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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para reconfiguracdo de redes inteligentes de
energia elétrica, a qual consiste em uso de grafos para representacdo de redes elétricas,
divisdo de redes elétricas em zonas de protecdo, manutencdo de balanco de poténcia dentro
das zonas de protecdo, uso de inteligéncia computacional para rejeitar cargas menos
prioritarias em situacGes de contingéncias e indicadores de desempenho que quantificam o
resultado de uma reconfiguracdo. A metodologia proposta é aplicada a duas microrredes
elétricas que sdo bem definidas na literatura — a SPS de 8 barras e a CERTS modificada —, a
fim de valida-la. Para isso, foram simulados os varios cenarios de falhas presentes na
literatura. A seguir, foi proposta uma rede inteligente contendo duas microrredes semelhantes
as supracitadas SPS e CERTS, as quais foram interconectadas eletricamente. Cada
microrrede da rede inteligente proposta possui também conexdes com o Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), quando operando em estado normal. Além disso, a rede inteligente conta
com dispositivos de armazenamento de energia (baterias) situados em pontos considerados
estratégicos. Por fim, a metodologia de reconfiguracdo foi aplicada a rede inteligente
proposta, onde foram simuladas falhas graves que isolaram as microrredes do SEP e, além
disso, diminuiram consideravelmente a capacidade de geracdo de uma das microrredes. Com
isso, simulou-se ainda a existéncia e a ndo existéncia de cooperacao entre as microrredes e a
existéncia e ndo existéncia dos dispositivos de armazenamento de energia. Logo, com 0
auxilio dos indices de desempenho propostos foi possivel concluir que a existéncia de
cooperacdo entre microrredes e/ou de dispositivos de armazenamento de energia ajudam a

mitigar os impactos de contingéncia.
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Capitulo 1: Introducéo

1.1 Apresentacdo do Problema de Reconfiguracao de Redes

Inteligentes

As redes inteligentes possuem uma combinagéo de hardware, software e metodologias
que, em conjunto, permitem que a rede de energia elétrica atenda de forma mais confiavel,
versatil, segura, resiliente e Gtil aos consumidores (Sioshansi, 2012).

As redes inteligentes, de fato, consistem de uma ou mais microrredes que interagem
entre si e com um sistema de energia de maior porte, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
Microrredes, por sua vez, sdo redes de energia elétrica com diversas unidades consumidoras
(cargas) e diversos geradores de baixa poténcia estrategicamente distribuidos (Geracédo
Distribuida — GD). Ambos, cargas e geradores, sdo localizados geograficamente proximos
(Lasseter, 2002).

Uma microrrede pode operar com diferentes topologias (configuragdes), sendo flexivel
o suficiente para permitir alteracGes nas interconexdes entre seus componentes. Por exemplo,
guando ocorre uma falha em determinado ponto da microrrede, todas as fontes de energia e
cargas adjacentes sdo desconectadas (isoladas), a fim de evitar que o problema se propague.
No entanto, o restante da microrrede que ndo foi atingido pela falha deve continuar operando
normalmente.

A resolucdo do problema de reconfiguracdo consiste em apresentar caminhos
alternativos que estabelecam conexdes entre as cargas que ndo pertencam a regido em falha e
as fontes que permanecem disponiveis e conectadas a rede (QIAO, et al., 2009). Executar a
reconfiguracdo, portanto, contribui para a continuidade do suprimento de energia em situagoes
de contingéncia como, por exemplo, ocorréncia de curto-circuito (Shariatzadeh, et al., 2011).

A reconfiguracdo de uma microrrede pode ser iniciada por pelo menos trés razdes
(Kagan, et al., 2009), a saber: falha na rede elétrica; realizacdo de servi¢os de manutencéo em
componentes da rede; ou desequilibrio no balango de poténcia.

Além de buscar continuidade de suprimento as cargas, a reconfiguracdo de

microrredes deve manter o balango entre capacidade de geracdo e demanda das cargas, isto &,
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manter o balanco de poténcia. Para isso, algumas cargas de menor prioridade podem vir a ser
rejeitadas, ou seja, desconectadas da microrrede.

E relatado em QIAO (2009) que pesquisas recentes em reconfiguracio tém enfatizado
a simulacdo no dominio do tempo ou com estratégias de controle, e que estudos desse tipo sdo
importantes para analisar a estabilidade de sistemas dindmicos detalhados. Entretanto, tais
métodos ndo seriam os mais indicados para identificar um equilibrio em regime permanente,
ou seja, apds a ocorréncia das transicdes entre os modos de operacdo normal e de ilhamento.
E relatado em (Shariatzadeh, et al., 2011) que a operacéo estavel de uma microrrede em cada
um de seus dois modos (normal e de ilhamento) é tdo importante quanto a transi¢do entre 0s
mesmos.

Dessa forma, o presente trabalho foca na condicdo de operacdo estavel (em regime
permanente), isto €, apds o transitorio entre os possiveis modos de operacdo da microrrede
(mais detalhes na Segdo 3.1).

Em resumo, a resolucgéo do problema da reconfiguragdao de microrredes inclui:

e Alteracédo de topologia;
e Eventual rejeicdo de cargas de menor prioridade, desconectando-as da microrrede; e
e Manutencdo de balanco de poténcia para continuidade de atendimento a cargas

prioritarias.

1.2 Objetivo

O objetivo principal neste trabalho é o de criar uma metodologia para a reconfiguracao
de redes inteligentes, a qual utiliza:
e Teoria de grafos para modelagem de microrredes;
e Sistema de protecdo de microrredes por zona;
¢ Inteligéncia Computacional para rejeigéo de cargas;
e Indices de desempenho para analise quantitativa da reconfiguracio da rede.

Em seguida, testar a metodologia no SPS (Ship Power System) de 8 barras e em uma
modificacdo da microrrede do CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology
Solutions), reproduzindo os cenarios analizados em (Padamati, et al., 2007) e em
(Shariatzadeh, et al., 2011), respectivamente. Por fim, propor uma rede inteligente composta
da integracdo de duas microrredes semelhantes as supracitadas SPS e CERTS, incluindo

também as respectivas conexdes com um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e dispositivos de
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armazenamento de energia (baterias) e aplicar a metodologia criada considerando o sistema
sob falhas graves.

1.3 Motivacao

O atual modelo de geracdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica tem se
mostrado ndo sustentavel. No modelo atual, a geracdo é feita de forma centralizada, onde
grandes usinas geradoras geram uma grande quantidade de energia elétrica que deve ser
distribuida a unidades consumidoras muito distantes. Com isso, se gasta muito dinheiro para
se construir e manter um sistema de geracao e um sistema de transmissao e distribuicdo. Além
disso, em geral, a geracdo dessa grande quantidade de energia elétrica resulta em impactos
ambientais graves.

Ja no lado das unidades consumidoras, principalmente os consumidores de média e
baixa poténcia, a energia elétrica tem sido utilizada de forma pouco inteligente, sem nenhum
controle. O problema é que a energia elétrica, que atualmente é considerada um bem
essencial, tem se tornado cada vez mais cara.

Com isso, um novo paradigma de geracdo e consumo de energia tem se mostrado
como sendo uma forma de viabilizar o mercado de energia elétrica para um futuro ndo tdo
distante. E a chamada geracao distribuida dentro do conceito de microrredes (redes composta
por geradores de baixa poténcia baseados em fontes alternativas de energia e unidades
consumidoras localizadas geograficamente proximas) e smartgrids, que sdo microrredes
dotadas de sistemas de comunicacdo e controle entre seus elementos internos, além de um
controle externo global, a fim de permitir um uso otimizado da energia produzida,

melhorando, inclusive, a qualidade da energia.

1.4 Revisao Bibliografica

Esta secdo apresenta uma breve revisdo de alguns trabalhos relacionados a
reconfiguracdo de redes inteligentes. Tendo em vista que sdo as principais ferramentas para
atingir o objetivo desse trabalho, uma maior énfase é dada aos seguintes assuntos:

e Aplicagdo de Teoria de Grafos em Sistemas de Energia Elétrica;
e Sistema de Protecédo de Microrredes;

e Aplicagdo de Inteligéncia Computacional em Redes Inteligentes.
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1.4.1 Aplicacéo de Teoria de Grafos em Sistemas de Energia

Elétrica
A teoria de grafos (Apéndice A) tem sido utilizada em diversas aplicacfes de

representacdo, simulacéo e analise de redes de energia elétrica. Em (Chai & Sekar, 2001), por
exemplo, um grafo direcionado é utilizado para representar uma rede de energia elétrica,
determinando a contribuicédo de cada gerador, em termos de fluxo de poténcia, para diferentes
cargas. Cada vértice com gerador € uma raiz (root), a partir da qual sdo construidos todos 0s
possiveis subgrafos direcionados. De posse do fluxo em cada aresta dos subgrafos, bem como
da poténcia consumida por cada carga, a contribuicdo de cada gerador foi determinada
utilizando proporcionalidade.

A teoria de grafos também é aplicada em (Bi, et al., 2002) para estimar localizacéo de
componentes em falha (Fault section estimation - FSE) em redes de energia elétrica de grande
porte. Com a representacdo de sistemas de energia baseada em grafos, o problema de FSE é
convertido em um problema de particionamento de vértices de grafos em subconjuntos
conectados e balanceados de acordo com as prioridades dos vértices.

Em (Mao & Miu, 2003) é apresentada uma metodologia baseada em grafos para
planejamento de localizacdo de chaves (disjuntores) em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica radial com GD. A metodologia proposta pode definir novas chaves, e operar chaves
existentes para definir a area de servico da GD. Além disso, pode maximizar a quantidade de
carga a ser continuamente suportada pela GD em caso de isolamento da subestacdo
(ilhamento®), conforme descrito no capitulo 2. Dessa forma, melhora a confiabilidade do
sistema de distribuicdo radial com GD ap06s a ocorréncia de falha na rede elétrica externa.

Em (Wang & Vittal, 2004) é apresentado um método para deteccdo de area em
ilhamento (ou eventualmente isoladas) em sistema de energia de grande porte, utilizando um
conjunto minimo de cortes (minimal cut sets), ou seccionamento de arestas, com o0 minimo
fluxo liquido. O método de minimos cortes baseia-se em busca por largura e por profundidade
da teoria de grafos, e pode determinar os locais onde ocorreram ilhamentos em sistemas
elétricos apds a ocorréncia de grandes distarbios.

Em (Luan, et al., 2002) é apresentado um método baseado em algoritmos genéticos
para reconfiguracdo e restauracdo de suprimento de energia em situagfes de contingéncia,
com estratégias para rejeicdo Otima de cargas em redes de distribuicdo. A teoria de grafos foi
utilizada para representar todo o sistema elétrico a partir da configuracdo (estado) dos

*Porgdes da microrrede em ilhamento operam de forma autdnoma com relacéo ao restante do sistema elétrico. O
conceito de ilhamento esta descrito na se¢éo 2.1.2 do presente trabalho.
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disjuntores que interligam os componentes da rede elétrica. No algoritmo genético, a
configuracdo do conjunto de disjuntores do sistema elétrico € representada por um
cromossomo. Os cromossomos sao armazenados em uma cadeia de digitos binarios (um vetor
de bits). Algo similar é feito em (Padamati, et al., 2007), porém os autores focam em um tipo
de microrrede de 8 barras presente em embarcacGes (Ship Power System - SPS). Shariatzadeh,
ET AL.(2011), por sua vez, agrega ao trabalho anterior a reconfiguragcdo de uma microrrede
do CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology Solutions), porém com algumas
modificacdes.

Em (Nguyen, et al.,, 2012) é apresentada uma aplicacdo de teoria de grafos em
sistemas de energia elétrica para roteamento de fluxo de poténcia. Foram utilizados
algoritmos de busca (Successive Shortest Path —SSP e Scaling Push Relabel-SPR) em uma
simulacdo de rede radial. Os resultados alcancados permitiram lidar com o problema de
roteamento de fluxo de poténcia mesmo diante de variacGes na topologia da rede elétrica.

Observa-se, portanto, que a teoria de grafos € uma poderosa ferramenta analitica para
compreensdo e resolucdo de problemas de andlise de redes elétricas de grande porte e

complexas.

1.4.2 Sistema de Protecao de Microrredes
Um esquema de protecdo de rede de energia elétrica possui funcBes de deteccdo e

coordenacao, sendo que 0 mesmo deve assegurar que:
e Os eventos de curto-circuito sejam detectados pelos equipamentos de protecao;
e Os equipamentos de seccionamento isolem as partes em falha, mediante técnicas de
coordenacao de protecao.

Portanto, o principal objetivo dos sistemas de protecao é proporcionar o isolamento de
uma area problematica (em falha) do sistema de energia em um curto periodo de tempo, de
maneira que 0 impacto para o resto do sistema seja minimizado ou eliminado (Blackburn &
Domin, 2006).

Um sistema de protecdo monitora continuamente a rede de energia elétrica para
detectar condi¢BGes anormais e remover a menor por¢do possivel do sistema elétrico, a fim de
isolar os equipamentos em falha e permitir que o restante do sistema continue a gerar e
distribuir energia (Glover, et al., 2012).

Quando curtos-circuitos ocorrem nos sistemas de energia elétrica, devido a falha em

equipamentos ou causas naturais (relampagos, ventos fortes, etc.), as correntes de curto-
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circuito podem atingir ordens de magnitude muito maior que os valores normais de operagéo,
e causar danos irreparaveis. As possiveis consequéncias de tais incidentes incluem falha de
isolacdo , derretimento de condutores, danos mecanicos a barramentos e colapso do sistema.

Nesse contexto, Blackburn e Domin (2006) enumera cinco aspectos basicos dos
sistemas de protecao:

e Confiabilidade - assegurar que o sistema de protecdo operara de forma correta;

e Seletividade - maxima continuidade de servico com minima desconexao de cargas;

e Velocidade de operacdo - minima duracdo de falhas (e consequentes danos aos
equipamentos), garantindo uma maior estabilidade do sistema;

e Simplicidade - minima quantidade de equipamentos e circuitaria associada para
atender a objetivos de protecéo;

e Economia - maxima protecdo com o minimo custo possivel.

Os sistemas de protecdo de microrredes requerem a atuacao coordenada de diferentes
tipos de protecdo (por sobrecorrente e direcional) e o conceito de protecdo por zona. As
caracteristicas basicas da deteccdo de falhas por relé de sobrecorrente, relé direcional e o
conceito de zonas de protecdo estdo descritas no Apéndice B. Cada microrrede de uma rede
inteligente é, tipicamente, composta de varias zonas, as quais podem trabalhar isoladas entre
si, como por¢des menores e independentes (Brahma & Girgis, 2004). Dessa forma, caso
ocorram disturbios internos, a reconfiguracao isola a zona da rede em falha, a fim de que haja
continuidade de suprimento de energia para cargas essenciais.

Estudos sobre esquemas de protecdo para sistemas de distribuicdo com microrredes
tém sido realizados desde 2002, quando um grupo de pesquisadores iniciou o Consortium for
Electric Reliability Technology Solutions (CERTS, 2012). O principal requisito de um sistema
de protecdo de uma microrrede € garantir uma operacdo segura e estavel, tanto no modo
interconectado como em ilhamento (Haron, et al., 2012). As cargas que fazem parte de uma
microrrede sdo favorecidas com confiabilidade local devido a possibilidade de ilhamento e
reconfiguracdo (Lasseter & Piagi, 2004). Em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
tradicionais, os sistemas de protecdo sdo projetados assumindo um fluxo de poténcia
unidirecional e baseados em relés de sobrecorrente convencionais. No entanto, a utilizagéo de
GD, como é o caso das microrredes, afeta a operacdo das redes de energia elétrica e a
amplitude das correntes de curto-circuito (Haron, et al., 2012).

Em (Brahma & Girgis, 2004) é apresentado um esquema de protecdo por zona para

lidar com o efeito da alta penetracdo de GD na rede de distribuigdo. Nesse esquema, a rede
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elétrica é dividida em zonas, nas quais ha um razoavel balanco entre cargas e GD, sendo que a
capacidade da GD é um pouco maior do que a da carga.

Em (Zeng, et al., 2004) é apresentado um esquema de protecdo descentralizado, onde
os relés digitais interagem uns com 0s outros, executando tarefas de protecdo, coordenacao e
reconfiguracdo, com autonomia e cooperagao.

Em (Javadian, et al., 2008) é proposto um esquema de prote¢do onde os dispositivos
de protecao (relés digitais) determinam o status do sistema ap0s receber os dados necessarios
da rede de dados, a fim de proteger os sistemas elétricos com GD. Em caso de ocorréncia de
falha, é diagnosticado o seu tipo e a sua localizacéo, e é enviado o comando para abertura dos
disjuntores apropriados, a fim de isolar a falha. O fluxo de poténcia e as correntes de curto-
circuito séo obtidos através de calculos off-line.

Em resumo, o sistema de protecdo de microrredes considerado no presente trabalho
possui algumas daquelas caracteristicas observadas nos trabalhos supracitados. Dentre elas,
destacam-se:

e Fornecimento de dados de fluxo de poténcia em cada ponto da microrrede;

¢ Divisdo das microrredes em zonas, nas quais deve ser mantido um balanco de fluxo de
poténcia;

e Comunicacdo entre os dispositivos de protecdo (relés e disjuntores), os quais
trabalham de forma cooperativa e autdbnoma;

e Identificacdo do tipo e da localizacdo das falhas ocorridas na microrrede;

e Coordenacdo de protecdo, enviando comando para abertura dos disjuntores

apropriados, a fim de isolar as falhas.

1.4.3 Aplicacao de Inteligéncia Computacional em Redes

Inteligentes
Uma abordagem inicial sobre a aplicacdo de Inteligéncia Computacional (IC) em redes

inteligentes € apresentada por (Ma, et al., 2009), onde se 1€ que as microrredes estdo inseridas
no paradigma das redes inteligentes (smart grids), cujas principais caracteristicas estdo
descritas no Capitulo 2.

Em (Oualmakran, et al., 2011) é relatado que maiores esfor¢os devem ser dedicados na
elaboracdo de técnicas que confiram inteligéncia aos equipamentos da infraestrutura elétrica,
capacitando cada componente da rede com IC.

Em (Cecati,, et al., 2010) é destacado que existem varias aplicacfes para IC em redes

de energia elétrica, incluindo metodologias para lidar com o problema de reconfiguracéo. As
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técnicas de IC podem ser agrupadas em heuristicas, metaheuriticas (também chamadas de
heuristicas modernas) e métodos de aprendizado. Nesses ultimos, incluem-se, por exemplo,
raciocinio baseado em casos (Case-based reasoning - CBR) (Aamodt & Plaza, 1994) e redes
neurais (Panigranhi, et al., 2010).

Em (Venayagamoorthy, 2011) € dito que as redes inteligentes devem ser monitoradas
constantemente, a fim de manter a estabilidade, a confiabilidade e a eficiéncia em condicOes
de operacdo e de ocorréncia de disturbios. Para essas tarefas sdo necessarias tecnologias
escalaveis, computacionais, estocasticas e dinamicas. O diagrama da Figura 1 ilustra os

paradigmas de inteligéncia computacional que podem ser empregados, e seus hibridos.

Sistemas Imunes
Sistemas Neurais Sistemas
Imunizados Imunized-Swarm
- Sistemas —
Redes Neurais Inteligéncia de
NeuroSwarm

Enxame (Swarm)

Sistemas . Sistemas
o Sistemas .
Neurogenéticos . Sistemas Fuzzy-PSO
Evolutionary-Swari
NeuroFuzzy
Computagdo Sistemas

Evolucionaria Nebulosos (Fuzzy)|

Sistemas
Fuzzy-GA

Figura 1 - Principais paradigmas de IC e seus hibridos (Venayagamoorthy, 2011).

Oualmakran, ET AL (2011) conclui que a utilizacdo dos recursos disponiveis
atualmente (Secdo 2.2.4), os quais encontram-se listados na Tabela 1, contribuem para a
solucdo do problema de reconfiguracdo de redes elétricas, com menos danos a equipamentos,
menores custos operacionais e com aumento da qualidade de energia.

Diversos métodos de inteligéncia computacional ja foram utilizados para pesquisar o
problema de reconfiguragdo como, por exemplo, col6nia de formigas (Vuppalapati &
Srivastava, 2010), métodos hibridos (Ahuja, et al., 2007) e (Li, et al., 2008), enxame de
particulas (Kumar, et al., 2007) e algoritmos genéticos (Luan, et al., 2002). Neste ultimo
trabalho citado, os autores utilizaram algoritmos genéticos e teoria de grafos na
reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo convencional. Posteriormente, em (Padamati, et

al., 2007), outros autores utilizaram algoritmos genéticos e teoria de grafos para
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reconfiguracdo de um sistema elétrico de um navio (ship power system - SPS) com 8 barras.

O SPS possui GD local situado proxima as cargas e pode ser enquadrado dentro do conceito

de microrrede. Visto que o0 SPS ndo esta conectado a um SEP, trata-se de uma microrrede em

ilhamento permanente. Algum tempo depois, em (Shariatzadeh, et al., 2011), agregou-se a

SPS de 8 Barras a uma microrrede do CERTS modificada.

Tabela 1- Resumo de oportunidades na solugéo do problema de reconfiguragéo

Caracteristicas

Beneficios

Intelligent electronic

Protecdo e
monitoramento;
Comunicagdo com

Reconfiguracdo mais eficiente, a
partir da melhor localizacéo e
isolamento de falhas;

Melhorias nos custos operacionais

device (IED) ~ . (menos danos aos equipamentos de
padrdes abertos; ) )
L . infraestrutura);
Memoria Embutida. .
e Avaliacdo em tempo real do estado
da rede elétrica.
e Deteccdo mais robusta e em tempo
Medidores C_or_nun_lcaggo real dg falhas no sistema de
Inteligentes bidirecional, energia;
Rejeicdo de carga. e Aumento da velocidade da
reconfiguracao.
¢ Reducéo de demanda nao
Resposta a demanda Rejeicéo de carga atendida,

Aumento da velocidade de
reconfiguracao;

Controle de nivel de
tensdo e Var

Geracao distribuida e
armazenamento;
Controle flexivel de
Var.

Melhoria na velocidade de
reconfiguracao;

Reducdo das falhas de energia.
Melhoria na qualidade de energia.
Reducéo de custos operacionais.

Técnicas de
Computacao
Inteligente

Atualmente em
desenvolvimento

Pode levar em conta grande
quantidade de variaveis;

Pode lidar com problemas
combinacionais com multiplas
restricdes e multiplos objetivos;
Possibilidade de utilizar técnicas
de aprendizado.

