Healing

Para que o sistema de Self-healing detecte, analise e restaure falhas na de rede de
distribuicao de energia elétrica de forma automatica, é necessario que o mesmo siga alguns
passos determinados por meio de um algoritmo, sintetizado pelo fluxograma apresentado

na Figura 5. As etapas do algoritmo desenvolvido sdo apresentadas no item a seguir.

Figura 5 — Fluxograma dos Procedimentos de Manobra a jusante da Falta

Etapa 1:Verifica
chaves NF

Etapa 2:Verifica
chaves Na

Etapa 3:Realiza
transferencias de
cargas

tapa 3:FO
atendidas:

Etapa 5:Verifica
haves NF a jusante etap.
1

Etapa 4:Aplica-se
tecnica self-healing

A

Etapa 6:Realiza
Tranferencia de
carga

tapa 6:FO
atendidas?

L ,| Etapa7Finaliza
Processo

Fonte: Autor, 2019
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3.3.1 Manobras a Jusante da Falta

Quando ocorrida uma contingéncia, o primeiro passo € identificar e localizar onde
a mesma ocorreu. Apos identificada a localizacao da falta, é necessario verificar as possibi-
lidades de manobras para isolar a falta e realizar o processo de transferéncia de carga que
atendam as FO estabelecidas. Com o objetivo de exemplificar a metodologia e os procedi-
mentos de manobras a jusante da falta utilizando o conceito Self-healing, é apresentado,
na Figura 6, um modelo hipotético, com seis chaves telecomandadas e recursos energéticos

distribuidos (painel fotovoltaico e bateria).

Figura 6 — Rede de distribuicao com falta localizada entre o disjuntor DJ e as chaves
telecomandadas S1 e S4

NS
-
BATERIA

20 Clientes

E e AL2
SE AL-1 5B
Hle— . — 2%
DJ  Local da falta
. v20 Clientes
20 Clientes 20 Clientes AL-3
LEGENDA: n 196 I
SE-Subestagao s
AL-Alimentador I | T
DJ-Disjunto
Sn-Chave Telecomanda
FV-Painel Fotovoltaico 20 Clientes 20 Clientes

Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

e Etapa 1: Verifica-se a existéncia dos equipamentos telecomandados do tipo nor-
malmente fechados (NF), que estao a jusante do defeito, nesse caso S4 e S1, como
ilustra-se na Figura 7. Caso seja verificada, a existéncia das chaves NF segue-se para
a etapa 2, caso contrario, inicia-se a etapa 7, conforme o algoritmo ilustrado na

Figura 5.

e Etapa 2: Na etapa dois é realizada a verificacao da existéncia dos equipamentos
telecomandados do tipo normalmente aberto (NA), chaves S5 e S6. Além disso, é
verificado a existéncia de recursos energéticos distribuidos, que estejam a jusante dos
equipamentos NF averiguados anteriormente, como observa-se na Figura 8. Se for
verificado a existéncia do equipamentos NA, segue-se para etapa 3, caso contrario,

incia-se a etapa 7.

e Etapa 3: Realiza-se a transferéncia de carga ou o atendimento das cargas de modo
ilhado, ou seja, é verificado se FO e as restri¢coes sao atendidas. Se forem, realiza-se
a transferéncia de carga e segue-se para o quarto passo, caso contrario inicia-se a

etapa cinco. Nas Figuras 9, 10 e 11 observar-se as possiveis manobras.
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Figura 7 — Rede de distribuicao com a identificacao dos equipamentos NF

- + |Fv

BATERIA

= M@ Verificagdo chave NF

SE | AL-1 = e & P Wk
- s2 o
ElS - P L e 7 e

Local da falta
AL-
(s3] (S6 3
>e—

Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

Figura 8 — Rede de distribuicao com a identificacao dos equipamentos NA e os recursos
energéticos renovaveis

» Verificagdo recursos energéticos renovaveis

Verificacdo chaves NA

IS
Local da falta

Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

e Etapa 4: Aplica-se o algoritimo de tomada de decisao multicriterial o AHP, quando
ha mais de uma opgao para realizar a transferéncia de carga. Com a decisao tomada,
segue-se para a etapa 7 (BERNARDON et al., 2015).

e Etapa 5: Verifica-se a existéncia dos equipamentos automatizados do tipo NF que
estao a jusante dos averiguados anteriormente (chaves S2 e S3), como ilustra a Figura
12. Apés a verificacao, segue-se para a etapa seguinte, caso contrario, vai para o

procedimento 7.

e Etapa 6: Realizam-se as possiveis transferéncias de cargas a partir dos equipamentos
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Figura 9 — Abertura de S4 e operacao ilhada dos recursos energéticos renovaveis

Operacdo llhada

4 a

SE | N - w5 AL2
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Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

Figura 10 — Abertura S1 e fechamento de S5
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Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

automatizados NF verificados na etapa 5. Verificando o atendimento das fungoes
objetivo e das restrigoes. Se for possivel realizar a transferéncia das cargas, retorna-se
para etapa quatro, caso contrario, retorna-se para a etapa cinco. Nas Figuras 13 e 14

sao apresentadas as duas possibilidades manobras.

e Etapa 7: O processo ¢ finalizado.
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Figura 11 — Abertura de S1 e fechamento de S6
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BATERIA
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Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

Figura 12 — Rede de distribui¢ao com a identificacao dos préximos equipamentos NF a
jusante dos anteriores
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Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

3.4 Modelagem dos Elementos da Rede de Distribuicdo no Soft-
ware OpenDSS

Nesta secao sera apresentada a modelagem dos elementos da rede distribuicao
utilizados neste trabalho, no software OpenDSS - Open Distribuition System Simulator.
Este é um software em plataforma aberta, desenvolvido pela EPRI para a simulagoes de

sistemas de distribuicao.

3.4.1 Modelo da Linha

O software OpenDSS apresenta dois blocos bésicos para a criagao de um circuito.

O primeiro bloco é o Power Delivery (PD), responsavel pelos os elementos de transporte,
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Figura 13 — Rede de distribuicao manobras a partir dos proximos equipamentos NF: Abre
S2 e fecha S5
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Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

Figura 14 — Rede de distribuicao manobras a partir dos préoximos equipamentos NF: Abre
S3 e fecha S6
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Fonte: Adaptado de BERNARDON et al. (2015)

por exemplo, as linhas. J4 o segundo bloco Power Conversion (PC), é composto pelos os

elementos responsaveis pela conversao de energia elétrica (EPRI, 2018).

Um dos principais elementos pertencentes ao bloco PD sao as linhas, pois essas
sao responsaveis por fornecer energia ao circuito. As linhas sao modeladas, no OpenDss,
através do modelo 7 com capacitores shunt. Para que uma linha seja criada é necessério
que uma matriz de admitancia nodais seja definida. Essa caracterizacao da linha é realizada
de forma pratica através do elemento LineCode. Contudo, também, pode-se caraterizar

uma linha por meio de suas impedancias sequencias, matrizes de reatancia e resisténcia no

OpenDSS (FREITAS, 2015), (EPRI, 2018).

O uso do elemento LineCode para armazenar as caracteristicas de uma linha é
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bastante conveniente, pois esse elemento armazena as caracteristicas das linhas em arranjos.
Sendo assim, ao determinar uma linha de distribuicao, é preciso somente declarar o arranjo

que sera utilizado.

O uso do elemento LineCode para determinar uma linha torna o algoritmo mais
organizado, uma vez que um sistema de distribuicao em sua grande maioria é composto
por linhas com as mesmas caracteristicas. Na Tabela 5 sao apresentados os parametros
que sao utilizados para definir o elemento o LineCode (FREITAS, 2015).

Tabela 5 — Parametros do Elemento LineCode

Parametro Descricao
Nphases Numero de fases
basefreq Frequéncia de base
R1 Resisténcia de sequéncia positiva
RO Resisténcia de sequéncia zero
X1 Reatancia de sequéncia positiva
X0 Reatancia de sequéncia zero
C1 Capacitancia total de sequéncia positiva
Co Capacitancia total de sequéncia zero
Rmatrix Matriz de resisténcias de linha
Xmatriz Matriz de reatancias da linha
units Unidade de distancia
Normamps | Corrente nominal da linha

Fonte: Freitas (2015)

3.4.2 Modelo da Geracao Fotovoltaica: pvSystem

O OpenDSS permite que sejam realizadas simulagoes utilizando sistemas fotovol-
taicos, através do elemento pvSystem. No software, como pode ser visto na Figura 15, o
sistema fotovoltaico ja apresenta um inversor agregado nao sendo necessario realizar uma

modelagem apenas para tal dispositivo.

Assim como os geradores, o sistema fotovoltaico é considerado um elemento inte-
grante do bloco PC. O sistema solar é modelado por meio de uma poténcia ativa injetada
no ponto de interconexao Piuqq4, tal poténcia é obtida em funcgao da irradiacao, eficiéncia
do conversor, tensao da rede, temperatura e da poténcia nominal do painel no ponto
de maxima poténcia (Pmp). Por sua vez, a Pmp é obtida em relagdo a temperatura
selecionada, geralmente 25 °C' e uma irradiacao igual a 1,0 kW /m?. Logo, a poténcia de

saida do painel solar é obtida de acordo com Equacao 3.6.

P(to) = Pmp(1kW/m?).irradiancia(pu)(t0).irradiancia(base). Pmp(pu, T(t0))  (3.6)
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Figura 15 — Modelo do Sistema Fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Smith, Dugan e Sunderman (2011)

Onde:

e P: Poténcia de saida do painel solar;

Pmp (1,0 kW/m?): Poténcia nominal no ponto méxima poténcia;

Irradiancia (Base): Valor maximo da irradiancia no dia selecionado;

Pmp (pu,T(t0)): Fator de corre¢do do Pmp em funcdo da temperatura no instante
t0.

Logo , a poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico é obtido pela Expressao
(3.7):

Psaida(t) - P(t)'n(Psaida(t)) (37)
Onde:
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o 7 Psaida(t)) . Eficiencia do inversor para uma determina poténcia de saida.

A poténcia reativa do painel solar é determinada de forma isolada da poténcia
ativa, sendo que essa pode ser especificada como um valor constante ou em funcao de fator
de poténcia fixo. Nos dois casos, quando a poténcia aparente do inversor é elevada a um
nivel superior do que o determinado, a poténcia reativa do sistema fotovoltaico diminui,

ou seja, nesse modo de operacao do inversor a poténcia ativa é vista como prioridade.

Na Figura 16, é apesentado o trecho de codigo utilizado neste trabalho, para criar

um sistema fotovoltaico através do elemento puvSystem.

Figura 16 — Cddigo utilizado para a criagao do Sistema Fotovoltaico

New PVSystem phases=3 bus1=B29.1.2.3 kVA=250 pf=0.9
~temperature=25 %cutin=20 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvst
~Daily=Mpylrrad TDaily=My Temp conn=wye irradiance=0.98
~Vmaxpu=1.05 Vminpu=0.95 Kvarlimit=87

Fonte: Autor, 2019

3.4.3 Modelo do Sistema de Armazenamento: Storage

Os sistemas de armazenamento utilizados neste trabalho, foram modelados na
ferramenta OpenDss através do elemento Storage. Os armazenadores de energia sao
basicamente geradores, os quais permitem que sejam programados para consumir energia,
durante o periodo de carga, ou gerar energia elétrica para o sistema, durante o processo de
descarga, desde que, dentro de seus limites especificados para a taxa de carga e descarga. Na

Figura 17, é apresentado o diagrama do modelo do armazenador de energia no OpenDSS.

O controle do elemento Storage pode ser realizado de duas formas: a primeira de
forma autonoma e a segunda através do elemento StorageController, sendo que, quando
controlado de forma independente, o armazenador de energia pode ser controlado para

operar em trés estados distintos: enviar poténcia, absorver poténcia ou permanecer inerte.

O sistema armazenador de energia possui um inversor, assim como o modelo do
sistema fotovoltaico. O que permite, desde de que respeitado os limites de poténcia aparente
do inversor, absorver ou gerar energia reativa para os tres estados do armazenador incluindo

o estado inerte.

Outro aspecto importante do modelo é que as perdas ativas do sistema sao contabi-
lizadas. Essas incluem as perdas dos elementos de controle, dos elementos responsaveis por
manter a temperatura da bateria nos niveis esperados e, também pelas perdas envolvidas

no processo de despachar e absorver energia (FREITAS, 2015).
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Figura 17 — Modelo do Armazenador de Energia no OpenDSS

Perdas por carga e descarga
Estados:lhado,Carga e Descarga

\ \
N M
b e

V4
Armazenador Ideal de Energia

Perdas por Inatividade

Fonte: Adaptado de EPRI (2018)

3.4.3.1 Perdas no Elemento Storage

As perdas do elemento Storage sao obtidas do mesmo modo, independendo do
método de carga e descarga especificados pelo armazenador. Nos itens abaixo, serd apresen-
tado o método para o calculo das perdas no armazenador, quando esse esta descarregando

e carregando.
e Armazenador Descarregando

Na Figura 18, é apresentado o diagrama que relaciona as poténcias internas do

armazenador de energia, durante o processo de descarga.

Figura 18 — Modelo do Armazenador de Energia no OpenDSS no processo de descarga

Psaida + Pcte

Psaida (Psaida+ Pcte)/ n gisch

«— 2] R
Pcte)
*1

Fonte: Adaptado de EPRI (2018)

As perdas totais do elemento Storage sao determinadas através da diferenga entre

a potencia de saida calculada e a poténcia de saida do armazenador de energia ideal. Logo,
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as perdas sao determinadas de acordo com as Expressoes 3.8 e 3.9, onde 745, representa

a eficiéncia da etapa de descarga.

Psal'at +Per ascte|l
Pperdastotais[t] = a [ ] i i dasct [ ] - Psaida[t] (38)

1 Perascet
— 1) 4 Dhorscecl] (3.9)

Ndisch Ndisch

Pperdastotais[t} = Psaida [t] X (

Desse modo, a energia que é armazenada nas baterias sao alteradas, considerando
que a poténcia retirada do armazenador sejam mantidas constantes durante o intervalo de
tempo em que ocorre a simulacao atual e a anterior. Essa variacao corresponde ao intervalo
de tempo (At) que é utilizado na simulagao. Assim, por meio da Expressao 3.10 é obtido a
energia que é armazenada na bateria (ROCHA, 2016), (EPRI, 2018).