1.5 ContribuicOes do Trabalho

Como principal

contribuicdo desta dissertagdo de mestrado,

destaca-se a

apresentacdo de uma metodologia de reconfiguracdo que favorece continuidade de

atendimento a consumidores prioritarios de redes inteligentes de energia elétrica em situacoes

de contingéncia. Tal metodologia:
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e Utiliza representacdo das redes com grafos;

e Usa um esquema de divisao de redes elétricas por zonas de protecao;

e Prioriza o balango entre capacidade de geragéo e demanda das cargas (balango
de poténcia);

e Utiliza um algoritmo baseado em inteligéncia computacional para
reconfiguracao do sistema na etapa de rejeicdo de carga (Secédo 3.4);

e Define e faz uso de indicadores de desempenho que caracterizam
quantitativamente as configuracdes assumidas pelo sistema, de modo uma
comparacdo objetiva de diferentes cenarios e as solu¢des advindas da aplicagdo
de distintas metodologias de reconfiguracdo que venham a ser propostas no
futuro;

Define um conjunto de estados da topologia de uma rede inteligente, os quais
ocorrem durante a execugdo da metologia de reconfiguracdo (Secéo 3.1).

A metodologia foi aplicada aos casos do SPS de 8 barras e do CERTS, os quais foram
estudados previamente em (Padamati, et al., 2007) e em (Shariatzadeh, et al., 2011),
respectivamente. Além disso, foi proposta uma rede inteligente contendo duas microrredes
(Secdo 4.2.3) semelhantes as supracitadas SPS e CERTS, incluindo também as respectivas
conexBes com um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e dispositivos de armazenamento de
energia (baterias). As duas microrredes dessa rede inteligente trabalham em cooperacdo e,
dessa forma, puderam mitigar impactos de contingéncias graves, conforme mostrado em

simulacéo.

1.6 Organizacdo do Documento

Esta dissertacdo € composta de cinco capitulos, sendo que neste primeiro capitulo foi
apresentada uma introducdo ao problema de reconfiguracdo de microrredes, caracterizando-o
e enumerando suas principais operacdes, bem como os principais objetivos e motivacdes do
trabalho, além de uma breve revisdo bibliografica dos principais assuntos relacionados ao
tema em questao.

No segundo capitulo sdo abordados os conceitos de microrredes e redes inteligentes.
Na secdo referente as microrredes sdo apresentados um breve histdrico e as principais
caracteristicas das microrredes. As redes inteligentes sdo o assunto da sec¢do 2.2, onde tais
tipos de redes sdo caracterizadas e definidas de acordo com a NEMA (National Electrical

Manufacturers Association). Também ¢é apresentada uma comparacdo entre as redes
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inteligentes e as redes elétricas convencionais. Finalmente, sdo destacadas as oportunidades
que as redes inteligentes apresentam para a resolugéo do problema da reconfiguracao.

No terceiro capitulo sdo descritos o0s principais aspectos do problema de
reconfiguracdo de redes inteligentes. Na sequéncia, mostra-se como representar microrredes
utilizando a teoria de grafos, tendo como exemplo a rede SPS de 8 barras. Além disso, é
apresentada a formulacgdo da fungédo objetivo, funcdo de avaliacdo e a representacdo de dados
do algoritmo genético para a etapa de rejeicdo de cargas da reconfiguracdo. Sao descritas as
principais etapas da metodologia desenvolvida para reconfiguracédo de redes inteligentes bem
como os indicadores de desempenho propostos para caracterizar a reconfiguracéo de forma
quantitativa.

No quarto capitulo sdo analisados alguns resultados obtidos através da metodologia
aplicada. Tais andlises sdo realizadas com base em indicadores de desempenho formalizados
no final do Capitulo 3. S&o realizados estudos dos casos de 8 barras e de uma modificacéo da
microrrede do CERTS bem descritos na literatura. Na sequéncia do capitulo, é proposta uma
rede inteligente composta por duas microrredes semelhantes ao caso SPS e CERTS, ambas
com conexdao ao SEP através de PCC e com elementos de armazenamento de energia
estrategicamente conectados.

No capitulo cinco sdo apresentadas as consideragdes finais, onde sdo destacados,
inclusive, alguns temas que podem ser explorados em trabalhos futuros.

O documento conta ainda com um apéndice que detalha alguns “Conceitos basicos de
teoria de grafos” (Apéndice A), outro que descreve alguns “Fundamentos sobre Sistemas de
Protecdo de Sistemas Elétricos” (Apéndice B), mais um que apresenta as “Interfaces das
rotinas computacionais utilizadas na rejeicdo de carga com algoritmo genético” (Apéndice C)
e, finalmente, um Gltimo apéndice trazendo todos os “Resultados de Estudos de Caso”
(Apéndice D).
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Capitulo 2: Microrredes e Redes Inteligentes

Nesse capitulo sdo abordados os conceitos de microrredes e de redes inteligentes. Na
Secdo 2.1 sdo apresentados um breve historico e as principais caracteristicas das microrredes.
As redes inteligentes sdo caracterizadas e definidas na Secdo seguinte, onde também é
apresentada uma comparacdo entre redes inteligentes e as redes elétricas convencionais. Sao
também destacadas as oportunidades que as redes inteligentes apresentam para a resolucéo do
problema de reconfiguracdo de microrredes. Por fim, é apresentada uma conclusdo do

capitulo.
2.1 Microrredes

2.1.1 Breve Historico
O conceito de microrredes remonta ao final do século XIX, sendo um retorno as

origens do que foi criado por Thomas Alva Edison e outros pioneiros da area de energia
elétrica (Rey, 2011). E fato que tanto os termos “microrrede” quanto “geracio distribuida”
ainda nédo existiam no final do século XIX. No entanto, durante o estagio inicial da industria
de energia elétrica (1880 a 1890), os sistemas elétricos tinham caracteristicas em comum com
a geracao distribuida (GD) e com a arquitetura de microrredes.

Os primeiros sistemas elétricos, como o de Edison em 1882, na Pearl Street Station
em Nova York (IEEE, 2012), forneciam energia para apenas alguns quarteirGes da cidade,
com eletricidade em Corrente Continua (CC), e possuiam uma capacidade total de geracdo de
menos de IMW. Cada “Jumbo Dynamo” (como foram denominados por Edison) tinha uma
poténcia nominal de 100kW. Levando em conta a pequena distancia entre o gerador e as
cargas, e a pequena area geografica atendida, podemos classificar a rede elétrica de Pearl
Street Station como uma microrrede primitiva. Esse tipo de rede elétrica ainda foi a
arquitetura de sistemas de energia elétrica dominante durante as duas primeiras décadas do
século XX (Rey, 2011).

Essas primeiras microrredes, no entanto, ndo eram muito confiaveis, visto que apenas
uma unidade geradora fornecia toda a energia para toda uma rede elétrica isolada. Se essa
unidade geradora (ou usina) falhasse, entdo todo o sistema elétrico deixaria de operar. Além
do mais, sO era economicamente vidvel acionar as unidades geradoras durante certo periodo
do dia, pois, nessa época, a energia elétrica era utilizada essencialmente para iluminacdo, o

gue concentrava a maior parte da demanda durante a noite (IEEE, 2012). Outro fator limitante
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era a natureza CC da corrente elétrica distribuida. A energia elétrica com Corrente Alternada

(CA) substituiu a CC em uma fase posterior de desenvolvimento devido as seguintes razoes:

Para transmissdo de energia elétrica através de grandes distancias, maiores tensdes
elétricas eram desejaveis, 0 que ndo era vidvel para a CC com a tecnologia disponivel
no inicio do século XX. Por outro lado, os transformadores logo se tornaram
disponiveis, a fim de manipular a CA para conexdo de redes elétricas com diferentes
niveis de tensdo;

A invencdo do motor de inducdo polifasico por Nikola Tesla, o qual logo se tornou o
principal equipamento motriz na industria.

Observa-se, portanto, que varios fatores conduziram a preferéncia pela geragdo

centralizada, em detrimento das microrredes primitivas, dentre os quais cita-se (Rey, 2011):

Em paises como Brasil, Estados Unidos e Canada, por exemplo, ocorreu a exploracdo
de usinas hidrelétricas de grande porte localizadas a longas distancias dos centros
consumidores. Dessa forma, ocorreram grandes desenvolvimentos em redes de
transmissao e distribuicdo (T&D) de energia elétrica;

Além disso, grandes usinas hidrelétricas e térmicas oferecem significante economia de
escala, ou seja, usinas maiores podem ser construidas e operadas com menor custo por
quilowatt de capacidade e por quilowatt-hora de energia;

As redes de T&D recém-desenvolvidas proporcionaram maior confiabilidade para o
envio de energia elétrica em longas distancias;

Aumento da utilizacdo de frequéncias padrdo (50 ou 60Hz), permitindo interconexao
entre diversos sistemas, melhorando também a confiabilidade;

Estabelecimento de politicas e regulamentacdes favoraveis por parte dos governos.

No inicio do século XXI, o conceito de microrredes (Lasseter, 2002) voltou a atrair a

atencdo de pesquisadores, operadores de redes elétricas e industria, para obtencdo de

eletricidade de forma autdnoma, com baixa emissdo de poluentes e ainda compativel com a

rede elétrica convencional (Sioshansi, 2012). Essa tarefa é realizada através de redes elétricas

inteligentes locais que permitem o controle avancado, e, ainda, sdo compativeis com a rede

elétrica convencional (legacy grid).

Tradicionalmente, as redes de energia elétrica tém se baseado em uma topologia

radial, onde o gerador é conectado a muitos consumidores em uma estrutura parecida com

uma arvore (Sioshansi, 2012), com grandes geradores situados em regides distantes dos

centros de consumo e fornecendo fluxo de poténcia unidirecional (sentido geragéo-
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transmisséo-distribuicdo). Conforme ilustrado na Figura 2a, longas redes de transmissdao de
energia em alta tensdo agem como o “tronco de uma arvore”, transportando eletricidade por
longas distancias, dos geradores as cargas. Mais proximo as cargas, as redes de distribuicdo
agem como galhos da arvore, interconectando as cargas as redes de transmissdo de longa
distancia.

Em (Lasseter, 2002) é dito que as redes de energia elétrica tradicionais tém sido
gradualmente modificadas pela instalacdo de diversos geradores de pequena escala proximos

aos consumidores, como ilustrado na Figura 2b.

REDE TRADICIONAL MICROREDE

REDES DE TRANSMISSAO H l = l

REDES B
DE
DISTRIBUICAOD m

A B -
B EBR fRBB » i

Figura 2 — (a) rede elétrica tradicional; (b) rede baseada em microrredes (ABB - Asea Brown
Boveri Ltd, 2008).

2.1.2 Caracteristicas das microrredes
Microrredes consistem em sistemas de energia elétrica com diversas cargas, e diversas

unidades geradoras de baixa poténcia (geracao distribuida - GD), localizadas geograficamente
préximas (Lasseter, 2002). Mais especificamente, as microrredes possuem (Sioshansi, 2012):

e Um conjunto de geradores e cargas controlaveis, sendo que ambos estdo fisicamente
préximos e em CA;

e Pelo menos um gerador baseado em tecnologia de energias renovaveis como, por
exemplo, energia edlica ou solar;

e A capacidade de operar isoladas de uma rede de energia elétrica mais ampla (Sistema
Elétrico de Poténcia — SEP), ou ainda conectadas a mesma através de um dnico ponto
de conexd@o chamado de ponto comum de acoplamento (point of common coupling -
PCC). O PCC viabiliza a interacdo da microrrede com o SEP, facilitando a
importacdo/exportacdo de energia;

e A caracteristica de que nenhum de seus componentes seja indispensavel a operacéo da

rede elétrica como, por exemplo, um Unico controle e/ou unidade de armazenamento
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de dados centrais. Dessa forma, a microrrede pode oferecer maior confiabilidade que

as redes elétricas convencionais, continuando em operagdo mesmo com a perda de um

ou mais de seus componentes.

A arquitetura basica de uma microrrede (Figura 3) é descrita em (Lasseter, 2007).
Consiste de um grupo de alimentadores (cabos) radiais, os quais podem ser parte de uma rede
de distribuicdo ou do sistema elétrico de uma edificacdo. H& apenas um ponto de conexao
com o SEP (PCC). No exemplo da Figura 3, alguns dos alimentadores (alimentadores A-C)
contam com geracdo local, pois possuem cargas essenciais. O alimentador D ndo possui
geracdo local, pois as cargas conectadas a0 mesmo ndo sdo criticas. Os alimentadores A-C
podem ser desconectados da rede utilizando a chave estatica, capaz de seccionar a conexdo
em menos de um ciclo?. No exemplo da Figura 3 ha quatro microfontes nos vértices 8, 11, 16
e 22 que controlam a operacdo utilizando medidas das tensdes e correntes locais. Quando ha
algum problema na qualidade da energia disponivel no SEP, a chave estatica abre, isolando as
cargas criticas.

As unidades geradoras das microrredes sdo denominadas microfontes, e tém as
seguintes caracteristicas tipicas (Lasseter, 2002):

e Pequeno porte e baixo custo comparados as unidades geradoras de redes tradicionais;

e Baseadas em fontes renovaveis como, por exemplo, mini-aerogeradores, painéis
solares fotovoltaicos e células de combustivel, as quais apresentam baixa emissdo de
poluentes;

e Ficam localizadas proximo das instalacGes do usuario de energia; e

e Contam com interfaces de eletrénica de poténcia.

As microrredes operam basicamente em dois modos, conectado e ilhamento. Quando
conectada, a microrrede permanece ligada ao barramento de baixa tensdo do SEP, e atua
como um subsistema da rede de distribuicdo. Nesse modo, cargas internas a microrrede sao
supridas por suas diversas microfontes. A conexdo ao SEP através do PCC tem o objetivo de
permitir o intercdmbio bidirecional de energia entre a microrrede e 0 SEP em caso de excesso
de geracdo em qualquer um dos lados (Lasseter & Piagi, 2004). Essa conexdo ¢é realizada por

interface de eletrénica de poténcia, tipicamente inversores de frequéncia.

2Um ciclo corresponde a um periodo de aproximadamente 16,67ms para sistemas de energia elétrica com 60Hz e
20ms para sistemas com 50Hz.
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Figura 3 - A arquitetura basica de uma microrrede (Lasseter, 2007).
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No modo de ilhamento, a microrrede se desconecta do SEP e trabalha de forma
autdbnoma. Dessa forma, as cargas e microfontes locais operam como um sistema Unico
(clusters) e controlavel. O ilhamento pode ser utilizado pela microrrede caso ocorram
distdrbios na qualidade de energia do SEP. Essa habilidade de proteger tanto as cargas quanto
as fontes de energia internas, isolando-as, pode conferir uma confiabilidade local ainda
melhor do que aquela fornecida pelo préprio SEP (Lasseter & Piagi, 2004).

Em resumo, as caracteristicas que uma microrrede deve ter sdo mostradas na Tabela 2.
Alguns exemplos que ndo podem ser considerados uma microrrede sdo mostrados na Tabela
3.

Tabela 2- Caracteristicas chave de microrredes (Sioshansi, 2012).

Caracteristica Descricao

Capaz de monitorar o estado do sistema, reconfigurar a operacdo de
equipamentos e a topologia, a fim de atender a requisitos como,

Inteligente confiabilidade de fornecimento, custo de operacdo e minimizacdo de
emissdo de poluentes.

Eficiente Prioritariamen_te baseada em fontes de energia limpa e renovavel, e em
cargas energeticamente eficientes.
Capaz de se reconfigurar para resistir a falhas e evitar colapso total do

Resiliente sistema de energia. Capaz de manter a qualidade de suprimento, apesar

de problemas que possam ocorrer no SEP, com o qual possui
intercambio.
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Tabela 2 - Caracteristicas chave de microrredes (continuacéo).

Caracteristica Descricdo

Muda constantemente, a fim de atingir os objetivos de inteligéncia e

Dinamica e . i
resiliéncia acima descritos.

. Inclui integracéo inteligente das cargas locais com a geracdo, mantendo
Cargas integradas grac g 9 gerag

0 balanco de poténcia e maximizando a utilizacao da infraestrutura.

Flexivel

tecnologias
infraestrutura.

Facilita a introducdo de novas cargas e fontes, e a adocdo de novas
de comunicagédo

sem mudancas significativas na

Tabela 3- Exemplos do que ndo pode ser considerado uma microrrede (Sioshansi, 2012).

Denominagéo

Exemplo tipico

Porque néo pode ser considerado
microrrede?

Fonte de
energia para
areas remotas

Uma comunidade remota
suprida por um pequeno
ndmero de geradores
relativamente grandes

(maiores ou iguais a 100kW)

H& apenas um pequeno ndmero de
geradores, com um controle centralizado
conectando-os. O controle é tipicamente
limitado ao desligamento de geradores, e
nenhum controle de cargas é incorporado.

Sistema Local
de Energia
Renovavel

Uma casa com sistema de
energia local renovavel (por
exemplo, um gerador solar ou
edlico). Pode ser conectado
ao SEP.

Tais  sistemas, tipicamente  operam
utilizando um barramento CC e um inversor
unico. Portanto nao se enquadra num perfil
de microrrede baseado em multiplas fontes
AC. Além disso, as cargas e geradores em
tais sistemas raramente exibem qualquer
forma de inteligéncia e de controle
dindmico.

Gerador local

Uma casa ou edificacdo com

Esses sistemas operam tipicamente com um

de reserva gerador local de backup | Unico gerador ou grupo de baterias, portanto

(backup) (como baterias ou gerador a | ndo sdo enquadrados na definicdo de
combustivel fossil) microrrede com multiplas fontes AC.

Usinapara | Possui geradores | Ao estar conectado em multiplos pontos de

atendimento | relativamente grandes (> | uma rede elétrica mais ampla, esse tipo de

de picosde | 1MW) intercalados ao longo | sistema viola a definicio de que a

demanda de uma rede de distribuicéo, a | microrrede possui apenas um ponto de

fim de atender a picos de
demanda de energia.

conexdo (PCC).

A Figura 4 ilustra uma microrrede implementada em um prédio de escritérios. A

energia é obtida a partir de fontes situadas nas proximidades (ou dentro da edificagdo) como,

por exemplo, aerogeradores e paineis solares fotovoltaicos.

Observe que a bateria € um

elemento bidirecional, isto é, pode absorver energia em excesso, se disponivel na microrrede,

ou fornecer energia, caso ocorra alguma falha na microrrede. Se a capacidade de geracédo das

microfontes € maior que aquela requerida pelas cargas, o excesso de energia pode ser
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exportado para o SEP através do PCC. Por outro lado, se a microrrede néo for capaz de suprir
a demanda interna, entdo ela importa energia do SEP.

Energia Edlica

Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP)

Energia solar

(PV)

* Bateria

Sistema de
-~ Gerenciamento de
Se Energia (EMS)

Inversores

=

Escritorios

————)

Ponto de
Acomplamento
Comum (PCC)

Figura 4 - Diagrama simplificado de uma microrrede comercial (Sioshansi, 2012).

A microrrede ilustrada na Figura 4 também pode operar isolada do SEP interrompendo
0 PCC. Neste caso, as cargas sdo supridas apenas pelas microfontes. Portanto, o sistema de
controle da microrrede (Energy Management System- EMS) deve determinar quais cargas
podem continuar a utilizar a rede, e quais devem ser desconectadas da microrrede (rejeitadas),
a fim de manter o balanco de poténcia entre oferta e demanda de energia dentro da
microrrede. As flutuacOes caracteristicas da geracdo a partir de recursos renovaveis (uma
caracteristica presente em algumas microfontes) podem ser balanceadas com a carga e a

descarga das baterias, sob o controle do EMS.
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Nas microrredes, seus diversos geradores, cargas e dispositivos de armazenamento
estdo agrupados, o que os torna semelhantes a um Unico e controlavel ativo para o SEP. Isto
simplifica o processo de integracdo do grande numero de dispositivos de energia renovavel.
Portanto, apesar de as microrredes ja terem sido consideradas uma tecnologia limitada a suprir
cargas em areas remotas, agora se entende que elas oferecem uma opc¢édo para transicdo da
operacdo de redes elétricas tradicionais (dumb grid) para redes inteligentes (smartgrids),
dindmicas e flexiveis. Portanto, as redes inteligentes podem conter diversas microrredes que

interagem entre si e com o SEP (Sioshansi, 2012).

2.2 Redes Inteligentes

2.2.1 Caracteristicas das Redes Inteligentes (Smart Grids)
O conceito de redes inteligentes simplifica a interacdo entre fontes de energia e

consumidores, de forma semelhante ao que ja ocorre na internet (Rey, 2011). Dessa forma,
cada consumidor se torna um potencial fornecedor de energia elétrica e, tanto fontes como
cargas podem ser conectadas/desconectadas a qualquer instante (plug-and-play) na rede
elétrica. O fluxo de poténcia no sistema de energia deixa de ser de “um-para-muitos™ e passa a
ser de “muitos-para-muitos”. Ocorre ainda um consideravel nivel de integracdo, desde os
equipamentos do lado da demanda (consumidores) até a ampla diversidade de equipamentos
de GD (fornecedores). Com tal intercdmbio de informacdes, tanto a sensibilidade a qualidade
de energia, quanto a responsabilidade pelo controle das tarifas sdo compartilhados entre
fornecedores e consumidores de energia elétrica, criando um sofisticado mercado de energia
em tempo real.

As redes inteligentes possuem uma combinacéo de tecnologias, hardware, software ou
praticas que, em conjunto, permitem que a rede de energia elétrica atenda de forma mais
confiavel, versatil, segura, resiliente e Gtil aos consumidores (Sioshansi, 2012). Dessa forma,
as redes inteligentes se caracterizam principalmente por:

e Facilitar a integracdo de diversos recursos de geracdo de energia, inclusive as
intermitentes fontes de energia renovavel,

e Facilitar e suportar a integracdo de geracao distribuida, situada no lado de dentro (com
relacdo ao medidor de energia elétrica) das instalagdes do consumidor (on-site);

e Promover um comprometimento mais ativo no lado da demanda, isto €, uma maior

participacdo do consumidor no uso da rede elétrica;
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Promover a ampla utilizacdo de uma tarifacdo dinamica, permitindo que dispositivos
inteligentes (medidores inteligentes — smartmeters) ajustem a utilizacdo da energia
elétrica com base nos pregos variaveis, outros sinais e/ou outros incentivos;
Transformar a rede elétrica, de forma a permitir o fluxo de poténcia em diferentes
direcdes, em momentos diferentes, e de diferentes fontes para diferentes cargas;
Permitir a participagdo mais ampla de equipamentos de armazenamento de energia nas
instalagdes do cliente, para armazenar energia quando a mesma estiver excedente e/ou
com geracdo muito barata. Tal energia armazenada pode ser utilizada de forma
inteligente e eficiente quando ocorrer o inverso, isto €, oferta de energia insuficiente
e/ou cara;

Facilitar todo e qualquer conceito e/ou teoria que encoraja uma maior participacdo dos
consumidores no balango entre oferta e demanda de energia em tempo real, através da
chamada “resposta a demanda” (demand response);

Contribuir para que todo o vasto sistema de geracdo, transmissao e distribuicdo seja
mais robusto e confiavel. Uma rede inteligente possui, entre outras habilidades, a
capacidade de se recuperar de distarbios de forma auténoma (self-healing), sendo,
dessa forma, mais resistente a falhas de equipamentos e outros problemas inesperados;
Atender aos objetivos listados acima, reduzindo os custos de operacdo e manutencao,
com efetiva economia para os clientes finais.