(3.10)

Psaida [t] + Pperdascte [t]>
Tldish

Eenergiaarmazenada [t] — Eenergiaarmazenada [t - 1] - (

e Armazenador Carregando

A Figura 19 apresenta o modelo do elemento Storage quando esse esta no seu
processo de carga. Nessa figura, a eficiéncia do processo de carga é representado por 7., € a
poténcia que esta sendo injetada no elemento é representada por P.,uq4q- Desse modo, as
perdas totais do sistema podem ser obtidas através da diferenca entre a poténcia injetada
no Storage e a poténcia de entrada injetada no elemento armazenador de energia ideal, de

acordo com as Expressoes 3.11 e 3.12.

Figura 19 — Modelo do Armazenador de Energia no OpenDSS no processo de carga

Pentraga + Pecte

_> N

Pcte)

l o

(Pentrada + Pcte) x Nch

Fonte: Adaptado de EPRI (2018)

Pperdastotais[t] = Pentrada [t] - (Pentrada [t] - Pperdascte [t]) X Mech (311>
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Pperdastotais [t] - Pentrada [ﬂ X (1 - nch) + Pperdascte [t] X Tch (312)

Quando o armazenador de energia esta operando no estado isolado, existe uma
unica perda. a perda por inatividade. Tal perda, é compensada pela rede que o armazenador
esta conectado. Em resumo, quando o armazenador esta operando no estado de inatividade
esse funciona como uma carga, nao havendo mudanca na quantidade de energia que esta
sendo armazenada (ROCHA, 2016).

Logo, as perdas por inatividade sao chamadas de perdas constantes como é apresen-
tado nas equacoes anteriores. Contudo, essa perda nao é de fato constante, pois a mesma
¢ modelada como uma impedancia constante, ou seja a poténcia absorvida varia de acordo

com os niveis de tensao em que o elemento esta conectado.

3.4.4 Modelo de Alimentadores:V.source

Os alimentadores utilizados neste trabalho foram modelados na ferramenta OpenDSS
através do elemento V.source. Tal elemento, é formado por dois terminais, e ¢ modelado
utilizando circuito equivalente de Thevenin, ou seja, modelado por uma tensao e uma
impedancia. Para determinar um alimentador através do objeto V.source, é preciso especi-
ficar a tensao e a poténcia de curto-circuito. Na Figura 20 é apresentado um trecho de

cddigo utilizado no software OpenDSS para declarar o elemento V.source.

Figura 20 — Coédigo declarando um Alimentador através do elemento V.source

New Vsource. ALI
~basekV=24.9 pu=1.0 Busl= 02f
~Angle=30

~MVAsc3=21000 Mvasc1=20000

Fonte: Autor, 2019

Em grande parte das aplicagoes, o primeiro terminal do elemento V.source, é
conectado a barra de interesse, enquanto que o segundo terminal é conectado ao terra por

padrao do OpenDSS, permitindo, assim, que o c6digo seja otimizado.

3.45 Modelagem e Controle das Chaves de Manobras

No software OpenDss, as chaves utilizadas para realizar as manobras sao criadas
através do elemento Switch e controladas por meio do elemento SwtControl. Na Tabela 6,
sao apresentados os parametros e suas respectivas caracteristicas, utilizados para criar e

controlar tal elemento.
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Tabela 6 — Parametros do Elemento SwtControl

Parametro Descricao
Action Open ou Close. Simula a operacao manual da chave,apds um delay
Basefreq Frequéncia de base
Enable Yesou No. Determina se o elemento esta habilitado
Lock Determina o estado atual da chave (aberto ou fechado)
SwitchedObj | Nome do elemento do circuito que é controlado SwtControl
SwitchedTerm | Nuimero do terminal do elemento controlado. Default=1

Fonte: Rocha (2016)

O elemento Switch é modelado no software OpenDSS através de uma linha, onde o
parametro Switch é defino como yes. Em resumo, no OpenDSS, as chaves apresentam as

mesmas caracteristicas de uma linha. Logo, sao caracterizadas por uma impedancia muito

baixa (ROCHA, 2016).

3.5 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado a metodologia de Self-healing desenvolvida neste
trabalho, apresentando a FO, as restricoes e os passos que serao seguidos para realizar as
manobras. No préximo capitulo serao apresentados os resultados obtidos para a metodologia

proposta, utilizando o sistema testes de 34 barras IEEE modificado.
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4 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos para a metodologia proposta

para restabelecimento de energia elétrica utilizando o conceito de Self Healing com RED.

4.1 Descricao do Sistema Teste

Utilizou-se como sistema teste a rede de distribuicao de 34 barras IEEE modifi-
cada. Tal sistema, apresenta linhas do tipo aéreas trifasicas, bifasicas e monofasicas. O
sistema ainda apresenta dois reguladores de tensao que estao conectados em estrela, um

transformador MT /BT e quatro bancos de capacitores shunt.

A fim de adequar para a proposta deste trabalho, foram realizadas as seguintes
modificagoes no sistema de distribuicao de 34 barras da IEEE: foram adicionados ao sistema
10 chaves para simular chaves telecomandas, dois alimentadores de 24,9 kV e recursos
energéticos distribuidos formados por painéis fotovoltaicos e sistemas de armazenamento.
Na Figura 21, observa-se o sistema teste utilizado, e na Tabela 7 sao apresentados os

parametros dos equipamentos.

Figura 21 — Sistema 34 barras IEEE modificado

E
126 127
i e
28 29
25

27 o

LEGENDA:

SE-Subestagao

AL-Alimentador

DJ-Disjunto

Sn-Chave Telecomanda

FV-Painel Fotovoltaico

SAEs- Sistema de Armazenamento
Rn-Religador

Cn-Capacitores

T-Transformador

Fonte: Autor, 2019
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Tabela 7 — Potencia dos equipamentos

Equipamentos Poténcia total (KVA)
ALl 200000
AL2 200000
FV (barra 12) 250
FV (barra 15,18 e 19) 150
FV (barra 27) 250
FV (barra 29) 250
FV (barra 33) 250

4.1.1 Curva de Carga

Na Figura 22, é apresentado o grafico contendo as curvas de cargas para as areas
industrial e residencial utilizadas nas simulacoes deste trabalho. As curvas de carga
utilizadas apresentam resolucao de 24 horas, possuindo, assim, um passo de tempo de uma

hora.

Figura 22 — Curva de carga utilizada nos testes

1.00

Industrial

0.80

0.60-

0.40-

Horas (h)
Legenda

I Curva de carga Industrial
[ | Curva de Carga Residencial

Fonte: Autor, 2019
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4.1.1.1 Geracgao Fotovoltaica e Armazenadores

Como pode ser observado na Figura 21, o sistema teste apresenta armazenadores de
energia elétrica e sistemas fotovoltaicos. Tais recursos permitem maior flexibilidade na rede
de distribuic¢ao permitindo que ocorra geracao proximo aos consumidores e permitindo a
operagao ilhada. Na Figura 23, sao apresentadas as curvas de carga dos armazenadores
e dos sistemas fotovoltaicos. Essas curvas apresentam o passo de tempo de uma hora e

resolucao de 24 horas.