Em (Rey, 2011) é comentado que as redes inteligentes incluem mais do que melhorias

tecnoldgicas a rede elétrica convencional. Trata-se de uma visdo mais ampla que combina

ativos fisicos, sistemas de operacéo, e novos padrdes de projeto de engenharia que consideram

novos comportamentos econémicos, politicos e de consumo. O autor diz ainda que uma rede

inteligente apropriadamente projetada e implementada, quando em operacdo, apresentara as

seguintes caracteristicas:

Permitira a participacdo ativa de seus consumidores;

Acomodara todos os tipos de geragdo e armazenamento;

Possibilitard que novos produtos, servigos e mercados de energia possam ser criados;
Forneceréa energia de qualidade, conforme necessidade da atual economia digital;
Aperfeicoara o nivel de utilizacdo dos ativos do sistema de energia;

Respondera a perturbagdes no sistema de forma autdnoma (self-healing);

Operard de forma resiliente contra ataques fisicos, cibernéticos (cyber attacks) e

desastres naturais.
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O DOE (U.S. Department of Energy) destaca no documento “Smart Grid: An
Introduction” (U.S. Department of Energy, 2012) que, na verdade, existem dois tipos de redes
que devemos ter em mente quando pensamos em redes inteligentes, a saber:

e “smarter grid”, a qual consiste de tecnologias que podem ser implementadas em um
futuro muito préximo, ou que ja estdo disponiveis hoje em dia. Em curto prazo, uma
“smarter grid” poderia proporcionar um aumento de eficiéncia e conter o aumento de
custo da energia, através da integracdo de energia a partir de recursos renovaveis;

e “smartgrid”, que é uma visdo mais ampla e representa compromissos de longo prazo,
a partir da qual se espera um nivel de transformacBes semelhantes aquelas que a
internet trouxe a vida cotidiana.

Portanto, a rede inteligente, conforme caracterizada pelo DOE, ainda é um trabalho em
progresso e em seus estagios iniciais. Dessa forma, uma consideravel quantidade de P&D

(pesquisa e desenvolvimento) e de recursos ainda precisam ser investidos.

2.2.2 Inteligéncia em Sistemas de Energia — o critério
NEMA

As redes inteligentes viabilizam a existéncia de uma cadeia de suprimentos de energia
- da geracdo de energia até o usuario final — que pode correlacionar automaticamente a
demanda em constante mudanca e o suprimento de energia em toda uma nacdo, através de
intercambio de informacdes desde a usina geradora até cada residéncia (NEMA, 2008). Tal
nivel de integracdo da cadeia de suprimentos de energia é fundamental para a gestdo de
energia numa rede inteligente, pois permite que os produtores de eletricidade antecipem, por
exemplo, horarios de pico. Essa habilidade de antecipar quando e onde a energia elétrica é, de
fato, necesséria € de particular importancia, uma vez que a capacidade de armazenamento em
larga escala para balancear oferta e demanda, com a tecnologia atualmente disponivel,
impraticavel.

Os controles em um sistema de energia sdo tradicionalmente implementados
localmente utilizando somente medidas locais (Rey, 2011). Qualquer inteligéncia (protecéo,
controle, algoritmos de otimizacdo) sera a nivel local, sendo aplicada com pequena ou
nenhuma consideracdo de outras a¢des de controle, ou sem considerar suas consequéncias em
outros locais do sistema. Em (Rey, 2011) é dito ainda que a solucdo adequada de muitos
problemas criticos em operacéo, controle e otimizacao de sistemas de energia elétrica ndo sao
possiveis sem a implementagdo de “niveis de inteligéncia” também adequados nos sistemas

basicos de hardware e nos softwares de controle locais/regionais.
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Identificar objetivamente esses niveis de inteligéncia citados em (Rey, 2011) pode ser
uma tarefa dificil. No entanto, uma forca tarefa da NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) apresentou recentemente uma defini¢éo de niveis de inteligéncia para a cadeia de
suprimentos de energia elétrica (NEMA, 2009). Os niveis de inteligéncia variam de 0
(“dumb”) até 5, onde os agentes da cadeia de suprimentos de energia elétrica compartilham
informagdes do tipo “oferta-e-demanda” ao longo de, por exemplo, todo um continente. A
lista abaixo indica os seis “Niveis de Inteligéncia” propostos em (NEMA, 2009), a saber:

e Nivel 0 — Operac¢édo Manual.
Nenhuma observabilidade e nenhuma controlabilidade.

Cada n6 da rede desconhece seu proprio estado operacional, sendo que todo o

monitoramento, controle e atuagdo sdo realizados por agentes externos. Logo,

qualquer sinalizagdo que requeira a presenca direta de um ser humano para interpretar

coisas como, por exemplo, indicadores de posicao, luzes ou sinal audivel, induz a

uma classificacdo de nivel zero de inteligéncia. Da mesma forma, qualquer alavanca

ou chave que requeira contato humano direto para atuacdo também induz a uma
classificacéo de nivel zero de inteligéncia;

e Nivel 1 - Comunicacédo Eletronica Digital.
Comunicacao unidirecional (relatério de status) e bidirecional (relatério de status e

atuacao remota).

Cada n6 tem consciéncia de seu estado (local state awareness) com capacidade de
envio de relatério e/ou atuacdo remota. A habilidade de sinalizar/transmitir além dos
limites fisicos do equipamento é considerada Nivel 1 de inteligéncia. Os relatorios
devem estar aptos a serem transmitidos, através de comunicacdo eletrénica digital,
para outro equipamento. Se o equipamento estiver diretamente conectado ao né da
rede em questdo, ou a mensagem for repassada a uma sala de controle em uma
localizacdo remota, a transmissdo ou recepcdo de alguma forma de informagéo
induzira a uma classificacéo de Nivel 1 de inteligéncia;

o Nivel 2 — Atuacao Autbnoma, Automacao Basica.
Este é o primeiro nivel no qual o controle automatico local é possivel.

Medidas locais sdo utilizadas para que o equipamento, ou nd da rede, atue por si
préprio, de forma autdbnoma. Controladores simples de malha fechada sdo exemplos
de equipamentos com inteligéncia de Nivel 2;

¢ Nivel 3 — Otimizacdo Autbnoma, Comportamento Adaptativo.
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Além da simples atuacdo autbnoma, 0s equipamentos, ou noés da rede, tém
consciéncia de alguns estados operacionais e atuam, a fim de ajustar seu desempenho
com relacdo aquele estado. Os equipamentos ou nds desse nivel se caracterizam por
tomar decisOes locais, reconfigurando a si mesmos para assumir seus parametros de
desempenho de boa qualidade;

¢ Nivel 4 — Colaboragao.
Implica na nocdo de estados operacionais hierarquicos e introduz a inteligéncia

interligada.

Além da otimizacdo autbnoma, o escopo de inteligéncia do Nivel 4 envolve multiplos
equipamentos ou nés atuando de forma conjunta, a fim de obter um estado desejado
para o sistema. Uma funcao chave em termos de interoperabilidade nesse nivel é uma
“estrutura semantica comum” (common semantic framework). Com essa estrutura
comum, dois sistemas quaisquer, por exemplo, podem realizar intercambio de dados,
como se cada um dos sistemas se compreendesse e fosse capaz de responder dados
fornecidos pelo outro, mesmo se as funcBGes de cada um na cadeia de suprimentos
forem muito diferentes;

¢ Nivel 5 — Desenvolvimento de Previsao e Planejamento
Além da interoperabilidade, alguma forma de anélise automatizada deve ocorrer para

atingir a inteligéncia de Nivel 5, de modo que o proprio sistema gere metas
operacionais e de planejamentos para aprimoramento no desempenho global da
cadeia de suprimentos de energia elétrica. Isso inclui qualquer tecnologia de controle
avancado, como equipamentos e algoritmos para analise, diagndstico, predicdo, e
atuacdo para que as acgOes corretivas apropriadas sejam realizadas, a fim de eliminar,
mitigar e prevenir interrup¢oes de fornecimento e distarbios de qualidade de energia.
O gerenciamento de recursos, tempo, e variaveis externas ao sistema, como aguelas
que influenciam fontes de energia provenientes de recursos renovaveis, Sao

caracteristicas de inteligéncia de Nivel 5.

O estado atual de desenvolvimento das Redes Inteligentes encontra-se entre os Niveis
1 e 2 de Inteligéncia (Rey, 2011). Idealmente, uma rede inteligente plenamente desenvolvida
deveria ter as caracteristicas dos niveis de inteligéncia 3, 4 e 5 (pelo menos em parte esse
ultimo).

A reconfiguracdo de microrredes, objeto do presente trabalho, contribui para o

desenvolvimento dos Niveis 3 e 4 de Inteligéncia, pois foca na reconfiguragdo do sistema
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mediante os atuais estados operacionais, atuando de forma coletiva entre varios nés

(equipamentos) desse subsistema.

2.2.3 Comparacao entre as Redes Inteligentes e as Redes

Elétricas Convencionais (Dumb Grids)
O prefacio de (Sioshansi, 2012), escrito por Clark W. Gellings pode ser resumido da

seguinte forma: o atual sistema de energia elétrica foi projetado para atender as demandas de
uma realidade industrial de outro tempo.

Lé-se também em (Rey, 2011) que as redes do sistema elétrico convencional (referidas
na literatura como “Dumb Grid” ou “Legacy Grid”) foram projetadas para, essencialmente,
conduzir grandes quantidades de energia para os centros de cargas, obtida a partir de um
nGmero limitado de geradores®. A concepcdo das atuais “dumb grids” se baseou, desde a
geragdo até a transmissao e distribuicdo de energia, na ultrapassada premissa que a carga do
consumidor é um dado imutavel, ao qual a geracdo deve se ajustar. Dessa forma, o balanco
entre oferta e demanda em tempo real €, rotineiramente, realizada através de ajustes no lado
da geracéo.

Até recentemente, a demanda dos consumidores ndo estava sujeita a controle ou
manipulacdo, com praticamente nenhum meio ou incentivo para que o cliente assuma um
papel mais atuante. Em contraste com a emergente rede inteligente, nas atuais “dumb grids” é
muito problematico, para ndo dizer impossivel, controlar a demanda dos clientes, devido ao
simples motivo de ainda haver limitac6es tecnoldgicas (Sioshansi, 2012), a saber:

e Primeiro, até recentemente a maioria dos consumidores utilizavam medidores
eletromecanicos primitivos, capazes de realizar um registro volumétrico do consumo,
ndo discriminando o momento do uso, a tensdo, poténcia instantanea, ou qualquer
outro tipo de informacdo. Para influenciar o padrdo de consumo dos clientes é
necessario utilizar medidores mais sofisticados do que isso;

e Segundo, existem severas limitagdes na comunicagdo digital entre fornecedores de
energia e usuarios finais. Para que haja influéncia na demanda em tempo real, a
comunicagéo entre operador da rede elétrica e consumidores deve ser robusta, a fim de
gue haja sinais de envio com tarifas para o consumidor, e que os operadores do

sistema recebam o estado do consumo instantaneo.

3A rede elétrica convencional foi projetada para atender os requisitos de concessionarias de energia com grande
porte e com integragdo meramente vertical, operando geracdo e consumo como entidades isoladas.Os recentes
acontecimentos de abertura dos mercados de energia e a maior penetracdo de geragdo distribuida ndo faziam
parte da construgdo da tecnologia das redes elétricas atuais (Rey, 2011).
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Os equipamentos de medicdo eletromecanicos impdem restricdes em como a
eletricidade pode ser tarifada - resultando em tarifas fixas, ndo diferenciando o tempo ou a
localizagdo do uso, a aplicacdo, ou qualquer outro aspecto. Além disso, limitacdes em
comunicacdo digital acarretam em primitivas coletas de dados sobre consumo. Até
recentemente, a maioria das contas de energia elétrica eram calculadas com base no consumo
total mensal (ou trimestral) em kWh*. Mesmo hoje em dia, a maioria dos consumidores,
inclusive em muitos paises desenvolvidos, paga tarifas com taxas fixas (centavos/kWh)
multiplicadas por um consumo volumétrico de um periodo.

A Tabela 4 apresenta uma comparacdo entre o0 emergente conceito de redes
inteligentes e as redes elétricas convencionais e identifica algumas das principais diferencas.

Tabela 4- Redes Inteligentes versus Redes Elétricas Convencionais

Aspecto Redes elétricas Redes Inteligentes
convencionais (Dumb Grid)

Nenhuma ou unidirecional;

Comunicagdes tipicamente n&o em tempo Bidirecional e em tempo real
real.
Interacdo com o consumidor Limitada Extensiva
Digital (permitindo tarifacéo
Medicéo Eletromecanica em tempo real e medicdo em
rede)
« « Verificacdo manual de Com monitoramento remoto,
Operagdo e Manutengdo ; . :
equipamentos preditiva e planejada
Geracao Centralizada Centralizada e distribuida
Controle de fluxo de poténcia Limitado Ampla, automatizada

Sujeita a falhas e
desligamentos em cascata
(blackout), essencialmente

reativa

Automatizada, protecdo
proativa: prevé blackouts
antes que eles ocorram

Confiabilidade

Restauragdo apos disturbios Manual Autdnoma (Self-healing)

Interligada com multiplos
sentidos para o fluxo de
poténcia

Radial, geralmente com fluxo

Topologia do sistema de poténcia unidirecional

2.2.4 Redes Inteligentes: Oportunidades para solucao do

problema da Reconfiguracéao
Algumas tecnologias presentes nas redes inteligentes representam oportunidades que

viabilizam a solugdo dos problemas de reconfiguracdo em microrredes (Oualmakran, et al.,
2011). Entre essas tecnologias, pode-se destacar (Figura 5):

e Equipamentos eletrdnicos inteligentes (Intelligent electronic device - IED);

* Consumidores em muitas partes do mundo s&o tarifados trimestralmente e, em alguns casos, com base em
apenas uma simples leitura anual que tenta conciliar leituras reais com leituras estimadas (Sioshansi, 2012).
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e Medidores inteligentes;

e Resposta a demanda (Demand Response);

e Controle automatizado de suprimento de energia;
e Técnicas de inteligéncia computacional (IC).

A implantacdo de inteligéncia em redes de energia elétrica impacta diretamente na
especificacdo de equipamentos que atuam nas areas de protecdo, monitoramento, controle e
medicdo. Equipamentos com tecnologia digital tém sido utilizados em redes elétricas ha
décadas. Registradores digitais de falhas (Digital Fault Recorder - DFR), por exemplo, sdo
utilizados para registrar variados tipos de eventos de falha capturados em sistemas de energia
(Kezunovic, et al., 1993). Esses registros sdo utilizados para identificar, em analise posterior
dos dados, as possiveis razfes para a atuacdo de relés de protecdo e disjuntores. Apesar de
serem utilizados ha tanto tempo, ainda néo estdo instalados em todos os sistemas elétricos.

Quando registros sdo obtidos de DFRs de varios fabricantes diferentes, o
processamento dos dados pode se tornar inviavel, pois cada fabricante utiliza protocolos e
formatos de arquivo proprietérios e, via de regra, sdo incompativeis entre si (Kezunovic, et al.,
2001).

Técnicas de
Inteligéncia
Computacional

Controle de nive!
de tensao e VAr

Medidores o : Resposta a

Inteligentas ] ‘ Demanda

OPORTUNIDADES P/
Equipamentos ‘ INTELIGENCIA

COMPUTACIONAL Protocolos de
Comunicacao

Eletronicos :
Inteligentes e — Reconfiguracgao de
Microrredes

Figura 5 - Oportunidades para reconfiguracdo (Oualmakran, et al., 2011).

Uma versdo mais recente dos DFRs sdo os equipamentos eletronicos inteligentes
(Intelligent electronic device- IED), definidos por (McDonald, 2003) como sendo qualquer

equipamento que incorpora um ou mais microprocessadores e capacidade de comunicacao
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com outros equipamentos (por exemplo, multimetros eletrdnicos e relés digitais). No entanto,
em (Oualmakran, et al., 2011) é acrescentado que os IEDs podem ser entendidos, em sentido
mais amplo, como equipamentos que recebem dados de sensores e de dispositivos do sistema
de energia, podendo emitir comandos de controle. Entre essas agdes de controle estdo
incluidos disparos de disjuntores, caso sejam detectadas anomalias de tensdo, corrente ou
frequéncia. Os IEDs podem ainda comandar o aumento/diminui¢cdo dos niveis de tensdo,
mantendo-0s proximos de seus valores nominais. Os tipos mais comuns de IEDs incluem
dispositivos de sistema de protecdo, controladores de mudanca de tap de transformadores,
controladores de disjuntores, interruptores de banco de capacitores, controladores de
religadores, reguladores de tens&o, entre outros.

Outro dispositivo essencial para redes inteligentes € a unidade de medicdo fasorial
(Phasor measurement Unit - PMU). Os PMUs sdo equipamentos que medem grandezas
elétricas em funcdo do tempo, utilizando uma fonte comum de sincronizacéo. A referéncia de
tempo € fornecida pelo sistema GPS (Global Positioning System). A sincronizacéo temporal
dos PMUs permitem medicGes sincronizadas, em tempo real, de unidades remotas
distribuidas em maultiplos pontos da rede. As medidas fasoriais sincronizadas, ou
sincrofasores, permitem a comparacgdo de angulo de fase e valores de sequéncia de qualquer
lugar no sistema de energia. Em (Nuqui, 2001) ja era relatada a tendéncia de que os PMUS
tivessem papel fundamental nos sistemas de medigdo mais atuais. Verifica-se em (Amin, et
al., 2012) que tais sistemas de medicdo sdo os atuais Sistemas de Medicdo de Area Ampla
(Wide Area Measurement System - WAMS), cuja precisdao dos dados obtidos é favorecida
pelas tecnologias de comunicacdo, as quais sdo mais robustas, confiaveis e de alta velocidade.
Antes da existéncia de WAMS, a analise de dados de PMUs era realizada posteriormente
(offline), pois o armazenamento de dados era local. Dessa forma, os PMUs ndo eram
utilizados como uma ferramenta para o controle em tempo real (real time control - RTC). Em
resumo, com WAMS é possivel obter o estado da rede elétrica em tempo real e,
consequentemente, uma melhor localizagéo das falhas.

Além da interligagdo de equipamentos (hardware), existe o desafio da
interoperabilidade e interligacdo de sistemas (software). Quando ocorre a troca de dados entre
equipamentos ou entre um sistema de software e outro, os dados precisam passar através de
interfaces entre os equipamentos ou sistemas de software. Essas interfaces incluem numerosas

camadas de software, conforme o modelo OSI.
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Existem padrOes definidos para cada camada, a fim de permitir que diversos
equipamentos e sistemas trabalhem em conjunto. A internet € um exemplo de
interoperabilidade entre equipamentos/sistemas de software em grande quantidade. A camada
fisica é, frequentemente, uma conexdo de radio dentro de uma residéncia estabelecida via
roteador, seguido de um cabo até o provedor de acesso a internet. De |4, talvez através de uma
conexdo de micro-ondas para o centro de dados que hospeda o sitio sendo acessado. Nesse
caso, 0 protocolo de comunicacdo é o Internet Protocol (IP). Paginas de internet utilizam
HTML (hypertext mark-up language) como estrutura de dados, isto é, como a informacéo sera
exibida em um navegador (browser) de internet.

No caso das redes inteligentes, tais padrfes para as camadas também sdo necessarios
para a interoperabilidade de equipamentos e sistemas de software. Os padrdes mais
importantes sdo aqueles que se aplicam as interfaces onde os dados sao transferidos entre uma
entidade e outra do sistema. Um exemplo é o compartilhamento de dados entre concessionaria
de energia elétrica e autorizados pelos consumidores através de padrdo OpenADE®
(“Automated Data Exchange”). Outro exemplo é o envio de dados do medidor da
concessionaria para um medidor da rede local doméstica (Home area network - HAN) através
do padrdo OpenHAN. Essas interfaces sdéo mostradas na Figura 6.

Em (Oualmakran, et al., 2011) s&o relatados cinco padrdes de protocolo de
comunicacdo com grau de maturidade suficiente para serem utilizados. Os padrbes IEC
61970, IEC 61850 e IEC 61980 definem, respectivamente, modelos de dados para sistemas de
gerenciamento de energia (Energy Management Systems - EMS), sistemas de gerenciamento
de distribuicdo (Distribution Management Systems - DMS) e automacdo de subestacdes
elétricas (Substation Automation Systems - SAS). O padrdo IEC 60870-6, chamado também
de TASE2 (Telecontrol Application Service Element) ou como ICCP (InterControl Center
Communications Protocol), facilita a comunicacao entre centros de controle da mesma ou de
diferentes instalagbes como, subestacbes ou usinas geradoras de energia elétrica.
Recentemente foi proposto o padrdo IEC 62351 que lida com seguranca de dados disponiveis
nas redes de comunicacdo (cyber security). Existem varios outros padrdes a serem
considerados como o ANSI C 12 (medidores inteligentes), DNP 3 (automacdo de
alimentadores), IEEE C37.118 (PMUs), IEEE1547 (integracdo entre geradores e
concessionarias), IPV6 (rede internet), ZigBee (HAN), entre outros.

*0penADE e OpenHAN estio em desenvolvimento pelo Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologias (National
Institute of Standards and Technology - NIST).
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Figura 6 - Padrdes para as interfaces entre provedores de dados autorizados e concessionarias
(OpenADE) e entre medidores inteligentes e equipamentos HAN (OpenHAN) (Sioshansi, et
al., 2012).