Figura 23 — Curva de Carga Sistema Fotovoltaico e armazenadores de energia elétrica
utilizado nos testes

1.0
SAFEs
e}
¥
0.80+ Q’L
o
©
0.60+ .
&0
3 ainel Fotovoltaico
0.40+
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

tempo (h)

Legenda
B SAEs- Sistema de Armazenamento de energia elétrica

I Geracio Fotovoltalica

Fonte: Autor, 2019

4.1.1.2 Perfil das Tensoes

O perfil de tensao na subestacao é apresentado na Figura 24, para as fases 1, 2 e 3
retiradas diretamente do software OpenDSS apds a insercao dos RED e dos alimentadores

1 e 2. Observa-se que os niveis de tensao da subestacao permanecerem dentro dos limites
estabelecidos pela ANEEL.

As Figuras 25 e 26 mostram o comportamento das tensoes para as Linhas 8 e 13

respectivamente, observa-se que o sistema é de natureza desequilibrada e que a fase 1 é
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Figura 24 — Perfil da Tensao para a Subestacao apds realizadas as modificacoes no sistema
teste (base 69 kV)

pu subxf v: V1, V2, V3

1,00095

1,00091

1,0000+

0,99995 1

0,999

T—TTTTT

" 5.0 100 150  20.0
Tempo (h)

Legenda:
v I V2 V3

Fonte: Autor, 2019

onde ha as maiores tensoes. Em contrapartida, as fases 2 e 3 apresentam niveis de tensoes

praticamente iguais.

Figura 25 — Perfil da Tensao para a Linha 8 (base=14,376 kV)

u linha_8: V1, V2, V3
1.0000 -
0.9980
0.9960
0.9940
0.9920
50 100 150 200
Tempo (h)

Legendamv: R V2 HH V3

Fonte: Autor, 2019
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Figura 26 — Perfil da Tensao para & Linha 13 (base=14,376 kV)

u linha 13: V1, V2, V3
0.9980
0.9960 -
0.9940
5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (h)

Legenda:pmvi N V2 HH V3

Fonte: Autor, 2019

4.2 Teste 1: Curto-Circuito Trifasico Localizado na Linha 8

421 Sistema Pré-Falta e Pds-Falta
42.1.1 Sistema Pré-Falta

Curtos-circuitos trifasicos ocorrem em menor frequéncia nas redes de distribuigao.
Contudo, quando o mesmo ocorre, gera danos severos a rede de distribuigao. Devido a isso,
neste trabalho, é considerado como fonte de falha na rede de distribui¢ao curtos-circuitos

trifasicos.

As simulagoes do sistema teste foram divididas em seis faixas de horarios, com o
objetivo de determinar a melhor manobra para o sistema de acordo com faixa de horério
em que a falta ou falha ocorreram. Estas faixas de horarios foram estabelecidas, pois, como
pode-se observar na Figura 22,que a carga varia ao longo do dia e por consequéncia as

perdas elétricas também variam.

Na Tabela 8 apresenta-se os parametros do sistema pré-falta para cada faixa de
horario em que foi realizado o estudo, 6:00, 8:00, 12:00; 18:00; 20:00 e as 22:00 horas.

42.12 Sistema Pés-Falta

O primeiro teste da metodologia foi realizado considerando um curto-circuito

trifasico localizado na linha 8, como pode ser observado na Figura 27.

A Tabela 9 apresenta os parametros do sistema pods-falta para cada faixa de horario
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Tabela 8 — Parametros pré-falta do sistema

Poténcia

Horario | Perdas . . Geracao FV
(h) (kW) Niumero de Consumidores da( kC‘;r)ga (KVA)
6:00 64,70 65 1493,90 70,8673
8:00 39,60 65 2304,80 146,1468
12:00 20,30 65 2252,70 964,0510
18:00 100,60 65 2866,10 68,8159
20:00 173,80 65 3809,90 22,7580
22:00 105,20 65 3959,60 0

Fonte: Autor, 2019

Figura 27 — Falta na linha 8

L29
S10| 130 L34a| 50

3 3435

e

TLZF ‘ T
L1 L2 L3 gu L5 L6 I I Lt L12 L13
- - - = - - R —— 5 19 R2 L19 n%ﬁ 32
La T 20 L32
. \/
e L [ s FV 33 ca

Fa Ita L15 L16 L17

Fonte: Autor, 2019

em que foi realizado o estudo, 6:00, 8:00, 12:00; 18:00; 20:00 e as 22:00 horas.

A Tabela 8 mostra que as 20:00 horas é o caso mais critico do sistema, pois, nesta
faixa de horario, é onde hé a maior exigéncia de demanda de poténcia do sistema. Além
disso, na Tabela 9 nota-se que, caso ocorra uma falha trifasica na linha 8 da rede de
distribuicao, o sistema ficard fragilizado, pois deixard de atender 87,69% dos consumidores

conectados a rede ao passo que as perdas elétricas chegam a 68,69%.

4.2.2 Restauracao do Sistema

Para recuperar o sistema apds a falta, foram realizadas trés manobras com objetivo

de isolar e transferir a carga. Sendo que, para os testes foi permitida a operacao ilhada dos
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Tabela 9 — Parametros pos-falta do sistema

Hora | Perdas | Niimero de Consumidores | Poténcia de Carga
(h) (kW) em falta (kW)

6:00 | 177,30 57 595,50

8:00 | 136,56 57 1372,70

12:00 | 146,70 57 1390,40

18:00 | 1357,19 57 1740,10

20:00 | 1367,70 57 2156,6

22:00 | 707,80 57 1707,80

Fonte: Autor, 2019

DERs, desde que as restri¢coes de poténcia maxima e minima para tais fossem respeitadas.

O primeiro teste foi realizado para o horario das 6 horas da manha. Durante este
periodo, como pode ser observado na Figura 22, a demanda de energia elétrica é baixa,
pois ha pouca atividade residencial e industrial. Além disso, de acordo com a Figura 23,
nota-se que os painéis fotovoltaicos comecam a gerar energia e por consequéncia os SAEs
iniciam o processo de carga. Na Tabela 10 sao apresentados os resultados obtidos para

cada uma das manobras realizadas.

Tabela 10 — Comparativo entre as manobras para a falta ocorrida as 6:00 h

Manobra Perdas | Nuiimero de consumidores (fi’;t(ej;l;:lz Geracao FV
(kW) | atingidos pela falta (NCF) (kW)g (KVA)

S5 aberta

99 fechada | 2000 23 1493,90 49,0620

S4 aberta

39 fechada | 0130 15 2304,80 54,5133

S3 aberta

S4 aberta | 34,20 11 2252,70 70,8673

S9 fechada

Fonte: Autor, 2019

Ja o segundo teste ocorreu para as 8 horas da manha, durante este periodo as
atividades industriais e comerciais comeg¢am a aumentar, logo, aumentando a demanda.
Similar as 6 horas da manha, as 8 horas da manha os REDs comecam a gerar energia
elétrica e armazenar. Na Tabela 11, sao apresentados os resultados obtidos para cada uma

das manobras realizadas.
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Tabela 11 — Comparativo entre as manobras para a falta ocorrida as 8:00 h

Manobr Perdas | Numero de consumidores g;%gfli Geracao FV
anobra | (kW) | atingidos pela falta (NCF) (kw)g (KVA)

S5 aberta

39 fechada 41,80 23 1392,80 134,8868

S4 aberta

39 fechada 35,40 15 1850,00 112,4016

S3 aberta

S4 aberta | 38,40 11 2073,30 146,1468

S9 fechada

Fonte: Autor, 2019

O terceiro teste foi realizado para as 12 horas. Nesta faixa de horario, as atividades
residencias sao baixas, porém as atividades industriais e comercias estao no seu apice. No
mesmo sentido, durante as 12 horas, a geracao fotovoltaica atinge o seu maximo. A Tabela

12 apresenta um comparativo entre as manobras realizadas.