Os medidores inteligentes (smartmeters) sdo equipamentos eletrbnicos que, entre
outras funcionalidades, podem enviar e receber informacdes sobre energia (FERC, 2008),
com comunicagdo bidirecional entre os medidores e um sistema central. Existem vérias
geracOes de equipamentos de medicdo de energia elétrica, sem uma clara separacao entre elas.
Essas geracGes podem ser ordenadas, de forma ascendente, em termos de sua funcionalidade
(Farhangi, 2010):
e Medidores eletromecénicos;
e Medidores de leitura automatizada (Automated Meter Reading - AMR);
e Infraestrutura de medicéo automatizada (Automated Metering Infrastructure- AMI);
e Medidores inteligentes.
Os medidores eletromecanicos incluem apenas o consumo acumulado de energia. Nao
é possivel monitorar remotamente o consumo em tempo real de determinado consumidor de
energia. A leitura € realizada de forma meramente visual no proprio medidor.
A AMR permite que sejam acessados remotamente os dados de consumo em tempo
real. No entanto, a comunicacdo é unidirecional, pois a informacdo flui apenas do medidor

(instalado no local de consumo) para o responsavel pelo monitoramento.
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As AMIs incluem microprocessadores e possibilidade de comunicagdo bidirecional,
sendo uma evolugdo das AMRs (US Department of Energy, 2012). As AMIs permitem
algumas formas basicas de controlar a demanda como, por exemplo, tarifas em tempo real
(Real-Time Pricing) ou fixacdo de consumo maximo de energia. Ao contrario dos precgos
estaticos da AMR, com AMIs as tarifas tém valores que mudam em tempo real, refletindo
diretamente o custo da eletricidade. A conexdo direta entre o custo variavel de energia e
tarifas de varejo, viabilizada pelas tarifas em tempo real, induz o cliente final a um consumo
mais racional. O Edson Electric Institute (EEI, 2006) relata que com uma AMI o consumidor
pode gerenciar melhor o0 uso e o custo de energia elétrica através de:

e Taxas varidveis ao longo do dia;
e Acompanhamento em tempo real do custo do consumo;
e Creéditos por reducdo de picos de consumo.

Com medidores inteligentes, o consumidor pode ter acesso a seus registros a qualquer
momento, acompanhando seu consumo e projetando seus gastos. Esse controle pode ser
realizado através da internet, ou através de um display no proprio medidor inteligente.

Entre outras funcionalidades, os medidores inteligentes possuem:

e Sensoriamento em tempo real;

e Monitoramento de interrupgdes de fornecimento e qualidade de energia;
e Capacidade de comunicacdo bidirecional;

e Controle remoto para ligar/desligar cargas.

Essas caracteristicas suplantam a simples leitura automatizada de registros (Automated
Meter Reading - AMR) e se aproximam mais da chamada infraestrutura avangada de medigéo
(Advanced Metering Infrastructure — AMI). Portanto, os medidores inteligentes sdo uma
versdo melhorada da AMI e tomam proveito da arquitetura de redes inteligentes (Oualmakran,
etal., 2011).

Os medidores inteligentes interagem com equipamentos domeésticos inteligentes via
HAN e com a geracdo distribuida através de sua habilidade de trabalhar com microrredes.
Eles também enviam informagdes para a concessionéria de energia elétrica. Dessa forma, os
medidores inteligentes integram 0 monitoramento avancado, com comunicacgéo bidirecional e
capacidade de controle. Além disso, eles também melhoram os perfis de geragdo e consumo,
visto que a utilizacdo de medidores inteligentes possibilita conhecer o perfil de cada usuario e

Ihe direcionar a poténcia necessaria a cada momento. Por exemplo, a rede diminuiria a
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poténcia em determinada residéncia durante o periodo que o usuério ndo se encontra em casa
e aumentaria durante 0s momentos em que 0 USUario mais consome.

A utilizacdo de medidores inteligentes € uma tendéncia mundial. A base instalada de
medidores inteligentes na Europa no final de 2008, por exemplo, era de aproximadamente 39
milhGes de unidades, de acordo com analistas da Berg Insight (Berg Insight’s, 2009). Em
(Fehrenbacher, 2011) é relatado que foram comercializados em todo o mundo cerca de 17,4
milhdes de unidades de medidores inteligentes no primeiro trimestre de 2011.

No Brasil, os medidores inteligentes sdo utilizados basicamente por clientes
industriais, situados na faixa de média e alta tensdo® Dessa forma, o beneficio da
diferenciacdo de tarifas por momento do consumo ndo estd disponiveis para clientes
residenciais e comerciais, situados no nivel de baixa tensdo. Lé-se em (ANEEL, 2010) e
(EXAME, 2011) que h& estudos para ampliar esses beneficios para os clientes de baixa
tensdo. Para isso, a ANEEL declara que fard regulamentacOes paralelas que possibilitem a
cobranca de tarifas diferenciadas por horario de consumo, 0 que possibilitara ao cliente
gerenciar seu consumo, a exemplo do que ja acontece na telefonia celular, servico no qual o
valor da tarifa varia de acordo com o horéario da ligacgéo.

Os medidores inteligentes contribuem na solucdo do problema de reconfiguracdo e
restauracdo, pois permitem restaurar a energia mais rapidamente, melhorar a confiabilidade e
reduzir os custos operacionais. A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas dos diversos
tipos de medidores de energia elétrica.

A Resposta a demanda (Demand response - DR) consiste de mecanismos para
gerenciar as demandas de consumidores de energia elétrica, em resposta as condicdes de
suprimento (Sioshansi, 2012). Uma acdo tipica de DR ¢é incentivar os consumidores a reduzir
seu consumo em horarios criticos do dia (horarios de alta demanda de energia elétrica) ou em
resposta aos custos de energia no mercado. Visto que os sistemas de geracdo e transmissdo de
eletricidade séo geralmente dimensionados para atender ao pico de demanda (acrescidos de
uma margem de erro e eventos imprevistos), diminui-lo reduz os requisitos técnicos e
financeiros do sistema como um todo. Dependendo da configuracdo da capacidade de
geragdo, a DR pode também ser utilizada para aumentar a demanda em momentos que haja

alta producdo de energia e baixa demanda.

® ANSI/IEEE 1585-2002 define média tenséo como a faixa de 1 kV a 35 kV (em corrente alternada). A definicdo
numérica de alta tensdo depende do contexto em que é utilizado. Em geral, considera-se tensdes situadas na faixa
de 50kV a 750kV.
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Tabela 5 — Principais caracteristicas dos medidores de energia elétrica (Oualmakran, et al.,

2011).
Incentivo a L
) Consumo L Rejeicao L
Medidor de L rejeicao . Contribuicéo a
) Comunicacdo | em tempo .| automatica ] B
energia voluntaria Reconfiguracéo
real de carga
de carga
Eletromecénico Nenhuma Né&o Né&o Né&o
AMR Unidirecional | Sim/Né&o Né&o Né&o +
AMI Bidirecional Sim Sim Né&o ++
Medidor S ) ) _
o Bidirecional Sim Sim Sim +++
inteligente

Na maioria dos sistemas de energia, alguns ou todos os consumidores pagam um prego
fixo por unidade de eletricidade, independentemente do custo de producdo ou do momento de
consumo. O preco ao consumidor pode ser estabelecido pelo governo ou algum 6rgéo
regulador, e, tipicamente, representa o custo médio de producdo em certo periodo de tempo
(um ano, por exemplo). Esse consumo, no entanto, nao é sensivel ao custo de producdo no
curto prazo (em uma base horaria, por exemplo). Em termos econdmicos, a utilizacdo de
eletricidade é inelastica no curto prazo, visto que os consumidores ndo tém contato com os
precos reais de producdo (Borlick, 2010). Portanto, se os consumidores tivessem a
sensibilidade do custo de eletricidade no curto prazo, provavelmente diminuiriam ou
aumentariam a utilizacdo de energia em resposta a variacédo de precos.

Os equipamentos domésticos podem ser projetados como equipamentos inteligentes,
sendo capazes de se desligarem automaticamente ou passarem para um modo de baixo
consumo quando os precos de energia forem altos. Os equipamentos existentes poderiam
utilizar um médulo eletrénico adicional de DR (Oualmakran, et al., 2011).

Em favor da solugdo do problema de reconfiguragdo e restauragdo, a DR move 0s
picos de consumo de energia para momentos em que a rede elétrica tem mais capacidade.
Dessa forma, a energia pode ser restaurada mais facilmente em caso de falha.

Em redes tradicionais, a geracdo é centralizada. Nesse caso, o fluxo de poténcia ocorre
somente em uma direcdo, isto €, da usina geradora de energia até o consumidor, e através de
linhas de transmisséo e distribui¢do. O controle de nivel de tensdo e de poténcia reativa tem

sido realizado tradicionalmente via mudanca de tapes de transformadores e capacitores shunt
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estaticos. Essas duas solugBes proporcionam, respectivamente, poucas opgdes de tensdes
nominais e dois diferentes niveis de poténcia reativa (capacitores ligados/desligados).

Novas técnicas de geracdo distribuidas associadas a equipamentos de eletronica de
poténcia como, por exemplo, FACTS ( IEEE Power & Energy Society , 1997) podem
substituir as solucdes tradicionais com melhor controle de qualidade de energia e menor custo

operacional.

2.3 Conclusao

Neste capitulo, foram caracterizados e definidos os conceitos de Microrrede e de Rede
Inteligente. Foram mostradas as diferencas entre uma rede tradicional e uma rede inteligente,
bem como os principais elementos que possibilitam a existéncia de redes inteligentes. O
grande destaque do capitulo é que uma das principais caracteristicas de uma rede inteligente é
a habilidade de se reconfigurar. Essa habilidade sera o foco do trabalho desenvolvido a partir

do préximo capitulo.
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Capitulo 3: Metodologia de Reconfiguracao de Redes
Inteligentes

O presente capitulo descreve os principais aspectos do problema de reconfiguracédo de
redes inteligentes bem como a metodologia proposta para resolugdo do problema. A
metodologia para reconfiguracdo de redes inteligentes de energia elétrica descrita nesse
trabalho utiliza grafos para a representacdo das redes, divisdo em zonas de protecéo,
manutencdo de balanco de poténcia, algoritmo de rejeicdo de carga com suporte de
inteligéncia computacional e indicadores de desempenho.

Para contextualizar a operacao de reconfiguracao € proposto na Sec¢do 3.1 um conjunto
de estados da topologia que compdem uma metodologia de reconfiguracdo. Tendo em vista
que as redes inteligentes podem ser formadas por uma ou mais microrredes, uma
representacdo de microrrede com grafos é apresentada na Secéo 3.2 utilizando como exemplo
uma modificacdo da rede SPS de 8 barras, analisada em (Padamati, et al., 2007). Em seguida,
é descrito na Secdo 3.3 o algoritmo utilizado na metodologia para reconfiguracdo de redes
inteligentes. Na Secdo 3.4, é apresentado o fluxograma, a formulacdo da funcdo objetivo, a
funcdo de avaliacdo e a representacdo de dados do algoritmo genético aplicado na etapa de
rejeicdo de cargas durante a execucdo da reconfiguracdo. Na Secdo 3.5 sdo formalizados
alguns indicadores de desempenho, a fim de permitir uma andlise quantitativa das solucdes

apresentadas, enguanto que a Secao 3.6 apresenta uma conclusao do capitulo.

3.1 Aspectos da Reconfiguracao de Redes Inteligentes
A reconfiguracdo de redes inteligentes consiste em uma acao de controle realizada em
situacOes de contingéncia (Shariatzadeh, et al., 2011) que:
e Muda a topologia das microrredes envolvidas;
e Eventualmente rejeita cargas de menor prioridade, desconectando-as da rede;
e Busca manter um balanco de poténcia para continuidade de atendimento a cargas

prioritarias.

Entre as situacBes de contingéncia que podem desencadear a reconfiguragdo da
topologia, incluem-se:
e Comutacdo para o modo de ilhamento;

e Ocorréncia de uma falha interna ou externa a(s) microrrede(s);
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e Manutencéo planejada;

e Desequilibrio no balanco de poténcia.

A operacdo de reconfiguracdo procura isolar uma area com problemas, ao mesmo
tempo em que a quantidade de cargas ndo supridas € minimizada (QIAO, et al., 2009). Ou
seja, a metodologia de reconfiguracdo busca o equilibrio de poténcia a um custo de minima
rejeicdo de carga.

No caso de sistemas de energia elétrica de grande porte (Sistemas Elétricos de
Poténcia - SEP), a reconfiguracdo da rede é realizada apenas em situacGes de extrema
emergéncia, a fim de evitar um colapso (blackout) de todo o sistema. Por outro lado, em redes
inteligentes, a reconfiguracdo é utilizada como um método usual de controle. A Tabela 6
apresenta as principais diferengas entre a reconfiguragdo de microrredes e o controle de

emergéncia em SEPS de grande porte.

Tabela 6 - Comparacao entre a Reconfiguracéo de Microrredes vs. Controle de Emergéncia
em SEPs de grande porte (QIAO, et al., 2009).

SEPs Microrredes
Rejeicao de o )
Primeira medida Nunca, se possivel.
_ geracdo/cargas
Medidas _
o ) Uma das operagdes
Mudangas topologicas Nunca, se possivel. o
mais importantes
_ Estabilidade Transitoria Essencial -
Restricoes : :
Balango de Poténcia - Essencial
Quando, aonde e quanta | Depende da estabilidade | Proteger as cargas € 0
Problemas o o o
carga rejeitar? transitoria dos geradores mais importante

Para melhor situar o contexto de atuacdo da reconfiguracdo, podemos considerar 0s
seguintes estados da topologia (Figura 7):
e Estado Normal — Nao ha problemas de qualidade de energia e a topologia original esta
mantida;
e Estado de Emergéncia — Ocorreu alguma falha e o sistema de protecdo deve detectar e

isolar a falha;
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e Estado de Reconfiguracdo — A topologia foi alterada para manter o atendimento a
cargas prioritarias;
e Estado de Restauracdo — A falha que desencadeou a reconfiguracdo ja foi sanada e o

sistema esta pronto para retornar ao Estado Normal.

OPERACAO )
Manutencdo Planejada ou
Desequilibrio de Balanco de Poténcia
PRQT_EEAO RECONFIGURAGAO
/ \ DETECGAO ,:/ \ COORDENAGAO: ;/ \
[ Estadode | (  Estado de '.
| Estado Normal »—De1ec¢;.ao do tipo e_"{, Emergéncia ;I—Isolamento do local—{ Reconfguragao'

em falha

\ / local da falha \\ / \ /

Religamento: Falha Temporarlaj

/TN

Reconexédo de por¢do | Estadode |

recuperada 4| Restauragao ;}-—Recuperado da Falha

Figura 7 - Estados da topologia de uma rede inteligente.

A partir da Figura 7 pode-se destacar os seguintes sistemas funcionais basicos:

e OPERACAO - Esta ativo quando a rede inteligente opera em modo Normal (ou
retornando para 0 mesmo), com sua topologia original e todas as cargas sendo
atendidas;

e PROTECAO - Atua quando ocorre algum evento externo (no SEP) ou interno que
deprecia a qualidade da energia entregue aos consumidores. Nesse estado estdo
incluidos subsistemas de detec¢do e de isolamento (Coordenacdo) do local da falha;

e RECONFIGURACAO - E responsavel por realizar a alteracdo da topologia da rede,
com possibilidade de desligamento de cargas menos prioritarias. O novo arranjo
favorece a continuidade do funcionamento das cargas situadas fora da regido onde
ocorreu a falha. A nova topologia deve satisfazer requisitos de balanco de poténcia e
prioridades das cargas. A reconfiguracdo pode também ser requerida para execucao de

manutenc¢do planejada, ou em caso de desequilibrio no balango de poténcia.
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3.2 Representacao de Microrrede Utilizando Grafos

Estdo incluidos entre os principais componentes de um sistema de energia elétrica 0s
geradores, barramentos, cabos e cargas. No caso das redes inteligentes, inclui-se também os
dispositivos de armazenamento de energia, isto é baterias, 0s quais ora se comportam como
cargas e ora como geradores.

As baterias, com suas cargas e descargas, controlam as flutuagfes caracteristicas da
geracdo provenientes de recursos renovaveis nas microfontes (geradores da microrrede). Cada
agrupamento, ou banco de baterias € equipado com um inversor bidirecional que pode
absorver energia em excesso, se disponivel na microrrede, ou fornecer energia, se ocorrer uma
falha. Se a capacidade de geracdo das microfontes é maior que aquela requerida pelas cargas,
0 excesso de energia pode ser exportado para o SEP através do PCC (ver subsecédo 2.1.2).

Vale lembrar que no presente trabalho é considerada a condicdo de operacgdo estavel
(sistema em regime permanente), isto €, apds o transitério entre os modos de operacdo da
microrrede (ver secdo 1.1). Dessa forma, tanto a intermiténcia das fontes renovaveis, quanto o
processo de carga e descarga das baterias serdo abstraidas, deixando sua andlise transitéria
para abordagem em trabalhos futuros.

As interconexdes entre os diversos componentes sdo realizadas por disjuntores,
transformadores de corrente (TCs) ou combinacBes de disjuntores e transformadores. A
Tabela 7 mostra a relagdo entre 0s principais componentes de uma microrrede e 0s

correspondentes elementos de grafos.

Tabela 7 - Representacdo em grafo da microrrede

Componentes na microrrede Elementos no grafo
Microfonte, barramento, carga e bateria. Vértice
Disjuntor Aresta

Uma modificacdo do SPS de 8 barras, analisado em (Padamati, et al., 2007), é
mostrada na Figura 8. Ela sera utilizada para exemplificar a modelagem de uma microrrede a
ser utilizada no presente trabalho.

A Figura 8 mostra um diagrama unifilar para o sistema elétrico de um navio, o qual

consiste de seis quadros de distribuicdo (Bus 1, Bus2, Bus3, Bus5, Bus6 e Bus7), dois cabos
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(Bus4 e Bus8), quatro geradores (G1, G2, G3 e G4), vinte disjuntores (com TCs) e duas
baterias (Bat2 e Bat3). A Figura 9 mostra o grafo que representa o SPS da Figura 8.

LEGENDA
10 KW 10 kW Gerad
Load 1 Load 6 |z ierador
Bus 1 . Bus 7
110 BK2 Bus 8 BKi5 §
G1 kW _ BK18 K Carga

BK1
10 MW oMW = Disjuntor
100 (proteciio de gerador)
kW
BK3
v i Disjuntor
Bus 2 (protecdo de carga)
Load 2
Bat2 BDK’Q -BK“ - " Disjuntor de interconexiio
+ - (tie breaker)
e 100 kW X
s s normalmente fechado
- 0 MW O] l)xs_mntor de interconexio
BKS (tie hreaker)
normalmente aberto
G2 gyy oMW []  Disjuntor para baterias
s = T
10 kw 10kW —de—— - TIOKW o Barramento, quadro de
BK& Y B8K11 1 210kwW ik X
1stribuigio ou cabo
Bus3 Load 3 Load 4 Bus 5 WA
-+
101 1ok _J_ Bateria

i e

Figura 8 - Diagrama unifilar para exemplo de uma microrrede: sistema elétrico de um navio.

LEGENDA

O Microfonte
O Barramento
o

D Bateria

Disjuntor
fechado

Disjuntor
aberto

Figura 9 - Grafo para representacdo da microrrede.

Conforme os principios da protecdo por zona, cada barramento diretamente conectado
a disjuntores ¢é definido como uma zona no esquema de protecdo. No correspondente grafo de

representacdo do sistema, cada zona de protecdo é definida por um vértice e por arestas



Capitulo3: Reconfiguracdo de Redes Inteligentes

53

diretamente conectadas a tal vértice. A distribuicdo das zonas e a correspondente abrangéncia

em nosso exemplo estdo na Figura 10. A Tabela 8, associa cada disjuntor a uma ou mais

zonas de protecao.

10 kW Zona 7
Bus7

Bus 4

Loaquo'naames
| ‘—]L: O
00 kW

Ea:j)m — — —Lb=d 4
. e

Bus 8 \ BK15 |
‘sx-w 10kW G4
! /
L Zona 8 ¢ BK16 10 kW
— — — b ,
/ \ _ —omwt — '
\ []BK14 W
O T e T Y
| Bus 6 |
BK20

=

S

~——

0w Zona s /

Figura 10 - Abrangéncia de cada zona de protecéo.

Tabela 8 — Listagem das zonas de protecéo.

Zona | Componente protegido | Disjuntores conectados
Zonal Bus 1 BK1, BK2, BKS3, BK18
Zona 2 Bus 2 BKS, BK4, BK5, BK19
Zona 3 Bus 3 BK5, BK6, BK7, BK8
Zona 4 Bus 4 BKS8, BK9

Zona 5 Bus 5 BK9, BK10, BK11, BK12
Zona 6 Bus 6 BK12, BK13, BK14, BK20
Zona 7 Bus 7 BK14, BK15, BK16, BK17
Zona 8 Bus 8 BK17, BK18
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3.3 Desenvolvimento da Metodologia de Reconfiguracéo de Redes

Inteligentes
O objetivo da operagdo de reconfiguracdo € manter as cargas mais importantes do

sistema no estado de pré-falha e, somente se necessario, rejeitar carga(s).

O sistema de protecdo controla continuamente a configuracdo da rede inteligente e o
fluxo de poténcia através de cada disjuntor. Para o calculo do balanco de poténcia (superavit
ou déficit) de cada zona de protecdo, a metodologia de reconfiguragdo substitui a poténcia
fornecida em tempo real por cada gerador pela respectiva capacidade nominal. Em operacdo
normal, a poténcia fluindo para dentro de uma zona que ndo contém nenhum gerador
conectado deve ser igual a poténcia saindo da zona. Zonas que possuem gerador devem ter
superavit ou, no minimo, equilibrio no balango de poténcia. O perfil de balango de poténcia
em tempo real de cada zona pode ser obtido dos relés digitais, a fim de que a aplicacdo da
metodologia de reconfiguracdo apresente decisbes apos a deteccao de falha.

Quando alguma microrrede estd em falha, o sistema de protecdo rapidamente a
detecta, localizando a zona em que ocorreu 0 problema, e envia um sinal de desconex&o (trip)
para os disjuntores em torno da zona em falha, a fim de isola-la. Em seguida, € possivel
identificar o balanco de poténcia das zonas do sistema que ndo foram atingidas pela falha,
levando em conta os dados armazenados antes da falha e ap6s a falha.

Quaisquer zonas que ndo estejam com problema e que ndo tenham capacidade de
geracdo suficiente para compensar o fluxo de poténcia que antes era fornecido por regides que
agora estdo com falha devem ser conectadas a outras regides que estejam funcionando
corretamente, a fim de manter o atendimento a suas cargas.

Inicialmente, o algoritmo de reconfiguracdo determina através de uma busca heuristica
se a configuracdo da rede, ap6s a(s) falha(s), possui balanco de poténcia adequado. Se
qualquer subsistema da rede inteligente, localizado por busca heuristica, possuir déficit de
poténcia apds todas as conex0es possiveis de zonas, as cargas menos prioritarias desse
subsistema sdo rejeitadas, a fim de minimizar a perda de fornecimento de energia para as
cargas mais importantes. O fluxograma do algoritmo é apresentado na Figura 11. Os
principais processos da reconfiguracédo utilizados no presente trabalho s&o:

e Coleta de informagdes sobre a rede inteligente;
e Atualizacdo de dados apos a falha;
e Busca por caminho(s) com balango de poténcia positivo;

¢ Rejeicédo de cargas.
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Coleta de informacdes sobre |
a rede inteligente

Atualizacdo de dados da
rede inteligente apés falha |

Inicio
|
» Matriz de conectividade
» Poténcia das cargas
« Prioridade das cargas
« Capacidade dos geradores
» Estado dos disjuntores
« Fluxo de poténcia

\

Falha detectada ?

SIM
4

» estado dos disjuntores
» matriz de conectividade
« balanco de po;ém_:_ia das zonas |
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Rejeicao de cargas 4,

\
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\J
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NAO

55

NAO

Fim -

Figura 11 - Fluxograma do algoritmo de reconfiguracdo- adaptado de (Padamati, et al., 2007).
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3.4 Aplicagdo de Algoritmo Genético: Rejeicdo de Cargas em

Redes Inteligentes

3.4.1 Introducao
Algoritmo Genético (AG) € um método estocastico utilizado para buscar solucdes de

boa qualidade em uma ampla gama de problemas (Haupt & Haupt, 2004). O AG utiliza ideias
inspiradas na selecdo natural e reproducdo genética para resolver problemas de otimizagdo. Os
cromossomos pai se reproduzem por um processo chamado recombinacao (crossover), na
qual a informacdo genética de dois pais € combinada para formar dois novos cromossomos
filhos. Podem ocorrer mutagdes, nas quais o codigo genético dos cromossomos filhos é
manipulado através de um processo randémico. Assim, quando os processos de selecéo,
recombinacdo e mutacdo estiverem completos, a nova populacdo estard pronta para se
reproduzir, repetindo assim o processo conforme ilustrado na Figura 12.

A rejeicdo de cargas durante a reconfiguracdo € um problema de otimizagdo com
multiplos objetivos, com varidveis booleanas (binérias) e varidveis continuas (QIAO, et al.,
2009). O AG pode ser aplicado independentemente da funcdo objetivo e da topologia da
microrrede, tornando-o Gtil na resolucdo de funcdes altamente nédo lineares (Padamati, et al.,
2007). Além disso, a utilizacdo de AG ¢é favorecida pelo fato de que nenhuma
codificacdo/decodificacdo € necessaria para traduzir variaveis continuas para discretas, visto
que a representacdo utilizada para os estados dos disjuntores da microrrede € binaria (1 para
fechado, 0 para aberto, ou vice-versa).

No presente trabalho, é aplicada uma metodologia de reconfiguracdo que utiliza AG
na etapa de rejeicdo de cargas, satisfazendo a critérios de balanco de poténcia das zonas de

protecdo, além de poténcia e prioridade das cargas
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Figura 12 - Fluxograma do algoritmo genético.

3.4.2 Formulacgédo do problema
A formulacdo do problema pode incluir objetivos como, por exemplo, minimizar

poténcia total de cargas rejeitadas, maximizar a poténcia total entregue as cargas e restringir a

maxima poténcia entregue a determinadas cargas (Padamati, et al., 2007).
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No presente trabalho, a funcdo objetivo é maximizar a poténcia total entregue as
cargas, mantendo o balanco entre capacidade de geracdo e demanda das cargas ndo rejeitadas
(balanco de poténcia) durante o processo de reconfiguracao.

A funcdo objetivo utilizada é definida da seguinte maneira:

Pload = Max(z Lijl comneZ® Equagéo 1
1

Sujeito a P..>P

ven > Poag» ONde L sdo os valores das poténcias das cargas e P, éa
capacidade de geracao total disponivel apds o isolamento da falha ocorrida.

A funcéo de avaliacdo possui dois objetivos com diferentes fatores de ponderacao, isto
é, poténcia e prioridade. O valor dos fatores € selecionado para definir se a decisdo de rejeitar
cada carga sera mais influenciada pela poténcia ou pela prioridade individual. A magnitude da
funcdo de avaliacdo também depende da configuracdo x de cada disjuntor (1 para fechado e 0
para aberto).

A funcéo de avaliacdo é definida como:

f(x)=W,, xIL' +W,xPL" Equagéo 2

onde:
e Xx=[% X, --- x,] € um vetor em que cada elemento corresponde a

configuracdo de um disjuntor responsavel por conectar ou desconectar uma
determinada carga, sendo que x; =1 indica que o disjuntor esta fechado e

x; =0 indica que o disjuntor esta aberto, com i=12,...n;

e 1™"é uma matriz identidade;
e L=[L, L, -~ L,]éo vetor com os valores de poténcia de cada carga;

e P™ ¢ uma matriz diagonal com as prioridades das cargas;

e W, e W, sdo fatores de ponderagéo para sele¢do de cargas com base na
prioridade e na magnitude da carga, respectivamente, sendo que a soma de tais
fatores e igual a unidade, isto € W, =1-W,, .

Logo, podem-se destacar as seguintes terminologias utilizadas no presente trabalho:

e Cada solucdo possivel para x da Equacdo 2 é denominada de cromossomo (ou
individuo). Para o problema da reconfiguracdo, a variavel x é chamada de
configuracéo dos disjuntores;

e O conteudo, ou o valor do cromossomo, é chamado de codigo genético. Por exemplo,

um codigo genético para x pode ser [0,0,1,0,1,0,0];
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e Cada posi¢do no cromossomo X é chamada de gene, e o seu valor especifico (0 ou 1),
é um alelo;

e A populacdo consiste de um conjunto de vetores diferentes (0s cromossomos, ou
individuos), com as mesmas dimens@es de X ;

e O termo geracdo indica uma populacdo em um ponto especifico do tempo. Cada
geracdo mais antiga é substituida por sua sucessora imediata;

e A avaliacdo de uma solucdo x, ou seja, f(x), é o indice de desempenho da solugédo
x . As melhores solugBes serdo aquelas com o maior valor f(x).

No inicio do processo de rejeicdo de cargas, uma primeira populacdo de cromossomos
é gerada randomicamente. Cada cromossomo de uma geracdo podera ou ndo ser selecionado
para compor a proxima geracao (cromossomo pai) com base em seu desempenho na funcédo

de avaliacdo em compara¢do com 0s demais cromossomos.

3.4.3 Parametros Basicos Utilizados no Algoritmo Genético
Nessa subsecdo sdo apresentados os parametros basicos e condi¢bes de parada

utilizadas no algoritmo genético do presente trabalho, os quais estéo listados na Tabela 9.

O tipo de representacdo de cada individuo (Population Type) consiste em uma maneira
para traduzir a informagdo do problema, viabilizando o processamento computacional.
Conforme mencionado na Secdo 3.4.2, foram utilizadas cadeias de bits (bit string) com
namero de elementos (variaveis de decisdo) igual ao nimero de cargas candidatas a rejeicao
(nVars).

O desempenho do algoritmo genético é sensivel ao nimero de individuos da
populagéo de cada geracdo (Population Size). Portanto, esse parametro foi definido conforme
valor tipico utilizado na resolucdo do problema de reconfiguracdo em (Kagan, et al., 2009).

A populacdo inicial (Initial Population) foi gerada randomicamente através da rotina
computacional com interface descrita na Tabela 15. A faixa de valores para a geragdo da
populacéo inicial (Population Initial Range) é definida por uma matriz com duas linhas no
formato [Ib;ub], onde Ib e ub sdo vetores binarios com uma coluna para cada gene (variavel de
decisdo). Para o problema do presente trabalho, todos os genes de Ib tem alelos iguais a 0
(zero) e todos os genes de ub tem alelos iguais a 1 (um).

O algoritmo sera interrompido caso a melhora acumulativa da fungéo de avaliagdo
durante um determinado numero de geracGes (Stall Generations Limit) seja menor ou igual a

tolerancia da funcdo de avaliacdo (Function tolerance).
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Tabela 9 - Pardmetros Bésicos do Algoritmo Genético para Rejeicdo de Cargas

Descrigao Valor
Tipo de Populagéo Cadeia de bits
Tamanho da Populacéo 40 individuos
Parametros _
o Taxa de Mutagéo 10%
Bésicos - :
Populacéo Inicial Gerada randomicamente
Faixa de valores da populacéo inicial 0 q 2Mnvarsy)
Tolerancia da funcédo de avaliacéo 0
Condicbes | Méaximas geragdes para avaliagcdo de
de Parada | melhorias acumulativas da funcédo de 5
avaliacao.

3.4.4 Principais operacdes do algoritmo genético

Nessa

subsecdo serd apresentada uma breve descricdo das cinco operagdes de

algoritmos genéticos que foram utilizadas no presente trabalho, conforme fluxograma da

Figura 12. As rotinas computacionais que foram utilizadas nas operagdes do algoritmo

genético tém suas interfaces descritas no Apéndice C. Tais operacdes com as respectivas

descricdes sdo apresentadas na sequéncia.

Formacéo da populacéo inicial:

A populacéo inicial é criada randomicamente com 40 individuos do tipo
cadeias de bits. Cada individuo possui nimeros de bits iguais a nVars, o qual
corresponde ao nimero de varidveis de decisdo, ou seja, 0 numero de cargas
candidatas a rejeicdo. A rotina computacional que foi utilizada para criar a
populacgéo inicial tem sua interface descrita na Tabela 15 do Apéndice C.
Funcéo de avaliacdo de individuos:

A funcdo de avaliacdo é utilizada pelo AG para determinar a qualidade dos
individuos como solucdo para a rejeicdo de cargas. Uma pontuacgédo (score) é
conferida a cada individuo, e depende do conjunto de parametros que fazem
parte da Equagdo 2. As solucgdes que acarretam em um balanco de poténcia
negativo sdo penalizadas, tendo a respectiva pontuacdo dividida por mil . A
pontuacdo obtida na avaliacdo de individuos € utilizada pela operacdo de

selecdo de pais.




Capitulo3: Reconfiguracdo de Redes Inteligentes 61

Selecdo de pais:

A operacdo de selecdo de pais simula o mecanismo de selecdo natural que atua
sobre as espécies bioldgicas, onde os pais mais capazes geram mais filhos, ao
mesmo tempo em que permite que oS pais menos aptos também gerem
descendentes (Linden, 2012). Mesmo os individuos menos aptos podem
possuir, em alguns de seus cromossomos, caracteristicas que sejam favoraveis
a criacdo de individuos melhores em futuras geracGes. Caso apenas 0S
melhores individuos se reproduzam, a populacdo tendera a ser composta de
individuos cada vez mais semelhantes e faltard diversidade a essa populacao
(convergéncia genética). Por essa razdo, foi utilizada a amostragem estocéstica
universal (Stochastic Universal Sampling — SUS), a qual oferece uma maior
probabilidade de que os individuos com menor pontuacdo na funcdo de
avaliacdo sejam selecionados (Engelbrecht, 2007). Dessa forma, pode-se
reduzir os efeitos da natureza tendenciosa a funcéo de avaliagdo de métodos
baseados somente na proporcionalidade.

Operacao da Recombinacao:

A operacdo de recombinacdo (crossover) combina dois individuos pai para
formar um individuo filho para a préxima geracdo (Linden, 2012). A chamada
recombinacdo de um ponto secciona cada pai em duas sequéncias binarias e
forma dois filhos com uma parte de cada pai (Figura 13). No método de
recombinacdo de dois pontos (Figura 14), por outro lado, o primeiro filho é
formado através da escolha de material genético do primeiro pai, 0 qual se
encontra “fora” dos pontos de corte, com material do segundo pai que se
encontra entre os pontos de corte. O segundo filho é formado com o restante do
material genético. No entanto, os métodos de recombinacéo de um ou de dois
pontos tendem a romper eventuais esquemas (padrdes binarios) que seriam
desejaveis, impedindo que sejam mantidos ao longo das geracdes. Por essa
razdo, no presente trabalho, foi utilizada a recombinagdo uniforme (scattered
crossover), pois esse método permite que eventuais esquemas mais complexos
tenham maior probabilidade de serem mantidos ao longo das geracdes. Esse
tipo de recombinagédo cria um vetor randémico binario. Dessa forma, os genes
do primeiro filho sdo iguais ao do primeiro pai, onde o vetor € igual a um, e do
segundo pai, onde o vetor € igual a zero. O segundo filho recebe o inverso de
cada gene do primeiro filho, conforme ilustrado na Figura 15.
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Pai 1 1 Pail Filho 1
U s Depois do
B n? polnl(.) de ;Om 1 operador de
€ selecionado Crossover
Pai 2 I Pai2 Filho 2
Figura 13 - Operagéo de recombinagdo com um ponto de corte.
; Pai |
Pai | I 1 Filho 1
U s Depois do
'm pont(? e corte I | operador de
¢ selecionado =)
J Crossover
Pai 2 I paiz | Filho 2
Figura 14 - Operacdo de recombinagdo com dois pontos de corte.
. Pai 1
Pai 1 I I Filho 1
String de " Depois do
combinacdo ' operador de
¢ sorteada l/ = crossover
Pai 2 L. | Filho 2
Pai 2
1(010(1(0

Figura 15 - Operagédo de recombinag&o uniforme

Operacgdo de mutagéao:

O operador de mutacdo é executado depois que os individuos de uma nova
geracdo (filhos) estdo disponiveis. No presente trabalho foi utilizado o
operador de mutacdo uniforme, o qual atua da seguinte forma: para cada gene
dos filhos é realizado um sorteio de um nimero na faixa entre 0 e 1. Se o valor
sorteado for menor que o parametro “Taxa de Mutagao” (Tabela 9), o gene em

questdo é alterado.
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3.5 Indicadores de Desempenho da Reconfiguracao de Redes

Inteligentes

Indicadores de desempenho sdo ferramentas imprescindiveis em sistemas sujeitos a
critérios de otimizacdo. Eles permitem uma analise quantitativa e objetiva de distintas
solucgdes aplicadas a um mesmo problema. Entretanto, os trabalhos envolvendo microrredes e
redes inteligentes até entdo realizados ndo propuseram nenhuma ferramenta que permita tal
andlise quantitativa das solucGes obtidas. Por outro lado, neste trabalho em questdo, sentiu-se
a grande necessidade de se poder aferir a eficiéncia da metodologia aqui proposta e de
permitir que tal metodologia possa ser aperfeicoada em trabalhos futuros. Logo, séo
formalizados a seguir alguns Indicadores de Desempenho simples e objetivos, os quais
atendem a necessidade presente.

Seja

N
C=>9k) Equacdo 3
k=0
a Capacidade de Geracéo Instalada, onde N>2 (um dos requisitos de microrrede é possuir um
nimero minimo de dois geradores) € o nimero de geradores em uma microrrede e g € a
poténcia de um gerador da microrrede e g(0)=0. Vale ressaltar que a ocorréncia de falhas na
rede ndo altera C;, de modo que C;>0 a qualquer instante.
Seja

M
C,=> 1(k) Equacdo 4

a Carga Atendida em Estado Normal, onde M>0 ¢ o numero de cargas em uma microrrede e |
é a poténcia de uma carga da microrrede e 1(0)=0. Logo, 0<C,<C;.
Define-se

f =S

ey

Equacdo 5

como sendo o Fator de Utilizagdo em Estado Normal.

Observe que uma microrrede com um f, proximo de O (zero) é de grande interesse,
pois indica uma maior capacidade de a microrrede exportar energia, assim como pode indicar
uma maior capacidade de se recuperar de situacdes de falha sem sofrer grandes perdas de
atendimento de cargas. Por outro lado, uma microrrede com um f, mais préximo de 1 (um) é

indesejavel, pois embora a rede seja auto-suficiente em situacdo normal, qualquer falha pode
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implicar em uma necessidade iminente de importacdo de energia e/ou perda de atendimento
de carga.

Agora, seja

M
Ce= I(k) Equacéo 6

k=0
a Carga Atendida apo6s Reconfiguracdo, onde M’>0 é o numero de cargas em uma microrrede

que estdo sendo efetivamente atendidas apos a reconfiguracéo.

Define-se
CR ~
fr=—" Equacio 7
Ci
como sendo o Fator de Utilizacdo ap6s Reconfiguracdo, onde 0<fr<1

Observe, neste caso, que uma analise isolada de fz pode levar a conclusbes
precipitadas sobre a eficiéncia de uma nova configuracdo. Por exemplo, em um primeiro
instante, um fg proximo de 0 (zero) pode sugerir uma capacidade de a microrrede exportar
energia, ou de se recuperar de novas situacbes de falha que, por ventura, possam vir a
acontecer, sem sofrer grandes perdas de atendimento de cargas. Entretanto, se a microrrede

apresenta um f, << f_ 0 que se conclui de fato é que, apos a reconfiguragéo, deixou-se de

atender a cargas que normalmente seriam atendidas, o que levou a uma falsa folga na

capacidade de geracdo. Com base nesta interdependéncia observada, define-se

fr -
lea = T Equacéo 8
Substituindo as Equacdes 5 e 7 em 8 temos que
CR ~
lea = R Equagdo 9

obtém-se o Indice de Carga Atendida, onde 0< I, <1.

Observe primeiramente que Ica independe da Capacidade Instalada (C;). Observe
também que 1., =0 se e somente se C,=Cr=0, ou C,#0 e Cg=0. O primeiro caso indica a
existéncia de uma microrrede normalmente sem carga pendurada, isto é, apenas com geragao.
No segundo caso, C, =0 indica que nenhuma carga da microrrede estd sendo atendida pela
configuracdo pos-falha, o que implica em uma péssima solucdo para o problema. De fato,
quanto mais proximo o Ica estiver de O (zero), pior € a consequéncia ocasionada por uma

falha. Em contrapartida, quanto mais proximo o Ica estiver de 1 (um), menor é tal
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consequéncia. Logo, um 1., =1 implica em dizer que, mesmo diante de uma eventual falha

ou manobra de manutencdo da rede, nenhuma carga que estava sendo atendida antes do
evento deixou de ser atendida ap06s tal evento.

Dessa forma, pode-se usar o 1., para comparar as diversas solugdes encontradas, de
modo que, aquela cujo 1., mais se aproxima de 1 (um) sera a mais eficiente. Obviamente que

as solucdes deverdo considerar critérios idénticos, no caso, prioridade das cargas e poténcia
demandada.

Por fim, quando se considera uma rede inteligente, 0 que se observa é um conjunto de

ReZ" microrredes comunicando entre si, sendo que cada microrrede apresenta um

desempenho individual o qual pode ser aferido pelo indice da Equacdo 9. Logo, define-se

R
_ Z loa) Equacédo 10

como sendo o indice de Carga Atendida Médio, onde 0< I,,, <1. Observe que 0 |cm possui

as mesmas caracteristica que o I.,, porémo I.,, permite aferir o desempenho global da rede
inteligente formada por R microrredes.

Dessa forma, é possivel mensurar o desempenho da reconfiguracdo tanto no ambito

local de uma microrrede (Ica) quanto o desempenho global em uma rede inteligente (Icam).

3.6 Conclusao

Neste capitulo, focou-se no desenvolvimento de uma metodologia para reconfiguracéo
de redes inteligentes. Tal metodologia inicia-se por representar toda e qualquer rede elétrica
através de grafos. O conceito de zona de protecdo é aplicado, de forma a permitir o controle
do fluxo de poténcia da rede elétrica. A metodologia de reconfiguracdo depende ainda de um
mecanismo de tomada de decisdo baseado em inteligéncia computacional. Tal mecanismo é
acionado toda vez que ha desequilibrio negativo no fluxo de poténcia, ou seja, a demanda €
maior do que a oferta de energia. Neste caso, o sistema deve decidir por uma configuracdo
que atenda as cargas mais prioritarias, desligando as de menor prioridade em altimo caso. A
metodologia conta ainda com indices de desempenho, que permitem avaliar de forma
quantitativa e bem objetiva o qudo foi afetado o sistema apds uma reconfiguracdo. Veremos
no Capitulo seguinte que a metodologia pode sim ser de grande valia no desenvolvimento e

posterior implementacdo de sistemas elétricos baseados em redes inteligentes.
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Capitulo 4: Apresentacdo de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos resultados obtidos através da metodologia
proposta (uma apresentacdo completa de todos os cenarios simulados ¢ mostrada no Apéndice
D). Na Secdo 4.1 sdo listados os resultados referentes a aplicacdo da metodologia aos casos do
SPS de 8 barras, e do CERTS modificado. Tais microrredes foram usadas como casos de estudo
em (Padamati, et al., 2007) e em (Shariatzadeh, et al., 2011), respectivamente. A seguir, é
proposta uma arquitetura minima de rede inteligente, onde é feita a integracdo de duas
microrredes semelhantes ao caso SPS e CERTS, ambas com conex&o ao SEP através de PCC.
Dessa forma, as microrredes passam a ter, em caso de falha, a op¢éo de se ajudarem antes de
recorrer ao critério de desligamento de cargas e/ou a utilizacdo da energia fornecida pelo SEP.
Os resultados de cada caso sdo ilustrados através de grafos no Apéndice D, 0s quais mostram a
topologia durante a falha e apds a reconfiguracdo, permitindo uma andlise qualitativa dos
resultados. A Seccdo 4.2 apresenta uma conclusao dos resultados obtidos, incluindo o impacto da
utilizacdo de baterias, e da reconfiguracdo e cooperagéo entre as microrredes que compdem uma

rede inteligente.

4.1 Estudos de Caso

4.1.1 Caso SPS de 8 Barras

A metodologia de reconfiguracdo descrita na Secdo 3.3 foi aplicada ao caso SPS estudado
por Padamati, ET AL (2007). A Figura 16 apresenta o diagrama unifilar e a Figura 17 o grafo
correspondente para a representacdo do SPS. A Tabela 10 tem a caracterizacdo do caso através
de indicadores definidos na secdo 3.4. A Tabela 11 resume os resultados em oito cenarios com 0s
respectivos indicadores de desempenho, incluindo quais cargas foram rejeitadas e a razdo de
cada rejeicdo. Cada cenario possui falhas ocorridas nos mesmos locais estudados por Padamati, a
fim de reproduzir seu experimento com a metodologia proposta no capitulo 3.

Tabela 10 — Caso SPS de 8 barras: Caracteristicas basicas.