Tabela 12 — Comparativo entre as manobras para a falta ocorrida as 12:00 h

M b Perdas | Numero de consumidores i’:tg;lmz; Geracao FV
anobra (kW) | atingidos pela falta (NCF) (kwr)g (KVA)

SH aberta

39 fechada | 10 23 1761,70 750,00

S4 aberta

39 fechada | 1Y 15 1874,60 900,00

S3 aberta

S4 aberta 38,40 11 2073,30 964,0510

S9 fechada

Fonte: Autor, 2019

O quarto teste ocorreu para as 18 horas. Neste periodo, as atividades residenciais
comecam a aumentar e a geragao fotovoltaica diminui. Contudo, os SAEs estao completa-
mente carregados e, podem ser utilizados para atender a carga. A Tabela 13 apresenta os

resultados obtidos para as manobras realizadas.
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Tabela 13 — Comparativo entre as manobras para a falta ocorrida as 18:00 h

Manobr Perdas | Numero de consumidores (i;)%gfl:l Geracao FV
anobra | (kW) | atingidos pela falta (NCF) (kw)g (KVA)

S5 aberta

39 fechada 135,90 23 2215,00 48,3324

S4 aberta

39 fechada 136,80 15 2369,90 53,7027

S3 aberta

S4 aberta | 139,80 11 2623,60 69,8155

S9 fechada

Fonte: Autor, 2019

Por fim, o quarto e quinto teste ocorreram para as 20 e 22 horas, respectivamente.
Durante as 20 horas ocorre o aumento de carga, ou seja, ha maior demanda de energia
exigida no sistema, sendo este o caso mais critico. E as 22 horas a demanda ¢é reduzida pois
as atividades industriais e residenciais sao reduzidas. Nas Tabelas 14 e 15 sao apresentados

os resultados obtidos para as 20 e 22 horas, respectivamente.

Tabela 14 — Comparativo entre as manobras para a falta ocorrida as 20:00 h

Manobr Perdas | Numero de consumidores g:ggfli Geracao FV
anobra (kW) | atingidos pela falta (NCF) (kW)g (KVA)

S5 aberta

39 fochada 148,60 23 2282,45 11,2050

S4 aberta

99 fochada 152,60 15 3053,20 18,0280

S3 aberta

S4 aberta | 169,00 11 3421,70 22,7580

S9 fechada

Fonte: Autor, 2019

Apés determinada as possiveis manobras e verificada que essas atendem as restrigoes,
passa-se para a etapa em que é aplicada a FO, com o objetivo de determinar entre as
possiveis manobras qual é a mais adequada, isto é, determinar qual manobra possui o
melhor desempenho em minimizar as perdas e os consumidores em falta. Na Tabela 16 sao

apresentadas as manobras determinadas para cada faixa de horario de acordo com a FO.
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Tabela 15 — Comparativo entre as manobras para a falta ocorrida as 22:00 h

Perdas | Numero de consumidores Poténcia Geracao FV
Manobra .. da Carga
(kW) | atingidos pela falta (NCF) (kW) (KVA)
SH aberta
99 fochada 90,60 23 2188,10 0
S4 aberta
99 fochada 93,00 15 2366,70 0
S3 aberta
S4 aberta | 102,20 11 2625,65 0
S9 fechada

Fonte: Autor, 2019

Tabela 16 — Manobras escolhidas de acordo com FO estabelecida

, . Numero de Consumidores | Poténcia
Horario Perdas . .
(h) Manobra KW atingidos da Carga
pela falta (NCF) (kW)
SH aberta
6:00 39 fechada 30,00 23 1117,31
SH aberta
8:00 39 fechada 41,80 23 1392,80
S3 aberta
12:00 S5 aberta 38,40 11 2073,30
S9 fechada
S5 aberta
18:00 39 fochada 35,90 23 2215,00
S5 aberta
20:00 39 fochada 148,60 23 2282,45
S5 aberta
22:00 39 fochada 90,60 23 2188,10

Fonte: Autor,2019

Na Tabela 16 observa-se que, a para o sistema de 34 barras IEEE, a primeira
manobra (S5 aberta e S9 fechada) apresenta o melhor resultado para restaurar o sistema
durante o periodo da manha, tarde e noite. Contudo, durante as 12 horas a manobra que
apresenta o melhor desempenho é a terceira (S3, S5 aberta e a S9 fechada), na qual ocorre
a operacao ilhada dos recursos energéticos distribuidos formado pelos painéis fotovoltaicos
e os SAEs.

Nas Figuras 28 e 29 sao apresentados os graficos das tensoes nas linhas para as
manobras escolhidas em cada uma das faixas em que o estudo foi realizado, sendo que
na Figura 28 é apresentado os gréaficos para o periodo da manha e na Figura 29 sao

apresentados os graficos referentes aos periodos da tarde e noite.
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Figura 28 — Tensoes nas Linhas: (a) 6:00 h, (b) 8:00 h, (¢) 12:00h
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Fonte: Autor,2019
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Figura 29 — Tensoes nas Linhas: (a) 18:00 h, (b) 20:00 h, (c) 22:00h
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Fonte: Autor, 2019

Observa-se nas Figuras 28 e 29, que os niveis de tensao nas linhas apds a manobra

permaneceram entre 0,970 e 1,008 pu, ou seja, os limites de tensao permaneceram dentro
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dos limites adequados estabelecidos pelo Mdédulo 8 do PRODIST. Pois de acordo com
ANEEL (2015), os niveis de tensao na rede priméria nao devem ser inferiores a 0,93 pu e

nao devem ultrapassar 1,05 pu.

Além disso, as tensdes mostrada nas Figuras 28 e 29, marcadas como tensoes
no trecho isolado, representam as tensoes de curto-circuito, sendo que esses trechos sao
desconectados do sistema pela atuacao da protecao, deixando assim os consumidores

pertencentes a tal sem energia elétrica.

O melhor desempenho da terceira manobra para as 12 horas é justificado, pois
durante as 12 e 15 horas ocorre a maxima geracao dos painéis fotovoltaicos e por con-
sequéncia ocorre um aumento da energia armazenada pelos SAEs. Além disso, de acordo
com as Tabelas 22 e 8 durante as 12 horas ¢ onde ha baixa demanda de energia elétrica e

logo as perdas elétricas sao reduzidas.

A Figura 30 apresenta os limites de geracao dos RED, nas primeiras horas do
dia, formado por um sistema fotovoltaicos, com capacidade de 250 kVA, e um SAEs com
capacidade de armazenamento de 220 kWh. Na Figura 30 observa-se que o SAEs as 6
horas da manha apresenta aproximadamente 120 kW de energia armazenada, esta deve-se

a energia estocada no dia anterior, ja o sistema PV apresenta capacidade de geracao de 66
kW.

Por meio da Figura 30, observa-se que os limites da geracao dos REDs é respei-
tado, logo, a manobra trés pode ser aplicada para restaurar os consumidores que estao

desconectados entre as barras 9 a 12.