CARACTERISTICAS DA MICRORREDE
Descricao Ci[MW] Cn[MW] fn
Caso "8 bars ship board power system"
(Padamati, et al., 2007). 80 48 0.6
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Figura 17 - Caso SPS de 8 barras: Grafo da Microrrede em Estado Normal.

Entre os cenarios simulados destaca-se o cendrio 6, 0 qual apresentou baixo desempenho
apos a reconfiguracdo, isto €, Ica proximo de zero. Nesse cenario as falhas ocorreram nos
barramentos Busl e Bus5. Apds isolamento das falhas, tanto os barramento Bus2 como Bus6
apresentaram um balanco de poténcia negativo, resultando na formagdo de dois agrupamentos
isolados de cargas. Sendo assim, o sistema de reconfiguragdo atuou separadamente em cada
agrupamento e as cargas Load2 e Load5 também foram rejeitadas, mesmo tendo alta prioridade,

visto que ndo havia poténcia de geracdo suficiente para suporta-las.
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Tabela 11 - Caso SPS de 8 barras: Resumo das reconfiguracdes realizadas

RESUMO DAS RECONFIGURACOES REALIZADAS

Cenario| Barramento(s) Cargas Razio da Desconexdo Cr f |
NP em Falha Desconectadas [MW] R A
Loadl Isolamento de falha
1 Busl Rejeicdo de carga definida pelo 44 | 0,551 0,92
Load4 ) . -
sistema de reconfiguracdo
2 Bus3 Load3 Isolamento de falha 46 | 0,58 | 0,96
Rejeicdo de carga definida pelo
Loadl ) . -
3 Bus5 sistema de reconfiguracéo 44 | 0,55/ 0,92
Load4 Isolamento de falha
4 Bus7 Load6 Isolamento de falha 46 | 0,58 | 0,96
Loadl Isolamento de falha
5 Busl e Bus3 Loadz | Releicao de cargadefinidapelol | o401 (¢,
sistema de reconfiguracéo
Load3 Isolamento de falha
Loadl Isolamento de falha
oz | e
6 Busl e Bus5 gurag 4 | 005|008
Load4 Isolamento de falha
Loads Rejt?lgao de carga de.flnldaNpelo
sistema de reconfiguracdo
Load3 Isolamento de falha
7 Bus3 e Bus7 44 | 0,55]| 0,92
Load6 Isolamento de falha
Load4 Isolamento de falha
8 Bus5 e Bus7 Loads | Releicdo de carga definidapelo) ,, | 3| g 59
sistema de reconfiguracao
Load6 Isolamento de falha

4.1.2 Caso Microrrede CERTS Modificada

A metodologia de reconfiguracdo descrita na Secdo 3.3 também foi aplicada ao caso
CERTS modificado estudado por Shariatzadeh, ET AL (2011). A Figura 18 ilustra o diagrama
unifilar e a Figura 19 o grafo correspondente. A Tabela 12 apresenta a caracterizagdo do caso

através de indicadores definidos na secdo 3.5. A Tabela 13 resume os resultados em trés
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cenarios, com 0s respectivos indicadores de desempenho, incluindo quais cargas foram rejeitadas
e a razdo de cada rejeicdo. Cada cenério possui falhas ocorridas nos mesmos locais estudados por
Shariatzadeh, ET AL (2011), a fim de reproduzir seu experimento com a metodologia proposta

noCapitulo 3.

Tabela 12 — Caso CERTS Modificado: Caracteristicas basicas.

CARACTERISTICAS DA MICRORREDE
Descricao Ci[MW] Cn[MW] fn
Microrrede do CERTS modificada

(Shariatzadeh, et al., 2011) 390,84 360 0,92
Load 1
100 kW
Bus 3 B6 Bus 4 Bus 5 B8 G3
G2 B4 B5 B7 60 kW
60 kW
Bus 1
G1 B1
60,84 kW i
G4
60 kW

Figura 18 - Caso CERTS Modificado: Diagrama Unifilar da Microrrede
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Figura 19 - Caso CERTS Modificado: Grafo da Microrrede em Estado Normal

Observe na Tabela 13 que o cenario 2 € 0 que apresenta o pior desempenho apds a
reconfiguracdo, isto €, baixo lca.. Nesse cenério, as falhas ocorrem simultaneamente nos
barramentos Busl e Bus7. Para isolamento da falha em Busl, o sistema de protecdo desconecta o
gerador G1. A auséncia da poténcia de geracdo de G1 é compensada quando o sistema de
reconfiguragdo rejeita a carga Load4. O isolamento da falha ocorrida em Bus7 resulta na
desconexao da carga Load5 e do gerador G5, o qual possui a maior capacidade na microrrede.

Além da carga Load5, Shariatzadeh, ET AL. (2011) relata que somente as cargas Load3 e
Load4 devem ser desconectadas na etapa de rejeicdo de cargas. No entanto, essa reconfiguragéo
encontrada em (Shariatzadeh, et al., 2011) acarreta em balanco de poténcia negativo, visto que a
poténcia de geracdo (G2, G3 e G4) é de somente 180kW e a demanda (somatorio de Loadl,
Load2, Load6 e Load7) é de 220kW. Por outro lado, usando a metodologia aqui definida,
percebeu-se que além da desconexdo da carga Load5 para isolamento da falha, as cargas Load3,

Load4, Load6 e Load7 também devem ser desconectadas.
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Tabela 13 - Caso CERTS Modificado: Resumo das reconfiguragdes realizadas

RESUMO DAS RECONFIGURACOES REALIZADAS

Cenario | Barramento(s) Cargas Razzo da Desconexdo Cr f I
N° em Falha | Desconectadas [kw] | R | A
1 Busl Load4 Rejeu;_ao de carga def|n|da~ 300 | 0,77 { 0,83

pelo sistema de reconfiguragéo
Load3 Rejeicdo de carga definida
pelo sistema de reconfiguragéo
L oadd Rejeicdo de carga definida
pelo sistema de reconfiguragéo
2 Busl e Bus7 Load5 Isolamento de falha 160 (0,41 | 0,44
Load6 Rejeicdo de carga definida
pelo sistema de reconfiguragéo
Load? Rejeicédo de carga definida
pelo sistema de reconfiguragéo
Load2 Isolamento de falha
3 Busl e Bus5 — — 240 | 0,61 | 0,67
Rejeicdo de carga definida
Load4
pelo sistema de reconfiguracéo

4.1.3 Rede Inteligente com Duas Microrredes
Com as microrredes SPS de 8 Barras e CERTS foi possivel mostrar nas se¢es passadas

gue a metodologia de reconfiguracdo proposta permite que cada microrrede gerencie seus
problemas internamente. Entretanto, a solucdo se limitou em ndo atender a cargas que em uma
situacdo normal de funcionamento seriam atendidas. Foram registrados baixos niveis de
desempenho no cenério 6 do caso SPS (Ica = 0,08) e no cenario 2 do CERTS modificado (lca =
0,44). Logo, propde-se neste trabalho uma rede constituida de microrredes que, além de se auto-
gerenciar internamento, interajam-se, a fim de maximizar o percentual de cargas atendidas em
situacOes de contigencias.

A rede inteligente aqui proposta € formada por duas microrredes (“Microrrede a” e
“Microrrede b”) baseadas, respectivamente, na SPS de 8 barras ¢ na CERTS modificada. O
diagrama unifilar e o grafo dessa rede inteligente estdo ilustrados na Figura 20 e Figura 21. Para
tornar tais microrredes compativeis, foi realizado um escalamento nas poténcias dos geradores e
das cargas da microrrede SPS. Além disso, criou-se um ponto de interconexdo entre as
microrredes atraves da chave TIE. Criaram-se também pontos de conexdo entre cada microrrede
e 0 SEP (barramentos PCC_a e PCC_b).
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Bat3
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SEP B1

 w—
Bus 4a

Load 2b
60 kW

B20b
Load 6b Bus 9b

10b
30 kW Bus

Figura 20 - Diagrama Unifilar referente ao caso Rede Inteligente com Duas Microrredes em
estado normal.
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Figura 21 - Grafo referente ao caso Rede Inteligente com Duas Microrredes em estado normal.

Durante a investigacdo de uma rede inteligente com desempenho satisfatorio, foram
estudados alguns cenarios listados na Tabela 14, com os respectivos indicadores de desempenho
(Ica), incluindo quais cargas foram rejeitadas e a razdo de cada rejeicdo. Outros cenarios

relevantes também foram posteriormente simulados e os respectivos resultados estéo listados no

Apéndice D.
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Tabela 14 — Investigacdo por uma rede inteligente com desempenho satisfatério.

Reconfiguracéo I
- . e Cooperacao Cargas Razéo da oA
Cenario| Falhas |Baterias ~ lcam
entre Desconectadas Desconexao a b
microrredes
1 - Nao Nao - - 1 1 1
Loadla Isolamento de falha
Load2a Desequilibrio entre
demanda e oferta de
Load2b poténcia e
2 Né&o N&o consequente rejeicdo| 0,54 | 0,44 0,49
Load3b de carga definida
pelo sistema de
Load4b reconfiguracao
Load5b Isolamento de falha
Load5b Isolamento de falha
Loadla Isolamento de falha
Load3b
PCC a Desequilibrio entre
3 - N&o Sim Load4b demanda e oferta de | 0,50 | 0,53 0,515
PCC b poténcia e
- Load6b consequente rejeicao
Bus7b de carga definida
Load4a pelo sistema de
reconfiguracao
Load5a
Loadla Isolamento de falha
Desequilibrio entre
demanda e oferta de
poténcia e
4 Sim Nao Load2b consequente rejeicdo| 0,96 | 0,78 0,89
de carga definida
pelo sistema de
reconfiguracao
Load5b Isolamento de falha
Load5b Isolamento de falha
5 Sim Sim 0,96 | 0,94 0,95
Loadla Isolamento de falha
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No Cenério 1, cada microrrede possui interligacdo propria com o SEP. No entanto, ainda
nédo dispdem de baterias, nem cooperacdo entre as microrredes e nem mesmo do mecanismo de
reconfiguracdo. Na auséncia de falhas, a poténcia fornecida pelo SEP se soma a capacidade total
das microfontes internas a rede. Dessa forma, o Ica €& maximo, pois todas as cargas sao
atendidas.

No Cenério 2 é simulada a ocorréncia de falhas na rede inteligente do cenério anterior.
Essas falhas s@o simultaneas e localizadas nos barramentos PCC_a, PCC_b e Bus7b (Figura 22).
As duas primeiras fazem com que a rede inteligente fique totalmente isolada do SEP (em
ilhamento), o que implica dizer que ela passa a depender de recursos proprios de geracdo. No
entanto, a terceira falha faz com que a rede inteligente perca seu principal gerador (o gerador de
150kW), levando o sistema a uma situacdo critica, conforme indicado pelo Icawm -

O Cenério 3 é uma primeira tentativa de se melhorar o desempenho da rede inteligente
com as falhas que caracterizaram o Cenério 2. Tal tentativa consiste em se promover a
cooperacao entre as microrredes atraves da aplicacdo de uma metodologia de reconfiguracdo. Tal
cooperacdo foi proporcionada pela interligacdo entre as duas microrredes atraves do disjuntor
TIE. De fato, o sistema de reconfiguracdo conectou as duas microrredes fechando as chaves
entre Bus4b e Bus4a, e entre Bus4a e Busba. Essa interconexdo (representada pelas arestas em
negrito) criou um caminho entre a microfonte G3a (da “microrrede a”) até as cargas Load2b e
Loadlb (ambas da “Microrrede b”), 0 que se traduziu em uma melhora no desempenho da rede
inteligente em comparagdo com o cenario anterior, isto é, 0 Icam aumentou de 0,49 para 0,515.

Um quarto cenario foi simulado (Cenario 4), conforme mostrado na Tabela 14. Neste, em
vez da cooperacdo entre microrredes, adicionaram-se trés baterias em pontos estratégicos, a
saber: duas baterias na “Microrrede a”, conectadas aos barramentos Bus6a e Bus2a, 0s quais nao
possuem microfonte diretamente conectada; e uma na “Microrrede b”, conectada ao Buséb, que
também ndo possui nenhum gerador diretamente conectado e, além disso, atende a diversas
partes da microrrede, mediante o fechamento dos disjuntores (normalmente abertos) B10b e
B14b. Para simplificar as analises a serem feitas neste trabalho, considerou-se que as baterias
estavam plenamente carregadas no momento em que ocorreram as falhas. Considerou-se ainda
que elas sdo capazes de manter suas cargas durante o periodo em que sdo demandadas. Nesse
cenario, conforme pode ser visto na Tabela 14, o lIcam da rede inteligente aumentou

consideravelmente com relacdo ao cenario anterior.Entretanto, esta € uma solucdo demasiada
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cara’, justificando-se apenas em situacBes onde se requer minimizar a chance de uma
determinada carga de grande importancia (alta prioridade) ndo ser atendida.

No Cenario 5 foram utilizados tanto cooperacdo através de reconfiguracdo quanto o
conjunto de baterias do cenario anterior. Nesse cenario 0 Icam subiu para 0,95, indicando que a

maioria das cargas manteve seu atendimento pre-falha e, portanto, as consequéncias das falhas
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Figura 22 - Cenério 5: rede em estado de emergéncia apos falha nos barramentos PCC_b, Bus7b
e PCC_a

70 custo de baterias é superior a R$ 300/ kWh (Soares, et al., 2010).



Capitulo 4: Resultados 77

i - \S4a)
e u(PECRD) A (Busta ) BueTa ]
| — S~
| T
| ,,\ % | =
| Busza 5 \Loadze/ (Busta) 3
[ — _ .
S N VA J (63) »
|
- | - — - _
: I .
|
|
|
|
| .............................................
| — e
| /"- = I —— e ——
i (Bus3b b ———"Busab ——( Bussb )
| | -__l__--- ff__,,-"'“""-u.,__\_\_%_h "
| : | [ : Load2b
| j R L oy -
/a1 Loadlb/ - - VSR
! : (G2b) | “-oadlb, Busﬁb\—\_/ (G3b)
| : NG, \ ’—\'”"'-m-‘ / Load3b >
| : 11
| : X Il J— =
I : . /Bat1/ . (:%_Busab;) 2
N S e
: [ g &
: \ | : o
¥

|
T / ——
e e
: l — - \x_l_,lﬁ _-/I
(Gab) I A (G50)
|G4b) PN (G5b)
N T o N
\Loadéb, \Load?l:;f Loab5b
Y Y

Figura 23 - Cenério 5: rede em estado de reconfiguracéo apds falha nos barramentos PCC_b,
Bus7b e PCC _a.

4.2 Concluséao dos Resultados
Na auséncia de falhas, a poténcia fornecida pelo SEP através de PCC se soma a

capacidade total das microfontes internas, atendendo normalmente as cargas. No entanto, se
ocorre ilhamento e/ou falha(s) interna(s) a microrrede, e a mesma ainda nédo dispde de baterias,
cooperacdo e nem mesmo reconfiguracdo, a rede pode ser levada a uma situagdo critica com

baixos desempenhos locais (Ica) e globais (Icam) de reconfiguragdo. Promover a cooperagao
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entre microrredes interligadas pode melhorar o desempenho global de reconfiguracdo, com a
consequente melhoria no Icam. Observa-se, por outro lado, que a utilizacdo de baterias em uma
microrrede pode melhorar seu desempenho local da reconfiguracdo (lca), tendo como
contrapartida o relativo alto custo financeiro das baterias. E, finalmente, conclui-se que a
aplicacdo da metodologia de reconfiguracdo (que inclui cooperacdo), associada & utilizagéo de
baterias, contribui para manutencdo do estado pré-falha da microrrede, favorecendo tanto

melhorias locais como globais (Ica € lcam).
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Capitulo 5: Conclusoes

5.1 Consideracoes Finais
As redes inteligentes podem operar com diferentes topologias de interconexdo

(configuracdes) entre seus componentes, 0 que contribui para uma maior continuidade de
suprimento as cargas. Os sistemas de protecdo de redes inteligentes sdo projetados para
detectar e desconectar componentes adjacentes a quaisquer nos da rede que estejam em falha,
a fim de evitar que o problema se propague. Tais sistemas utilizam estratégia de protecdo de
sistemas elétricos em zonas, e seus componentes atuam de forma cooperativa e autbnoma. No
entanto, visto que as microrredes (as quais compdem as redes inteligentes) possuem uma
capacidade limitada de geracdo de energia elétrica, isolar simplesmente 0s equipamentos em
falha, em geral, ndo € suficiente para reestabelecer o balango de poténcia quando ocorrem
falhas mais severas. Logo, a resolucdo do chamado problema de reconfiguracdo apresenta
caminhos alternativos, a fim de estabelecer conexdes entre as cargas que ndo pertengcam a
regido em falha e as fontes que permanecem disponiveis e conectadas a rede de energia.

Além das situacdes de falha, as solucdes de reconfiguracdo de redes inteligentes sao
particularmente Uteis e fundamentais para tratar o problema de intermiténcia, caracteristico de
geradores baseados em fontes renovaveis, tais como, por exemplo, geradores eolicos e painéis
fotovoltaicos.

O presente trabalho focou no estudo de uma metodologia de reconfiguracdo, com o
intuito de manter o balango de poténcia de porc¢des de uma rede inteligente néo atingidas por
falhas e minimizar a rejeicdo de cargas, principalmente as de maior prioridade e de maior
poténcia.

A principal realizacdo dessa dissertacdo foi a apresentacdo de uma metodologia para
reconfiguracao de redes inteligentes de energia elétrica que inclui:

e Representacdo das redes de energia elétrica com grafos;

e Divisdo interna das microrredes que compfem a rede inteligente em zonas de
protecao;

e Manutencgéo de balanco entre capacidade de geracdo e demanda das cargas (balanco de
poténcia);

e Algoritmo de reconfiguracdo com suporte de inteligéncia computacional na etapa de

rejeicao de carga;
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e Formalizacdo de indicadores de desempenho de reconfiguracdo, a fim de permitir a
comparacdo de diferentes cenarios e as solucdes advindas da aplicacdo de distintas
metodologias de reconfiguragdo que venham a ser propostas no futuro.

Podem-se ainda citar as seguintes realizages:

e Proposta de um conjunto de estados da topologia de uma rede inteligente, os quais
ocorrem durante a execucdo da metologia de reconfiguracgéo;

e Apresentacdo de requisitos basicos de sistema de protecdo para redes inteligentes;

e Aplicacdo de busca em largura (BFS) para encontrar possiveis caminhos com balanco
de poténcia entre microfontes e demanda de cargas quando ocorre situacdo de

contingéncia;

A metodologia de reconfiguracdo de redes inteligentes foi aplicada a trés casos de
estudo. Os resultados obtidos foram caracterizados de forma qualitativa através de grafos, e de
forma quantitativa através dos indicadores de desempenho formalizados na presente
disssertacdo. Dessa forma, para reproducdo de experimentos e caracterizacdo, foram
estudados os seguintes casos:

e SPS de 8 barras (Padamati, et al., 2007);
e CERTS modificado (Shariatzadeh, et al., 2011).

O terceiro caso estudado foi uma rede inteligente proposta pelo presente trabalho
contendo duas microrredes, semelhantes as supracitadas SPS e CERTS, incluindo também as
respectivas conexfes com um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e dispositivos de
armazenamento de energia (baterias). As duas microrredes dessa rede inteligente trabalham

em cooperacéo e, dessa forma, podem mitigar impactos de contingéncias.

Nos estudos de caso, as seguintes informacbes foram registradas para diversos

cenarios de contigéncia:

e Barramento(s) em falha;

e Cargas desconectadas (rejeitadas) para manter o balango de poténcia;

e Razdo de desconexdo de cada carga. Nesse item, duas possiveis razdes foram
consideradas: isolamento de falha e rejeicdo de carga definida pelo sistema de
reconfiguracao;

e Grafos para caracterizagdo qualitativa dos resultados de reconfiguracao;

e Indicadores de desempenho para caracterizacdo quantitativa dos resultados de

reconfiguracao.
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A partir das informac@es registradas foi possivel observar o que pode ocorrer com a
rede inteligente quando se encontra em alguns dos seus possiveis estados: Estado Normal,

Estado de Emergéncia e Estado de Reconfiguracéo.

Quando a rede inteligente opera em Estado Normal, de fato se encontra livre de
contingéncias do tipo falhas, manutencdo planejada ou desequilibrio. Nesse estado, a poténcia
fornecida pelo SEP através de PCC se soma a capacidade total das microfontes internas

atendendo normalmente as cargas.

Quando a rede inteligente encontra-se em Estado de Emergéncia, contingéncias
ocorridas podem resultar em ilhamento e/ou falha(s) interna(s) em microrredes que compdem

a rede inteligente.

Quando a rede inteligente esta em Estado de Reconfiguracdo, o impacto das
contingéncias sobre a continuidade de fornecimento depende dos recursos que a rede
inteligente possui. Quando a mesma ainda nao dispde de baterias, cooperacdo e nem mesmo
reconfiguracao, a rede pode ser levada a uma situacdo critica com baixos desempenhos locais
(Ica) e globais (Icam) de reconfiguracdo. Promover a cooperacdo entre microrredes
interligadas pode melhorar o desempenho global de reconfiguracdo, com consequente
melhoria no Icam. Observa-se, por outro lado, que a utilizagdo de baterias em uma microrrede
pode melhorar seu desempenho local de reconfiguracdo (Ica), tendo como contrapartida o
relativo alto custo financeiro das baterias. E, finalmente, conclui-se que a aplicacdo da
metodologia de reconfiguracdo (que inclui cooperacdo), associada a utilizacdo de baterias,
contribui para a manutencdo do estado pré-falha da microrrede, favorecendo tanto melhorias
locais como globais (Ica € Icaw). Portanto, a anélise dos resultados revelou que a metodologia
aplicada funciona de forma satisfatdria para os casos estudados, sendo uma boa alternativa

para usar a energia produzida por redes inteligentes de forma eficiente.

5.2 Trabalhos futuros

O presente trabalho foca na condi¢do de operacdo estavel (em regime permanente),
isto é, ap0Os o transitorio entre os possiveis modos de operacdo da rede inteligente. Dessa
forma, considerou-se que as baterias estavam plenamente carregadas no momento em que
ocorreram as falhas, e que elas sdo capazes de manter suas cargas durante o periodo em que
sdo demandadas. A intermiténcia das fontes renovaveis que compdem cada microrrede
também foi igualmente abstraida. Dessa forma, entre 0s possiveis tdpicos para trabalhos

futuros, inclui-se a analise do desempenho da reconfiguracdo em funcéo dos transitorios do
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sistema como, por exemplo, carga/descarga das baterias e intermiténcia caracteristica das

fontes renovaveis.

Além disso, a funcdo de avaliacdo (Equacdo 2) da etapa de rejeicdo de carga do
algoritmo de reconfiguracdo possui dois fatores de ponderagdo, um relacionado a magnitude
de poténcia das carga (Wy) e outro relacionado a prioridade das cargas (Wp). No presente
trabalho, tais fatores foram considerados iguais a 0,5, dando igual peso as duas caracteristicas.
Entretanto, acreditamos que, dependendo do cenario de reconfiguracdo, a caracteristica de
poténcia de carga pode ser mais importante do que a caracteristica de prioridade da carga e
vice-versa. Logo, os fatores de ponderacao podem ser ajustados de forma automaética, a fim de

“otimizar” solucgdo de reconfiguragao.

O conceito de redes inteligentes simplifica a interacdo entre fontes de energia e
consumidores, de forma semelhante ao que ja ocorre na internet (Rey, 2011). Dessa forma,
cada consumidor de energia se torna um potencial fornecedor de energia elétrica e, tanto
fontes como cargas podem ser conectadas/desconectadas a qualquer instante (plug-and-play)
na rede elétrica. Dessa forma, em uma rede inteligente, o somatério das cargas instaladas pode
naturalmente ser maior que a geracdo instalada, pois as cargas ndo ficam necessariamente
todas conectadas o tempo todo. Nesse caso, a eventual conexdo de uma nova carga pode
causar o desequilibrio entre capacidade de geracdo e a poténcia nas cargas (balango de
poténcia), de modo a requerer uma reconfiguracdo da rede inteligente. Essa nova carga com
intencdo de obter conexdo com rede inteligente, deveria ter a possibilidade de informar por
comunicacdo digital a sua poténcia e prioridade para 0 EMS da rede, a fim de receber
autorizacdo para conexdo. Caso essa autorizacdo seja concedida, em razdo do nivel de
poténcia e prioridade da carga, uma reconfiguracdo da rede pode ser necessaria, com eventual
mudanca de topologia e desligamento de outras cargas menos prioritarias. Portanto, outro
item para futuros trabalhos seria incluir o evento “desequilibrio no balango de poténcia” entre

as situacdes que podem desencadear o processo de reconfiguracdo da rede inteligente.
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APENDICE A - Conceitos basicos de Teoria de Grafos:

e Introducéo a Teoria de Grafos
e Representacdo de Grafos
e Métodos de Busca em Grafos

e Digrafos

Introducéo a Teoria de Grafos
Diversos problemas sdo formulados em termos de objetos e suas interconexdes. Os

circuitos elétricos sdo um exemplo 6bvio, visto que seus elementos (capacitores, resistores,
indutores, entre outros) estdo fisicamente conectados entre si. Tais circuitos podem ser
representados e processados computacionalmente a fim de responder perguntas simples como,
por exemplo, “Os elementos do circuito estdo todos interconectados?”’; ou ainda perguntas
mais complexas como “Se esse circuito for construido, funcionara?”’. A resposta para a
primeira pergunta depende apenas das propriedades das interconexdes (condutores elétricos),
no entanto a resposta para a segunda pergunta depende de informacdes detalhadas tanto sobre
as interconexfes quanto dos objetos que elas conectam. Essas situacfes podem ser

adequadamente representadas através de grafos.

(a) (b)

Figura 24 - Duas representacGes do mesmo grafo.

Um grafo é um conjunto de vértices e arestas (Sedgewick, 1990). Vértices sao objetos

simples os quais podem possuir nomes e propriedades. Uma aresta (edge) é a conexao entre
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dois vértices. Pode-se desenhar um grafo marcando, por exemplo, pontos como vértices e
tragando linhas para interconectar os vértices, no entanto deve-se considerar que grafos sdo
definidos independentes de sua representacdo. Por exemplo, os dois desenhos da Figura 24
representam o mesmo grafo. Pode-se definir o grafo da Figura 24 afirmando que ele consiste
do conjunto de vértices ABCDEFGH IJK L M e do conjunto de arestas entre os vértices
AG AB AC LM JM JL JK ED FD HI FE AF GE.

Um caminho (path) entre dois vértices quaisquer x e y é uma lista de vértices no qual
sucessivos vertices sdo conectados por arestas do grafo. Por exemplo, BAFEG é um caminho
de B a G na Figura 24.

Representacao de Grafos
Para processar grafos computacionalmente o primeiro passo € mapear 0os homes (id)

dos Vvértices a um inteiro entre 1 e V, onde V é a quantidade total de vértices no grafo. A
principal utilidade desse mapeamento é o acesso rapido (indexado) a informacdo de cada
vértice. Uma forma direta de representacdo do grafo é a chamada matriz de adjacéncia (ou
matriz de conectividade). Trata-se uma matriz quadrada (dimensdo V) e com valores
booleanos. Se o elemento da linha x e coluna y for igual a 1 (true) entdo h4 uma aresta que
estabelece conexdo entre os vértices x e y e, em grafos direcionados, o sentido dessa conexdo
seria de x para y. Ainda para grafos direcionados, se o elemento da linha y e coluna x for igual
a 1, entdo existe aresta que realiza conexdo no sentido de y para x. A matriz de adjacéncias
para o grafo da Figura 24 esta na Figura 25.

SrxXe—IOTMmMOUO®>
OO0 O0OO0OORRFRPROORRFRERD
cNeoNoNoloNoloRoNoNoNal WSy
O0OO0OO0O0ODO0ODO0ODOO0OORrRrROR(D
O0O0OO0O0OO0ORrRRROOOU
OO0OO0OO0O0OORRRLPREFRLROOOM
OO0O0OO0OO0O0OORRPRRFROORT
OO0 O0OO0OO0ORrRrROFrROOORFR(®D
OO0 O0ORrRrRPRPROOOODOOOI
OCOO0ORFRPROO0ODO0ODO0OO0OOO —
PRPPRPO0OO0OO0OO0DO0OO0OO0OO0OU
OCORPRPRPOOO0ODODOO0OOOONX
PRPORPROOODOOOOOOT™
RPRrORrROODODOOOo0oooLl

0 1
Figura 25 - Representacdo de uma matriz de adjacéncias

A representacdo na forma de matriz de adjacéncias tem desempenho satisfatorio
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somente para grafos densos, ou seja, com a maioria dos elementos da matriz com valor l6gico
1. A matriz de adjacéncias requer V2 bits para armazenamento e V/? passos para inicializa-la.
Se o nameros de vértices (o numero de bits 1’s na matriz) ¢ proporcional a V2, entdo o tempo
de inicializacdo é aceitavel pois sdo também sdo necessario V? passos para ler todas as
arestas. No entanto, se o grafo é esparso (maioria dos elementos da matriz com valor l6gico
zero), a simples inicializagdo da matriz pode se tornar o fator dominante no tempo de
execucdo do algoritmo.

A representacdo na forma de estrutura de adjacéncias é mais adequada para a
representacdo de grafos esparsos (Sedgewick, 2001). Na estrutura de adjacéncias cada veértice
possui uma lista de adjacéncias com todos os vértices conectados ao mesmo. A estrutura de
adjacéncias para o grafo da Figura 24 esta na Figura 26. Nesse tipo de representacdo cada
vértice também € representado duas vezes: uma aresta conectando x e y € representada como
um vértice contendo x na lista de adjacéncias de y e um vértice contendo y na lista de

adjacéncias de x.

A B C D E F G I J K L M

Figura 26 - Uma representacéo em estrutura de adjacéncias.

Normalmente é necessario associar outras informacfes aos vértices e arestas do grafo,
a fim de permitir que o0 mesmo modele objetos mais complexos (Sedgewick, 1990). Podem-se
associar informacgdes adicionais a cada vértice utilizando matrizes ou vetores (arrays)

indexados a partir do indice dos vertices.
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Meétodos de Busca em Grafos
Os algoritmos de busca em grafos permitem que 0s mesmo sejam percorridos, e que

sejam respondidas questdes como, por exemplo, “Qual o menor caminho?” ou “Quais
elementos do grafo estdo conectados?”.

Uma técnica chamada busca em profundidade (Depth-first search - DFS) sempre
escolhe pesquisar em “maior profundidade” no grafo durante a busca. Portanto, a DFS
escolhera sempre o proximo vertice adjacente (filho - children) ainda nédo visitado, até atingir
um vértice cujos filhos ja tenham sido todos visitados anteriormente. Quando isso ocorre, 0
algoritmo retorna ao vértice anterior, e continua a busca a partir do mesmo através de vertices
ainda ndo explorados. Uma forma de representar a operacdo de busca € redesenhar o grafo
conforme indicado na &rvore de busca da Figura 27, o qual se refere ao grafo da Figura 24.
Ao percorrer a arvore em pré-ordem® obtemos a ordem em que os elementos foram
percorridos durante a busca. Para a por¢éo do grafo da Figura 24 com elementos de A até G,

por exemplo, a ordem seria: AFE G D C B.

G D

Figura 27 - Arvore de busca em profundidade.

Outra técnica classica de busca em grafos € a busca em largura (Breadth-First Search -
BFS). Nesse algoritmo primeiramente sdo percorridos todos os filhos de um vértice antes de
proceder percorrendo filhos dos filhos. Quando a BFS € aplicada ao grafo da Figura 24¢
obtida a arvore de busca da Figura 28.

8 o ~ .. . . . . . . . N . PR
Estratégia de exploragdo que visita primeiro o né raiz, depois o filho mais a esquerda e finalmente o mais a
direita.
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Figura 28 - Arvore de busca em largura.

Nesse caso, para a por¢cdo do grafo da Figura 24 com elementos de A até G, a ordem
serit AFEDCBG.

O contraste entre a DFS e a BFS é mais evidente quando € observamos sua aplicacdo a
um grafo maior (Sedgewick, 1990). A Figura 29 mostra a operacao de busca em profundidade
em um grafo nos instante em que a busca ja percorreu 1/3 e 2/3 do total do grafo. A Figura30
também ilustra os estados correspondentes a 1/3 e 2/3 da operagéo, no entanto, nesse caso foi

utilizada busca em largura.

(@) Apds percorrer 1/3 do total do grafo (b) Ap0s percorrer 2/3 do total do grafo
Figura 29 - Busca em profundidade em um grafo maior (Sedgewick, 1990).

Nos diagramas da Figura 29 e Figura30 os vértices e arestas ja percorridos estdo em
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negrito, os vértices ndo visitados estdo em cinza. Tanto nos diagramas da BFS como no da
DFS a busca foi iniciada no Vvértice inferior esquerdo. Observa-se que a busca em
profundidade percorre o grafo atraves de vértices cada vez mais distantes da origem,
retornando para vértices mais proximos da origem da busca somente quando encontra um
veértice sem vizinho que ainda ndo foram visitados. A busca em largura, por sua vez, percorre
primeiramente todos os Vvértices mais proximos para depois procurar em vértices mais

afastados.

(@) Apos percorrer 1/3 do total do grafo (b) Apds percorrer 2/3 do total do grafo
Figura30 - Busca em larguraem um grafomaior(Sedgewick, 1990)

Digrafos

Os grafos mostrados até aqui nessa subsecdo sdo todos do tipo ndo direcionado. Nos
grafos direcionados, também conhecidos como digrafos, as arestas sdo unidirecionais:
considera-se que o par de vértices, que definem uma aresta, estdo em determinada ordem que
especifica a adjacéncia unidirecional. Dessa forma € somente possivel ir do primeiro vértice
para o segundo, e ndo o contrério (Sedgewick, 2001). Muitas aplica¢des (por exemplo, grafos
que representam um sistema de distribuicdo de energia elétrica) sdo naturalmente
representadas por meio de digrafos.

As arestas de digrafos s@o consideradas direcionadas, sendo que seu primeiro vértice é
chamado de fonte (ou source) e o segundo é o destino. Na representacdo do mesmo sao

desenhadas setas tragadas a partir da fonte, apontado para o destino.
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APENDICE B - Fundamentos de Sistemas de Protec&o de
Sistemas Elétricos:

e Protecdo por relé de sobrecorrente
e Protecdo por relé direcional

e Zonas de Protecao

Protecdo por relé de sobrecorrente
Os sistemas de protecdo possuem trés componentes basicos:

1. Transformadores de instrumentacao;

2. Relés;

3. Disjuntores.

A Figura 31 mostra um diagrama esquematico basico de protecao contra sobrecorrente

com: (1) um tipo de transformador de instrumentagéo (o transformador de corrente - TC); (2)
um relé de sobrecorrente (SC); e (3) um disjuntor (DJ) para uma linha monofésica. A funcédo
do TC é reproduzir em seu enrolamento secundario uma corrente I’ que € proporcional a
corrente | de seu enrolamento primario. O TC converte correntes do primario da ordem de

quilo ampéres para correntes no secundario na faixa de 0-5 amperes, por conveniéncia de

medida.
I
[
TN
' —_—
I TC : Contatos do disjuntor
——— o —-A‘v,,-— \ 7
o A

|
I
I
I
I’ I
|
I

: DJ
_ <~_‘ I
. I
- I
SC Bobina de |
I operagao do relé :
S = l

. (
' C Bobina de abertura
Bateria —— Contatos P do disjuntor (trip coil)
Do relé .
iﬂ_

Trip Manual 4‘

Figura 31 - Esquemaético de protecdo contra sobrecorrente
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Existem dois tipos de relés de sobrecorrente, 0s instantaneos e os temporizados (time-
delay). A fungdo dos relés é discriminar entre operacdo normal e condi¢fes de falha do
sistema elétrico (Mason, 1956). O relé SC da Figura 31 possui uma bobina de operacéo, a
qual é conectada ao enrolamento secundario do TC. O relé de sobrecorrente instantaneo
responde a magnitudes de corrente de entrada, conforme mostrado pelas regides de abertura

do disjuntor (trip) e de bloqueio (Figura 32). Quando excede uma corrente especifica de

acionamento, chamada de corrente de pick-up,l,, a bobina de operacdo faz com que os
contatos normalmente abertos do relé fechem “instantaneamente”. Quando os contatos do relé
fecham, a bobina de abertura do disjuntor (tripcoil) é energizada, resultando no trip do
disjuntor. Os relés de sobrecorrente instantaneos tratam transientes com valores de pico
maiores que I, como se fossem falhas e acionam o tripcoildo disjuntor. Para permitir que

transientes de menor impacto sejam desprezados, é necessario adicionar algum atraso.

Im{F }
A

trip

Ip

bloqueio »Re{ I}

Figura 32 - Relés de sobrecorrente instantaneos: Regides de bloqueio e trip-adaptado
de(Glover, et al., 2012).

Relés de sobrecorrente temporizados também respondem a magnitude da corrente de

entrada, no entanto com um atraso intencional para sua atuacdo. Conforme mostrado na
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Figura 33, o atraso depende da magnitude da corrente de entrada do relé. Se I’ é um multiplo
muito grande de I, entdo o relé opera (trip) apds um pequeno intervalo de tempo. Para
multiplos menores da corrente de pick-up, o relé opera ap6s um tempo mais longo. E se 1’<Ip,

o relé permanece em sua posicéao de blogueio (fechado).

iI{F}
A ta1 <tgz <tgs

taq

ta2

Ip tas trip

bloqueio »Re{ "}

Figura 33 - Relés de sobrecorrente temporizado: Regides de bloqueio e trip-adaptado de
(Glover, et al., 2012).

As curvas caracteristicas dos relés temporizados sdo usualmente um grafico do tempo
de operacdo versus corrente de entrada (multiplo da corrente de pick-up). As curvas sdo
assintéticas ao eixo vertical e decrescem com uma poténcia inversa da magnitude para valores
que excedem a corrente de pick-up. Essa caracteristica de tempo inverso pode ser deslocada
para cima e para baixo através de ajustes no relé (tap setting). Apesar das curvas de ajuste na
Figura 34 serem discretas, valores intermediarios podem ser obtidos pela interpolacao entre as
curvas.

Muitos sistemas radiais sdo protegidos por relés de sobrecorrente temporizados
utilizando a coordenagdo das curvas de tempo inverso (Glover, et al., 2012). Atrasos
temporizados podem ser selecionados, de forma que o disjuntor mais proximo a falha abra,

enquanto outros disjuntores a montante, com maior ajuste de atraso, permanecem fechados.
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Isto é, os relés podem ser coordenados para operar em sequéncia, de forma a interromper a

minima quantidade de cargas durante falhas.

| \\ \
\ \ S0 - 60 HERYZ
\
| \ \
05
\\ \\ TIME DIAL SETTING 82
" | \ \ \\\k\ ;Z
& . \ \\ \\\\;\{i\‘\ |
v e - )
2 P VRS \\\\‘\\\\ :
G SR S
\ ; \\E\\:\::\\. §
N sisSH
\:,:;?\~_~~t

1 12 14 16 18 2 3 ¢ 5 6 7 B 90 12 % 16 18 20

MULTIPLES OF TAP VALUE CURRENT

Figura 34 - Curvas caracteristica do relé de sobrecorrente temporizado CO-8 (ABB, 2012).

Lé-se em (Hewitson, et al., 2004) que uma coordenacdo adequada entre os relé é
viavel quando as correntes de falhas tém ordem de grandeza muito maior que as correntes
normais das cargas. Além disso, a coordenagdo entre relés usualmente se limita a um nimero
méaximo de disjuntores em um sistema radial (cinco ou menos), caso contrario, o relé mais
proximo da fonte pode necessitar de um ajuste de atraso excessivo.

O sistema radial com diagrama unifilar da Figura 35 sera utilizado para exemplificar
como funciona a coordenacdo de relés (Glover, et al., 2012). Considere a falha P1 ocorrida a
direita do disjuntor B3. Nessa falha, deseja-se que o disjuntor B3 abra enquanto o disjuntor

B2 e B1 permanecam fechados. Dessa forma, B3 ficard responsavel pela protecdo contra
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qualquer falha que ocorra a sua direita. Caso o disjuntor B3 falhe, B2 deveré abrir apds algum
atraso temporizado, permitindo uma protecéo de reserva (backup protection).

Caso ocorra a falha P2, entre B2 e B3, € necessario que B2 abra, mantendo Bl
fechado. Nessa configuracdo, as cargas L2 e L3 serdo interrompidas. Visto que a falha é mais
proxima da fonte, a corrente de falha sera maior que a da falha P1, considerada no paragrafo
anterior. O disjuntor B2 foi configurado para abrir em menor corrente para 0 mesmo atraso,
portanto abrird mais rapidamente. Além disso, o relé B1 foi configurado para abrir com um
maior atraso que B2.

Em resumo, B2 tem funcdo de protecdo priméria para falhas que ocorram entre B2 e
B3, assim como protecdo de backup para falhas que ocorram a direita de BS3.
Semelhantemente, o disjunto B1 € responsavel pela protecdo priméaria contra falhas que

ocorram entre B1 e B2, assim como sera protecao de backup para falhas a jusante.

B1 B3
Q) 3—1 X %
P2 P1

Figura 35 - Diagrama unifilar de um sistema radial.

O chamado intervalo de coordenacdo é o intervalo de tempo entre a atuacdo da
protecdo primaria e a protecdo de backup. A determinacgdo precisa desse intervalo pode ser
complexa, principalmente devido a erros de TCs e componentes de off-set da corrente de falha
(Mason, 1956). Os tempos tipicos para o intervalo de coordenacdo estdo entre 0,2 e 0,5
segundos na maioria das aplicagdes praticas(Glover, et al., 2012).

Este cenario mostra que a atuacdo temporizada é necessaria em algumas aplicagdes, e
a coordenacdo entre relés deve ser precisamente calibrada. Executar essa coordenacdo de
protecdo temporizada em sistemas elétricos com multiplas fontes em diferentes localizagdes é
uma tarefa ardua (Anderson, 1998). Em nos de uma rede elétrica interconectada (com malhas)
e geracdo distribuida, as correntes de falha podem percorrer mais de um caminho,

apresentando todo um novo conjunto de condic¢des para a coordenagéo de protecdo. Portanto a
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protecdo de microrredes apenas com relés de sobrecorrente ndo é a mais apropriada, devido a
existéncia de malhas e geracéo distribuida.

Protecéo por relé direcional
Relés direcionais sdo projetados para atuar quando as correntes de falha ocorrem em

apenas uma direcdo (Kindermann, 2005). Além disso, viabilizam que os sistemas com
geracdo distribuida (diversas malhas) sejam protegidos, como se tivessem caracteristicas de
redes radiais, viabilizando sua coordenagéo de protecéo.

A titulo de exemplo, considere o relé direcional D da Figura 36, o qual é necessério
para restringir a operacdo apenas as falhas ocorridas a direita do TC. Visto que a impedancia
da linha é predominantemente reativa, uma falha em P1 a direita de TC tera uma corrente de
falha | na direcdo do barramento 1 para o barramento 2. Essa corrente estard atrasada em
quase 90° da tenséo V do barramento. Convenciona-se que a direcdo dessa corrente de falha é
direta. Por outro lado, uma falha em P2, a esquerda do TC, tera uma corrente de falha que esta
adiantada, com relacéo a corrente do barramento, em quase 90°. A direcdo dessa corrente de
falha é chamada de reversa.

O relé direcional tem duas entradas:

e Atensdo de referénciaV =V /0%
e Acorrente | = 1/¢.
As regides de acionamento (trip) e de bloqueio do relé sdo mostradas na Figura 37, e

podem ser descritas por:

-180° < (¢ - 1) <0° : acionar disjuntor (trip);
Qualquer outro angulo: manter o disjuntor Equacédo 11
fechado (bloqueio)

Onde ¢ é o angulo da corrente com relacdo a tensdo e define as fronteiras entra as
regides de bloqueio e trip(Glover, et al., 2012).

Os contatos do relé de sobrecorrente SC e o relé direcional D estdo conectados em
série na Figura 36, de forma que a bobina de abertura do disjuntor é energizada apenas
guando a corrente do secundario do TC:

1. Excede o valor de pick-up;

2. Esté na direcdo direta para acionamento do disjuntor (tripping direction).
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Figura 36- Relé direcional em série com relé de sobrecorrente. Apenas a fase A € mostrada.
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Figura 37 - Relé direcional: Regides de bloqueio e trip no plano complexo - adaptado de
(Glover, et al., 2012).
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Coordenar relés de sobrecorrente quando existem duas ou mais fontes em diferentes
localizacBes de um sistema elétrico, como é o caso das microrredes, € uma tarefa ardua.
Considere o sistema com duas fontes, como o mostrado na Fig. 8. Suponha que ocorra uma
falha em P1. Espera-se que B23 e B32 abram (trip), de forma que as trés cargas nao tenham
seu fornecimento interrompido. Se utilizdssemos relés de sobrecorrente temporizados,
poderiamos configurar B23 para atuar antes que B21. No entanto, considere que ocorra uma
falha em P2. O disjuntor B23 abrira antes do B21 , e a carga L2 sera desconectada.