Apesar de que, em sua grande maioria, a operacao ilhada dos REDs gere mais
perdas ao sistema essa pode ser uma boa alternativa para recupera-lo, principalmente
quando h& cargas prioritarias, ou seja, cargas que nao devem ficar desconectadas do
sistema, pois podem agregar maiores prejuizos do que a operacgao ilhada. Um exemplo
disso sao as areas comerciais e industriais, onde uma contingéncia acarreta em grandes
prejuizos economicos nao s6 para a concessionaria de energia elétrica, mas também ao

setor produtivo e comercial.

A Figura 31 apresenta um grafico comparativo entre as perdas e os consumidores
estabelecidos em porcentagem apds realizada as manobras para restaurar o sistema,
mostrando o quanto as perdas diminuiram em relagao ao cenério de falta e a quantidade
de consumidores que foram restabelecidos apds a manobra em relagao ao cenario de falta.
Observa-se em 31 que as perdas melhoram em mais de 70%, enquanto que a quantidade
de consumidores restabelecidos apds a falta aumenta em mais de 40%, ou seja, ao a
metodologia Self-healing mostrou-se eficiente para minimizar as perdas e restabelecer

grande parte dos consumidores atingidos pela falta na linha 8.
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Figura 30 — Limites de Geracao para as primeiras 12 horas do dia
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4.3 Teste 2: Curto-Circuito Trifasico Localizado na Linha 13

Similar ao teste 1, no teste 2, é realizado o estudo do comportamento do sistema
de distribuicao de 34 barras IEEE modificado ao sofrer uma falta trifasica na linha 13.
Para tal estudo, sao consideradas quatro faixas de horarios que representam, de acordo
com a Figura 22, onde ha mais atividades industrial, visto que, a area em vermelho da

Figura 32 representa o setor predominantemente industrial da rede teste.

Figura 32 — Sistema 34 barras IEEE modificado para o teste 2
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Fonte: Autor, 2019

Como sera considerado que a falta ocorreu em um setor industrial, ou seja, onde a
contingéncia deve ser eliminada de modo mais rapido possivel para evitar danos na producao
e, consequentemente, prejuizos economicos, o modo ilhado dos REDs sera utilizado desde

que os limites de poténcia dos mesmos seja respeitado.

4.3.1 Sistema Pré e Pés Contingéncia na Linha 13
4.3.1.1 Sistema Pré-Falta

Para o teste 2 foram consideradas quatro faixas de horarios, sendo as 10, 14, 18
e 20 horas, respectivamente, com o objetivo de realizar o estudo do comportamento do

sistema ao sofrer uma contingéncia em areas com a carga elevada.
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Na Tabela 17 sao apresentados os parametros pré-falta do sistema teste 2, para

cada faixa de horédrio em que o estudo foi realizado.

Tabela 17 — Parametros do sistema teste 2 pré-falta na linha 13

Horério | Perdas Niumero de Consumidores (i? té:féz Geragao FV
(h) (kW) (kW) (KVA)
10:00 14,70 65 1950,40 277,03
14:00 14,10 65 1932,80 283,42
18:00 40,70 65 2886,50 69,8155
20:00 175,20 65 3810,20 22,7580

Fonte: Autor, 2019

Observa-se na Tabela 17 que as 20 horas é onde ocorre a maior demanda de energia
elétrica e onde ocorre as maiores perdas elétricas, configurando, assim, o estado mais critico
do sistema, ou seja, em face de uma eventual contingéncia, ocorreram grandes prejuizos

aos consumidores e a concessionaria de energia elétrica.

Ja a Figura 33 apresenta o comportamento da tensao na linha 13 onde serd realizado
o estudo, observa-se que as tensoes no sistema anterior a falta na linha 13 estao dentro
dos limites adequados estabelecidos pela PRODIST de acordo com (ANEEL, 2015).

4.3.1.2 Sistema Pés-Falta

O segundo teste da metodologia foi realizado considerando como falta um curto-
circuito trifasico localizado na linha 13 do sistema 34 barras da IEEE modificado, como é

apresentado na Figura 34.

A Figura 35 apresenta os niveis de tensao na linha 13, imediatamente apds ocorrer o
curto-circuito trifasico na linha. Observa-se que a tensao sofre grandes variacoes devido ao
curto-circuito, ocasionando a alteracao da corrente que passa pela rede e assim a imediata
operacao dos equipamentos de protecao que irao atuar caso a falta permaneca, logo, as

cargas serao desconectadas.

Similar ao teste 1, no teste 2, o estado mais critico do sistema ocorre as 20 horas
onde ha maior demanda do sistema, como é apresentado na Tabela (17). Na Tabela 18,
observa-se que ao ocorrer uma falta trifasica na linha 13 o sistema ficara fragilizado. No
caso mais critico, as 20 horas, o sistema deixard de atender 74,67% da carga, 63,07% dos

consumidores serao desconectados da rede e as perdas chegaram 35,96%.
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Figura 33 — Tensao na Linha 13 anterior a contingéncia

Tensdes na Linha 13: Operagdo normal
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Figura 34 — Contingéncia ocorrida na Linha 13 do sistema teste 2

Fonte: Autor, 2019



Capitulo 4. Resultados

64

Figura 35 — Tensao na Linha 13 imediatamente apds a contingéncia
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Tabela 18 — Parametros do sistema teste 2 apds curto-circuito trifasico na linha 13
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Fonte: Autor, 2019

Horario | Perdas | Niimero de Consumidores | Poténcia de Carga
(h) (kW) em falta (NCF) (kW)
10:00 197,97 41 402,70
14:00 198,00 41 426,90
18:00 200,40 41 656,90
20:00 238,30 41 965,50

Fonte: Autor, 2019

4.3.2 Teste 2: Restauracido do Sistema

Como descrito anteriormente, ao ocorrer uma contingéncia no sistema de distribuigao

a mesma deve ser isolada o mais rapido possivel, a fim de evitar maiores danos a rede e,

também, o nimero de consumidores afetados pela falha que devem ter o servico de energia

elétrica restabelecido de forma rapida. Para isso, no teste 2, foram realizadas quatro

diferentes manobras objetivando isolar a contingéncia e transferir as cargas, evitando

assim que mais consumidores sejam desconectados da rede e que as perdas elétricas sejam

minimas. As seguintes manobras foram testadas:
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Manobra 1: Abertura das chaves S7 e S10;

Manobra 2: Abertura das chaves S8 e S9;

Manobra 3: Abertura das chaves S7, S8 e S9;

Manobra 4: Abertura das chaves S7 e S8.

Para realizar o estudo apresentado no teste 2 foram utilizados trés sistemas de
RED formados por painéis fotovoltaicos e SAE’s conectados nas barras 27, 29 e 33, como
pode ser observado na Figura 32. Cada sistema é formado por 3 painéis fotovoltaicos com
capacidade total de 250 kVA, desse modo os sistemas 1, 2 e 3 conectados nas barras 27, 29
e 33, respectivamente possuem a capacidade total de geracao de 750 KVA. Além disso,

cada sistema possui 1 SAE’s com capacidade de armazenamento de 220 kWh.

O primeiro teste da metodologia para o caso 2, foi realizado considerando uma
contingéncia ocorrida as 10 horas da manha. Durante este horario as atividades industriais
recém iniciaram, conforme mostrado na curva de carga apresentada na Figura 22, logo,
a demanda é menor e as perdas elétricas sao menores. Na Tabela 19 sao apresentados
os resultados obtidos para cada uma das manobras mostradas, exibindo o niimero de

consumidores descotados, as perdas e a poténcia da carga.

Tabela 19 — Teste 2: Comparacao entre as Manobras para as 10 horas

Manobra Perdas | Nuumero de consumidores (];:tg;lféz Geragao FV
(kW) | atingidos pela falta (NCF) (kW) (KVA)
Manobra 1 | 15,20 15 1606,80 223,7550
Manobra 2 | 17,40 16 1824,40 170,4800
Manobra 3 | 16,30 12 1627,30 223,7550
Manobra 4 | 14,40 19 1824,40 2237550

Fonte: Autor, 2019

O segundo teste da metodologia para o caso 2, foi realizado considerando que o
sistema sofreu uma contingéncia as 14 horas. Este horario foi considerado pois, durante
o mesmo as atividades industriais sao retomadas e assim a demanda de energia elétrica
comeca a aumentar. Na Tabela 20 sao apresentados os resultados obtidos para as manobras

realizadas as 14 horas.

O terceiro e quarto testes da metodologia para o caso 2, foram realizados conside-
rando um curto-circuito trifasico na linha 13 ocorrido as 18 e as 20 horas, respectivamente.
Durante este periodo, as atividades industriais sao intensas ao passo que a demanda
residencial também aumenta, exigindo assim, mais energia do sistema. Nas Tabelas 21 e

22 sao apresentados os resultados para as manobras estudadas.
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Tabela 20 — Teste 2: Comparacao entre as Manobras para as 14 horas

Manobra Perdas | Numero de consumidores g;ggféz Geracao FV
(kW) | atingidos pela falta (NCF) (kW) (KVA)
Manobra 1 | 20,10 15 1567,80 276,1466
Manobra 2 | 16,90 16 1798,90 145,3466
Manobra 3 | 22,10 12 1589,50 276,1466
Manobra 4 | 18,50 19 1359,60 276,1466

Fonte: Autor, 2019

Tabela 21 — Teste 2: Comparacao entre as Manobras para as 18 horas

Manobra Perdas | Numero de consumidores (E;Otg;l:;i Geracao FV
(kW) | atingidos pela falta (NCF) (kW) (KVA)
Manobra 1 | 42,90 15 2330,50 68,0234
Manobra 2 | 43,10 16 2683,50 35,8018
Manobra 3 | 33,70 12 2363,90 68,0234
Manobra 4 | 25,60 19 2011,80 68,0234

Fonte: Autor, 2019

Tabela 22 — Teste 2: Comparacao entre as Manobras para as 20 horas

Manobra Perdas | Numero de consumidores 5;)%2:;2 Geracao FV
(kW) | atingidos pela falta (NCF) (kW) (KVA)
Manobra 1 | 124,20 15 3003,30 15,1722
Manobra 2 | 132,40 16 3519,00 10,1148
Manobra 3 | 152,90 12 3052,70 15,1722
Manobra 4 | 127,10 19 2537,20 15,1722

Fonte: Autor, 2019

Analisando as Tabelas 19, 20, 21 e 22, observa-se que as perdas elétricas variam de
acordo com a manobra realizada e também com a faixa de horario em que ocorreu a falta
na rede. Observa-se que as perdas sao menores na primeira manobra para as 10, 14 e 20
horas, contudo a manobra 3 é que apresenta o melhor desempenho para NCF. Ja para
as 18 horas, as perdas sao menores para a manobra 4, contudo, o NCF é maior para esta

manobra.

Desse modo, ¢é aplicada a FO para verificar entre as manobras qual ird apresentar
o melhor desempenho, para cada faixa de horario. A Tabela 23 apresenta para cada faixa

de horario a manobra mais adequada, de acordo com a metodologia desenvolvida.

Apos aplicada a FO, foi possivel observar que as manobras modicaram-se durante

dia, onde a manobra 1 (abertura das chaves S7 e S10) apresenta o melhor desempenho para
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Tabela 23 — Teste 2: Manobras escolhidas apds aplicada a FO

(. Poténcia | Nivel de penetracao
Horario Perdas -
(h) Manobra (kW) NCF | da Carga da geragao
(kW) FV (%)
10:00 Manobra 3 | 17,40 12 1606,80 11,47
14:00 Manobra 2 | 16,90 16 1798,90 7,52
18:00 Manobra 1 43,10 15 2330,50 2,36
20:00 Manobra 3 | 152,90 12 3052,70 0,412

Fonte: Autor, 2019

as 18 horas, a manobra 2 (abertura das chaves S8 e S9) apresenta o melhor desempenho
para as 14 horas, ao passo que a manobra 3 (abertura das chaves S7, S8 e S9) apresentou

o melhor desempenho para as 10 e 20 horas.

Na Tabela 23, observa-se ainda o nivel de penetragao da geracao fotovoltaica. Esse
nivel foi calculado de acordo com a Equacao 4.1, onde NP representa o nivel de penetragao
da geragao F'V, Pry representa a poténcia da geracao FV e Ppemanda @ demanda do sistema

de acordo com a faixa de horério.

P
Np—-_ -V

= x 100% 4.1
PDemanda ’ ( )

Nota-se que maximo nivel de penetragao da geracao FV ocorreu as 10:00 horas
(11,47%), esse resultado estd de acordo com o estabelecido pela norma, pois no Brasil
nao existe um limite para a poténcia da GD. Entretanto, o Decreto n° 5.163, de 30 de
julho de 2004, no Art.15, pardgrafo 1°, prevé que a contratacao de energia elétrica, por
parte da distribuidora, proveniente de GD nao deve exceder a 10% do seu mercado. Ao
considerar uma rede de distribuicao com um fator de capacidade de 50%, a poténcia da
GD representaria cerca de 20% da demanda média dessa rede (PIRES, 2011).

A Figura 36 apresenta um comparativo entre o sistema antes da manobra (sistema
em falta) e ap6s a manobra ser realizada. Observe que a melhor redugao das perdas ocorreu
as 10 e 14 horas, utilizando as manobras 3 e 2 respectivamente. Nesses casos houve melhora
de 91,21% entre o sistema em falta e apds a manobra. Ja o pior caso ocorreu as 20 horas
onde houve melhora 35,86% em relacao as perdas elétricas, contudo, as 10 e 20 horas foi

onde ocorreu o melhor desempenho para unidades consumidoras restabelecidas.

Na Figura 37 é apresentado um comparativo entre o sistema pré-falta (operagao
normal) e apos realizada a manobra para transferir a carga e isolar a falta. Observa-se que
ao realizar as manobras houve um acréscimo nas perdas para o sistema. Contudo estas sao

minimas, sendo que, o caso em que ocorreu o maximo acréscimo foi as 14 horas com um



Capitulo 4. Resultados 68

Figura 36 — Comparativo entre o sistema com falta e o sistema apos realizada a manobra
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amento de 19,86%. J& as 18 horas, o acréscimo nas perdas foi minimo nao chegando a 6%.