Quando uma falha pode ser alimentada tanto pela esquerda, como pela direita, relés de
sobrecorrente ndo podem ser coordenados. No entanto relés direcionais podem ser utilizados

para lidar com esse problema.

1 2 3
B1 I B12 B21 I B23 B32 I B3
@ M 3 % i M * . 1 @
P2 P1

% ]
ks
[ ]

Figura 38 - Diagrama unifilar de um sistema com duas fontes.

Zonas de protecao
O conceito de divisdo do sistema elétrico em zonas de protecdo é fundamental para

redes que podem ser reconfiguradas e que possuem geracéo distribuida (Blackburn & Domin,
2006). Quando ocorre uma falha em qualquer lugar de uma zona, o sistema de protegédo deve
atuar para isolar aquela zona do resto do sistema elétrico.
Diferentes zonas de protecédo sao definidas para:
e Geradores;
e Transformadores;
e Barramentos;
e Linhas de transmiss&o e distribuicao;
e Motores.
A Figura 39 é utilizada para ilustrar o conceito de zonas de protecdo. Cada zona é
delimitada por uma linha pontilhada. A Zona 1, por exemplo, contém um gerador e o

disjuntor que o conecta a um transformador. Em alguns casos, uma zona pode conter mais de
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um componente (Mason, 1956). A Zona 3, por exemplo, inclui uma unidade gerador-
transformador e o disjuntor que o conecta a um barramento, e a Zona 10 contém um

transformador e uma linha de distribuicéo.

Zaona 2 Zona 4 3 Zona7 \ N N
il 10 S ok AR s Peee . 4 ot Zona 9
Zona 1/ | _Zona ‘wF * . Zona 8 ‘ ‘
‘ s 3 | |
| ¢ ‘ ‘ ; bl L
OO O O3+ |
| R (R, |
\ i ;
\ i
\ a
‘ Zona 3 ) Zonab | ‘ | Zona 10 : \ |
| ‘: :)._.BE__.D_._ ‘ —t {117 ! bl ¢ 1
| : | 3 | JC |
\ ‘ \ [ | ‘ |

Figura 39 - Zonas de protecdo de um sistema de energia elétrica.

As zonas de protecdo possuem as seguintes caracteristicas (Glover, et al., 2012):

e As zonas se sobrepdem;

e Os disjuntores estdo localizados dentro das regides de sobreposicao;

e Se uma falha ocorre em qualquer lugar dentro de uma zona, todos os disjuntores
situados naquela zona abrem para isolar a falha.

Zonas vizinhas se sobrepBem para evitar a possibilidade de que hajam areas
desprotegidas. Caso ndo houvesse essa sobreposicao, as pequenas areas situadas entre zonas
adjacentes ndo seriam protegidas.

Visto que o isolamento das regides afetadas por falha é realizada por disjuntores, esses
devem ser inseridos entre qualquer equipamento situado em uma zona e cada conexao com o
restante do sistema elétrico. Por essa razdo, os disjuntores identificam os limites de cada zona.
Por exemplo, na Figura 39, a zona 5 esta conectada com as zonas 4 e 7. Portanto um disjuntor
é localizado dentro da regido de intersecgédo entre as zonas 5 e 4, e também entre as zonas 5 e
7.

Caso ocorra uma falha dentro de uma zona, o sistema de protecdo atua abrindo todos
os disjuntores situados dentro daquela zona. Por exemplo, se uma falha ocorre em P1 (Figura
39), na linha de distribuicdo da zona 5, entdo todos os disjuntores da zona 5 devem abrir. Se a
falha ocorre dentro de uma interseccdo entre duas zonas, entdo uma regido maior do sistema

de energia elétrica é atingida, pois duas zonas tém seus disjuntores abertos. Para minimizar
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essa possibilidade, as regites de sobreposicdo entre zonas sdo mantidas tdo pequenas quanto
possivel.

Para realizar a sobreposicdo entre zonas € necessario utilizar dois conjuntos de
transformadores e relés para cada disjuntor. Por exemplo, o disjuntor da regido de
sobreposicdo das zonas 1 e 2 pode ser acionados por qualquer um dos dois TCs, um para a
zona 1 e um para zona 2 (Fig. 10).

P T —— N—
| Zona 1 i \
| | -
| B1 |
| ’l | TC para Zona 1
| TC para Zona 2 |
e, e e e S/

C— c—  —  c—  ——  —  —  —  w—  a—

Figura 40- Sobreposicédo de protecao em torno de um disjuntor.
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APENDICE C - Interface das rotinas computacionais
utilizadas na rejeicao de carga com algoritmo genético:

e Formacdo da populacéo inicial

e Funcéo de avaliacdo de individuos

e Funcéo de selecdo de pais

e Operagéo de recombinacgéo

e Operagdo de mutacao

Formacéo da populacéo inicial

Tabela 15 - Carateristicas e parametros da rotina para geracao de populacéo inicial.

Nome Descricéo
Nome da i . N
B Fcn_initial_population Gera populacdo inicial.
funcéo
function Population
Interface
=Fcn_initial population(CromossomesLength, options)
Numero de genes (varidveis de decisdo) de cada
CromossomesLength o
cromossomo (individuo)
Argumentos
Estrutura de dados que armazena 0s parametros e
de entrada _ _ _
options condicBes de parada para a execucdo do algoritmo
genético.
Argumento ) Populacao inicial (seed) para a execucéo do
] Population ) .
de saida algoritmo genético.

Funcéo de avaliacéo de individuos

Tabela 16 - Carateristicas e parametros da funcao de avaliacao.

Nome

Descricao

Nome da fungédo

Fcn_fitness

Realiza a avaliacdo de cada individuo
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Tabela 17 - Carateristicas e parametros da fungdo de avaliagdo. (continuacéao)

Interface function scores = Fcn fitness (BRK_STATUS, 1lds,gen_cap, Wm, Wp)
Individuo em avaliacdo. Corresponde ao status dos
BRK_STATUS |
disjuntores
Lds Matriz com valores de poténcia e prioridade das cargas.
Argumentos de gen_ cap Vetor com capacidade dos geradores disponiveis
entrada
W Fator de ponderacdo para a selecdo de rejeicdo de
m
cargas com base na magnitude de poténcia ativa.
W Fator de ponderacdo para a selecdo de rejeicdo de
p .
cargas com base na prioridade.
Argumento de o o
) scores Avaliacéo de cada individuo.
saida

Funcao de selecdo de pais

Tabela 18 - Carateristicas e pardmetros da funcéo de selecéo de pais.

Nome

Descricéo

Nome da fungdo

Fcn_selection_sus

Seleciona individuos aptos a gerarem filhos.

Interface

function parents

Fcn_selection sus

(expectation,nParents, options)

expectation

Razdo entre a avaliacdo de cada individuo e so

somatorio de todas as avaliacdes da populacao.

Quantidade de individuos candidatos a pais que

saida

Argumentos de nParents o y
participam da selecdo.
entrada
Estrutura de dados que armazena 0s parametros e
options condicdes de parada para a execugdo do algoritmo
genetico.
Argumento de _ . 5 3
parents Pais selecionados pela funcédo de selecéo.
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Operacéo de recombinagdo

Tabela 19 - Carateristicas e parametros da operacdo de recombinagéo.

Nome Descricéo
Nome da fungdo | Fcn_selection_sus Seleciona individuos aptos a gerarem filhos.
xoverKids =
Interface Fcn_crossover (parents,options,CromossomeslLength,
FitnessFcn, Population)
parents Pais selecionados pela funcéo de selecéo.
Estrutura de dados que armazena 0s parametros e
options condicdes de parada para a execucdo do algoritmo
genetico.
Argumentos de - o .
Numero de genes (variaveis de deciséo) de cada
entrada CromossomesLength o
cromossomo (individuo)
) Rotina computacional que realiza a avaliagdo de
FitnessFcn o
cada individuo
Population Populacdo da atual geracéo
Argumento de ) ] o )
] xoverKids Filhos resultantes da recombinacao de pais.
saida
Operacgao de mutacao
Tabela 20 - Carateristicas e parametros da operacdo de mutacgéo.
Nome Descricéo
Aplica mutacdo aos filhos resultantes da

Nome da fungdo

Fcn_mutation

recombinacéo.

Interface

functionmutationChildren =
Fcn _mutation (parents,options,CromossomesLength,
,thisPopulation,mutationRate)

Argumentos de

entrada

parents

Pais selecionados pela fungéo de selecdo.
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Tabela 21 - Carateristicas e parametros da operacdo de mutagédo (continuag&o).

Argumentos de
entrada

Estrutura de dados que armazena os parametros e

options condigOes de parada para a execugédo do algoritmo
genético.
Numero de genes (variaveis de decisdo) de cada
CromossomesLength

cromossomo (individuo)

thisPopulation

Populacdo da atual geracéo

mutationRate

Probabilidade de um gene sorteado passar por

mutacao.

Argumento de

saida

mutationChildren

Filhos resultantes da mutacao.
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APENDICE D - Resultados de Estudos de Caso:

e Caso SPS de 8 Barras
e Caso CERTS Modificado

e Caso Rede Inteligente com Duas Microredes



APENDICE D 109

Caso SPS de 8 Barras

E apresentada aqui uma breve analise e, da Tabela 22 até a Tabela 29, cada cenario é
ilustrado através de grafos, que representam a rede durante falha e apds reconfiguracéo,
permitindo uma observacédo qualitativa dos resultados.

No cenario 1, a falha ocorreu no barramento Busl,e o sistema de prote¢éo isolou todos
0s componentes adjacentes da rede, desconectando, inclusive, a carga Loadl e o gerador GL1.
Com isso, cargas e geradores ainda interconectados foram submetidos a um balango de
poténcia negativo: a capacidade de geracdo disponivel é de 44kW, enquanto a demanda das
cargas é de 46kW. Portanto, para manutencdo do balanco de poténcia positivo € iniciada uma
busca em largura (BFS) de um caminho com balan¢o de poténcia positivo. Visto que o
caminho encontrado ndo apresenta balanco de poténcia adequado, foi necessario realizar
rejeicdo de cargas ao longo do mesmo, aplicando a técnicas de algoritmo genético, o qual
determinou, com critérios de prioridade e poténcia de carga, que a carga Load4 deve ser
rejeitada.

Nos cenarios 2 e 4 ndo foi necessario rejeitar cargas, visto que o isolamento das falhas
pelo sistema de protecdo foi suficiente para reestabelecer um balanco de poténcia positivo.
Enquanto que no cenario 3 a falha ocorreu no barramento 4, e o sistema de protec¢do atuou
isolando-a, e desconectando, inclusive, a carga Load4 e o gerador G3. No entanto, novamente
foi necessario realizar a rejeicdo de cargas, visto que o balanco de poténcia novamente néo foi
restaurado apds a busca em profundidade. Dessa forma, foi definido na execucéo do algoritmo
de reconfiguracdo que a carga Loadl deve ser rejeitada devido a sua baixa prioridade e baixa
poténcia.

Para o cenario 7 bastou que o sistema de protecdo isolasse as falhas simultaneas
ocorridas em dois barramentos. Por outro lado, nos cenérios 5 e 8,0 balango de poténcia s6 foi
alcancado ap0s isolamento das falhas e rejeicdo de uma carga, O que promoveu O
desligamento das cargas Load2 e Load5, respectivamente.

No cenario 6 as falhas ocorreram nos barramentos Busl e Bus5. Apos o isolamento da
falha, tanto os barramento Bus2 como Bus6 apresentaram um balanco de poténcia negativo.
Nesse caso, duas ilhas foram formadas, incluindo esses barramentos com balanco de poténcia
negativo. Sendo assim, o algoritmo de reconfiguragéo foi aplicado separadamente em cada
ilha e as cargas Load2 e Load5 foram rejeitadas, mesmo tendo alta prioridade, visto que nao

havia poténcia de geragéo suficiente para suporta-las.
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Tabela 22 - Caso SPS de 8 barras: Reconfiguracéo apds falha no barramento Bus1.

Cenari Barramento em
o N° Falha Cr [MW] fr lca
1 Busl 44 0,55 0,917
Carga Desconectada Raz&o da Desconexao da Carga
Loadl Isolamento de falha
Load4 Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguracdo

Grafo da Microrrede em Estado de Emergéncia

Grafo da Microrrede em Estado de Reconfiguracéo

© T
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Tabela 23 - Caso SPS de 8 barras: Reconfiguracéo ap6s falha no barramento Bus3.

Cenario | Barramento em
N° Falha Cr [MW] fr lca
2 Bus3 46 0,575 0,958
Carga Desconectada Razdo da Desconexdo da Carga
Load3 Isolamento de falha

Grafo da Microrrede em Estado de Emergéncia

Grafo da Microrrede em Estado de Reconfiguracao

(61 Bust
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Tabela 24 - Caso SPS de 8 barras: Reconfiguracéo apds falha no barramento Bus5.
Cenario Barramento em
N° Falha Cr [MW] fr lca
3 Bus5 44 0,55 0,917
Carga Desconectada Razéo da Desconexdo da Carga
Loadl Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragdo
Load4 Isolamento de falha

Grafo da Microrrede em Estado Emergéncia

;
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Tabela 25 - Caso SPS de 8 barras: Reconfiguracéo ap6s falha no barramento Bus?.

Cenario Barramento em
N° Falha CR [MW] 1:R ICA
4 Bus7 46 0,575 0,958
Carga Desconectada Raz&o da Desconexdo da C7arga
Load6 Isolamento de falha

Grafo da Microrrede em Estado Emergéncia

;
i

Load6 /
oa x\
X
Bus6

!

;
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Tabela 26 - Caso SPS de 8 barras: Reconfiguracéo apos falha nos barramentos Busl e Bus3.

Cerll'%rlo Barr?:rglehn;o em Cr [MW] fr lea
5 Busl e Bus3 24 0,3 0,5
Carga Desconectada Razéo da Desconexdo da Carga
Loadl Isolamento de falha
Load2 Rejeicédo de carga definida pelo sistema de reconfiguragdo
Load3 Isolamento de falha

Grafo da Microrrede em Estado Emergéncia

@) { leas/
| __/,,__

A

Grafo da Microrrede em Estado de Reconfiguracao

@) { ey Coads 7
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Tabela 27 - Caso SPS de 8 barras: Reconfiguracéo ap6s falha nos barramentos Busl e Busb5.

Cerllla(l)rlo Barr?:rgﬁlnato em Cr [MW] fr loa
6 Busl e Bus5 4 0,05 0,083
Carga Desconectada Razé&o da Desconexdo da Carga
Loadl Isolamento de falha
Load2 Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragéo
Load4 Isolamento de falha
Load5 Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragao

Grafo da Microrrede em Estado Emergéncia

& v

Losady -

Grafo da Microrrede em Estado de Reconfiguracao

® &




APENDICE D 116

Tabela 28 - Caso SPS de 8 barras: Reconfiguracéo apds falha nos barramentos Bus3 e Bus?7.

Cerlll%rlo Barr?:rglehn;o em Cr [MW] fr lea
7 Bus3 e Bus7 44 0,55 0,917
Carga Desconectada Razéo da Desconexdo da Carga
Load3 Isolamento de falha
Load6 Isolamento de falha

Grafo da Microrrede em Estado Emergéncia

oads

x

_—

Grafo da Microrrede em Estado de Reconfiguracéo

@@@ Bus8 -/»_ 2

x
Bus2 @ @ Bus6
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Tabela 29 - Caso SPS de 8 barras: Reconfiguracéo ap6s falha nos barramentos Bus5 e Bus?7.

Cerllla(l)rlo Barr?:rglehnato em Cr [MW] fr loa
8 Bus5 e Bus7 24 0,3 0,5
Carga Desconectada Razé&o da Desconexdo da Carga
Load4 Isolamento de falha
Load5 Rejeicédo de carga definida pelo sistema de reconfiguragdo
Load6 Isolamento de falha

Grafo da Microrrede em Estado de Emergéncia

"
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Caso CERTS Modificado

E apresentada aqui uma breve analise e, da Tabela 30 até a Tabela 32, cada cenario é
ilustrado através de grafos, que representam a rede durante falha e apds reconfiguracao,
permitindo uma observacéo qualitativa dos resultados.

No cenério 1, a falha ocorreu somente no barramento Busl e o sistema de protecdo
desconecta o gerador G1 para isola-la. A auséncia da poténcia de geracdo de G1 ¢é
compensada quando o algoritmo genético rejeita a carga Load4.

No cenario 3, as falhas ocorrem simultaneamente nos barramentos Busl e Bus5. O
isolamento da falha em Busl acarreta na perda da capacidade de geracdo de G1 e a falha em
Bus5 desconecta o gerador G3 (além da carga Load2). Para restaurar o balango de poténcia da
microrrede, o algoritmo de reconfiguracdo define que a carga Load4 também deve ser
desconectada.

No cenario 2, as falhas ocorrem simultaneamente nos barramentos Busl e Bus7. O
isolamento da falha em Busl tem as mesmas consequéncias observadas no cenario 3. O
isolamento da falha ocorrida em Bus5 resulta na desconex&o da carga Load5 e do gerador G5,
o0 qual possui a maior capacidade na microrrede. Além da carga Load5, Shariatzadeh, ET AL.
(2011) relata que somente as cargas Load3 e Load4 devem ser desconectadas na etapa de
rejeicdo de cargas. No entanto essa reconfiguracdo encontrada em (Shariatzadeh, et al., 2011)
acarreta em balanco de poténcia negativo, visto que a poténcia de geracdo (G2, G3 e G4) é de
somente 180kW e a demanda (somatério de Loadl, Load2, Load6 e Load7) é de 220kW. Por
outro lado,o algoritmo utilizado no presente trabalho definiu que além da desconexao da carga
Load5 para isolamento da falha, as cargas Load3, Load4, Load6 e Load7 devem ser também

desconectadas.
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Tabela 30 - Caso CERTS Modificado: Reconfiguracéo apos falha no barramento Busl.

Cenario | Barramento em
N° Falha CR [MW] 1:R ICA
1 Busl 300 0,77 0,83
Carga Desconectada Razdo da Desconexdo da Carga
Load4 Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragao

Grafo da Microrrede em Estado Emergéncia

ARG
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Tabela 31 - Caso CERTS Modificado: Reconfiguragdo apés falha nos barramentos Busl e

Bus7.
Cerllla(l)rlo Barr?:rglehnato em Cr [MW] fr lea
2 Busl e Bus7 160 0,409 0,44
Cargas Desconectadas Razéo da Desconexdo da Carga
Load3 Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragdo
Load4 Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragdo
Load5 Isolamento de falha
Load6 Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragdo
Load7 Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragao

Grafo da Microrrede em Estado Emergéncia

b
g
®

Grafo da Microrrede em Estado de Reconfiguracéo
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Tabela 32 - Caso CERTS Modificado: Reconfiguracdo apds falha nos barramentos Busl e

Busb.
Cenario Barramento em
N° Falha CR [MW] 1:R ICA
3 Busl e Bus5 240 0,614 0,667

Cargas Desconectadas

Razé&o da Desconexdo da Carga

Load2

Isolamento de falha

Load4

Rejeicdo de carga definida pelo sistema de reconfiguragéo

Grafo da Microrrede em Estado Emergéncia

Bus3

Coadi/

o> -G
el

Bus7
9. ( Bus10 us
ety Loy (%)

Grafo da Microrrede em Estado de Reconfiguracéo
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Rede Inteligente com Duas Microredes
E apresentada aqui uma breve analise e, da Figura 41 até a Figura 44, cada cenario é

ilustrado através de grafos, que representam a rede durante falha e apds reconfiguracao,
permitindo uma observacdo qualitativa dos resultados. Todos os cenarios foram somulados
fazendo uso das baterias, reconfiguragéo e cooperagao entre as microrredes.

No cenario 5 ocorreu uma falha dentro da “Microrrede b” no barramento Bus7b .
Além disso, nesse cenario a “Microrrede b ficou isolada tanto do SEP (pois ocorreu uma
falha no PCC_b) quanto da “Microrrede a” (devido a falha no Bus4a). Essa situacdo esta
representada na Figura 41, onde os barramentos em falha estdo sombreados e isolados através
de chaves abertas. A Figura 42 mostra como ficou a rede inteligente apds reconfiguragéo.
Nesse caso foi fechada a chave conectando o Bus4b ao Bus6b (representada por uma aresta
em negrito) proporcionando um caminho entre a bateria Batl e as cargas Loadlb e Load2b.
Para manter o balanco de poténcia entre microfontes e cargas conectadas, o sistema de
reconfiguracdo decidiu rejeitar a varga Load4b, pois a mesma possui menor prioridade que as
cargas Loadlb e Load2b.

E, finalmente, no cenario 6 ocorreram falhas internas tanto na “Microrrede b”’( Bus7b)
quanto na “Microrrede a” (Bus5a). Além disso, a “Microrrede b* ficou sem um ligacdo direta
ao SEP pois também ocorreu uma falha no PCC_b. No entanto, a conexdo entre “Microrrede
a” e o SEP foi preservada (Figura 43). Nesse cenario o sistema de reconfiguracdo criou um
caminho entre o SEP e a “Microrrede b” passando através da “Microrrede a”, fechando,
chaves que interligam, nessa ordem, Bus2a, Bus3a, Bus4a e Bus4b (Figura 44). Novamente a
cooperacéo entre as microrredes da rede inteligente evitou quaisquer rejeicdes de carga.

A Tabela 33 resume os resultados de reconfiguracGes realizadas nesses dois cenarios.

Tabela 33 - Caso Rede Inteligente com Duas Microredes: Resumo das reconfiguracfes

lca
Cenario| Falhas Cargas Razao da Desconexao
Desconectadas a b

5 Bus7b e gurac 1 |078
Bus4a Load5b Isolamento de falha
PCC b, Load5h Isolamento de falha

6 Bus7b e 0,96 | 0,94
Busba Load4a Isolamento de falha
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Load6b

Figura 41 — Cenério 5 : rede em estado de emergéncia apos falha nos barramentos PCC_b,
us7b e Bus4a.
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Figura 42 — Cenario 5: rede em estado de reconfiguracdo ap6s falha nos barramentos PCC_b,
Bus7b e Bus4a.
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D

SEP_Bus)
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Figura 43 - Cenério 6: rede em estado de emergéncia ap6s falha nos barramentos PCC _b,
Bus7b e Busba.
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Figura 44 - Cenério 6: rede em estado de reconfiguragéo apos falha nos barramentos PCC_b,
Bus7b e Busba.
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