Os resultados apresentados demonstram que, ao realizar o estudo de sistemas que
aplicam técnicas de Self-healing considerando as perdas elétricas, é preciso levar em conta
as variagoes da carga durante o dia. Além disso, observa-se a importancia da aplicacao
das técnicas de Self-healing para o restabelecimento de energia elétrica nos sistemas de
distribuicao, pois, caso tais estratégias nao fossem aplicadas, 41 unidades consumidoras
sofreriam os efeitos da interrupgao, e os impactos econémicos seriam grandes, tanto para a
concessionaria, quanto para os consumidores, principalmente, por ser uma area industrial,

onde a producao seria afetada, aumentando ainda mais os prejuizos financeiros.

Quando as cargas sao desconectadas da rede de distribuigao deve-se restabelecer
essas de maneira rapida, evitando transtornos aos consumidores e reduzindo os prejuizos a
concessiondria de energia elétrica. Desse modo, destaca-se o uso dos RED para fornecer
uma opcao de geragao para essas cargas que estao fora de servigo. A geracao fotovoltaica
quando utilizada juntamente com SAE’s garante flexibilidade ao sistema de distribuigao de
energia elétrica, permitindo que o mesmo opere em modo ilhado suprimindo consumidores

que ficaram fora de servigo, apds uma contingéncia.
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Figura 37 — Comparativo entre o sistema pré falta e apos realizada a manobra
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Em outras palavras, ao utilizar os painéis fotovoltaicos e SAE’s, diminui-se os im-
pactos de uma interrupgao através da melhora da confiabilidade do sistema de distribuicao
de energia elétrica, e, por consequéncia, a melhora dos indicadores de qualidade, assim,
reduzindo-se os custos com indenizagoes e multas aplicadas as concessionarias quando

estas violam seus indicadores estabelecidos pela ANEEL.

4.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado os resultados obtidos para metodologia proposta
aplicada no sistema de 34 barras IEEE modificado, onde os testes da metodologia proposta
foram divididos em dois casos. Em cada caso, os mesmos foram subdivididos em faixas de
horarios. Essa divisao ocorreu para que as variagoes das cargas ao longo do dia fossem

consideradas para o problema, pois as mesmas afetam diretamente as perdas elétricas.

No primeiro caso, simulou-se uma falta trifasica na Linha 8 em uma area predomi-
nante residencial. Para restaurar o sistema foram testadas trés diferentes manobras, onde
a manobra 1 apresentou o melhor desempenho para quatro das faixas de horarios, exceto

para as 12 horas onde ocorreu o melhor desempenho da manobra 3.
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Durante as 12 horas para o teste 1 observou-se que a manobra 3 obteve o melhor
desempenho. Nesta manobra ocorreu a operagao ilhada dos RED sendo que, o melhor
desempenho dessa justifica-se, pois, durante a faixa das 12 horas é onde ocorre a maxima

geracao fotovoltaica e consequentemente ha um aumento no armazenamento do SAE’s.

O segundo teste da metodologia foi realizado considerando que uma falta trifasica
ocorreu em uma area predominantemente industrial. Para esse teste, a rede de distribuigao
foi dividida em dois alimentadores através da abertura da chave S6. Além disso, utilizou-se

trés sistemas de RED formado por painéis fotovoltaicos e SAE’s.

Neste caso, foram estudas quatro possibilidades de manobras para transferir e isolar
a carga. Por meio dessas, observou-se que houve uma maior variacao entre as manobras
determinadas para cada faixa de horario. Essa variacao deve-se, principalmente, devido as
cargas serem maiores e apresentarem uma variacao maior durante o dia. Logo, ao aplicar
as técnicas de Self-healing, considerando a reducao das perdas elétricas é importante

considerar a variacao da carga ao longo do dia.

Ainda referente ao teste 2, observou-se que o acréscimo das perdas elétricas ao
realizar as manobras foi baixo quando comparado ao sistema pré-falta. No caso em que
ocorreu o maior aumento das perdas, este foi inferior & 20% as 14 horas. Ao passo que
quando comparado ao sistema imediatamente pos falta, as perdas elétricas reduziram con-
sideravelmente, chegando & 90% para as manobras 3 e 2, as 10 e 14 horas, respectivamente.
Essa melhora na reducao das perdas elétricas representa economia para a concessionaria

de energia elétrica, justificando desse modo o emprego das técnicas de Self-healing.

No proximo capitulo serd apresentado as conclusoes finais sobre a metodologia

proposta neste trabalho, bem como as sugestoes para a continuidade deste trabalho.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma metodologia de Self-healing aplicada ao restabe-
lecimento de energia elétrica em sistemas de distribuicao, considerando os RED para o
problema, tendo como objetivo a minimizacao das perdas elétricas e a redugao das unidades

consumidoras atingidas pela falta.

Apesar de em sua grande maioria o uso dos RED agregarem maiores custos a
geracao, esses sao grandes aliados das Smart Grids, pois esses tem como parte de sua
filosofia o0 uso dos mesmos, uma vez que tais recursos garantem maior flexibilidade as redes
de distribuicao. Nos casos apresentados neste trabalho, observou-se o bom desempenho dos
RED para um sistema Self-healing, pois a inser¢ao do mesmo tornou a rede de distribuigao
mais flexivel, permitindo a realizagao de manobras para transferir a carga e isolar o trecho

com defeito.

Através dos testes realizados neste trabalho, foi verificado que a metodologia
proposta apresentou bom desempenho recuperando grande parte dos consumidores des-
conectados apods a falta e reduzindo significativamente as perdas elétricas. Portanto,
verificou-se que o uso de uma metodologia de Self-healing aplicada a sistemas de distribui-
¢ao trazem muitos beneficios a mesma, pois reduz o tempo em que os consumidores ficam
desconectados. Logo, isso afeta diretamente no cédlculo dos indicadores de continuidade.
Além disso, sistemas de Self-healing sao importantes para garantir a qualidade de energia

elétrica.

Ressalta-se que o principal objetivo deste trabalho foi minimizar as perdas elétricas,
pois de acordo com a bibliografia apresenta em ERIKSSON et al. (2015), TIMOSSI (2016),
QUIAN et al. (2016) e Ji et al. (2016) esta é uma tendéncia, visto que um sistema com
perdas menores é um sistemas mais confiavel. Além disso, caso fosse aplicada uma FO e

curvas de cargas distintas os resultados apresentados neste trabalho sofreriam modificagoes.

Por fim, ressalta-se que o uso de sistemas Self-healing integrados com a utilizagao
de RED sao benéficos, tanto para a concessionaria de energia elétrica, quanto para o
consumidor, que terd melhor qualidade de servigo. Contudo, o Brasil ainda esta “engati-
nhando” nesta area quando comparado a paises desenvolvidos, pois as redes de distribuigao
brasileiras ainda nao apresentam suporte tecnolégico para a implementacao de tais sistemas.
Almeja-se que o Brasil, a partir do estudos dessas e do desenvolvimento dessas novas

tecnologias, utilizem as mesmas, aumentando a confiabilidade dos sistemas de distribuigao.
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5.1 Trabalhos Futuros

Nesta secao, sao sugeridas algumas possibilidades de continuidade deste trabalho,

sendo estas:

e Utilizar informacgoes sobre cargas prioritarias;

e Aplicar a Metodologia considerando outras fontes de geragao, como por exemplo,

geradores edlicos;

e Aplicar uma segunda Fungao Objetivo, considerando os custos para o restabeleci-

mento de energia elétrica;
e Testar outro algoritmo de decisao para a tomada de decisao entre as manobras;

e Aplicar a Metodologia desenvolvida neste trabalho para um sistema de distribuicao

real.
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