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Capitulo 1

Introducao

A continua expansdo dos sistemas elétricos de poténcia tem procurado atender
adequadamente ao aumento da demanda dos modernos parques industriais € ao crescimento
dos grandes centros urbanos com a constru¢do de novas unidades geradoras proéximas aos
centros de carga, ampliagdo das linhas de transmissdo, aumento da interligacdo entre
ramais, constru¢cdo de novas subestagdes e repotenciagdo das subestagdes ja existentes. Este
cenario leva a um aumento significativo das correntes de curto-circuito que podem
apresentar niveis superiores aos valores nominais ¢ de operacdo dos equipamentos por onde
circulam. Sendo assim, além dos problemas que estas correntes podem causar nos
equipamentos diretamente envolvidos, podem ocorrer ainda solicitacdes dindmicas e
térmicas nas linhas, cabos, transformadores e equipamentos de manobra, capazes de
comprometer a integridade do sistema ou a redu¢do da vida 1til dos equipamentos. Essas
solicitagdes merecem maior destaque no que se refere aos disjuntores pois, aos mesmos,
cabe a missdo de interromper as correntes de curto-circuito e desenergizar o equipamento
com defeito.

Uma solugdo utilizada para reduzir o risco de danos associados a correntes de curto-
circuito seria substituir todos os equipamentos superados das subestagdes por outros de
maior capacidade. No entanto, esse procedimento apresenta custos elevados e grande
complexidade de planejamento e execucdo, envolvendo risco de acidentes, erros de
montagem e ainda, no periodo de transi¢ao, ha uma reducdo da confiabilidade da instalacao
devido aos desligamentos prolongados necessarios para executar as obras.

Sdo encontradas na literatura diversas técnicas para limitagdo das correntes de
defeito utilizando dispositivos denominados dispositivos limitadores de corrente de curto-
circuito — DLC [1]. Estes dispositivos permitem manter em servigo os equipamentos cuja
capacidade de manobra seria ultrapassada na auséncia de um processo de limitagao. Na

ocorréncia de curto-circuito, os DLCs atuam rapidamente limitando a corrente elétrica a



niveis suportados pelos demais componentes elétricos do sistema ja instalados, evitando
assim a necessidade de substituicao.

O problema de descobrir a melhor alternativa para insercdo de dispositivos
limitadores de corrente de curto-circuito no sistema ¢ bastante complexo, pois 0s mesmo
podem estar localizados seccionando dois barramentos de uma subestacdo ou em série com
os circuitos e transformadores. Além disso, os DLCs podem ter diversos valores e serem de
diferentes tecnologias. A solucdo otima para este problema ¢ a inser¢do de DLCs no
sistema com a melhor configuragdo possivel, isto ¢, que resulte em custo baixo e, a0 mesmo
tempo, em diminui¢do da corrente de curto-circuito de forma que o sistema estudado nao
tenha mais equipamentos superados.

A resolucdo deste problema sem o auxilio de um programa especifico ¢ muito
trabalhosa. Estudam-se diversas alternativas avaliando seu desempenho e se escolhe a
melhor delas. Ainda assim, s6 se pode garantir que a solucdo escolhida seja a melhor entre
as alternativas estudadas que, muitas vezes, nao retratam todas as situagdes possiveis. Além
disso, este trabalho exige tempo e a utilizacgdo de uma equipe com conhecimentos
especificos. Na literatura, os métodos propostos para inserir limitadores de corrente de
curto-circuito no sistema apresentam procedimentos praticos para a solugdo do problema,
porém sem buscar a solugdo 6tima [2], [3], [4] e [5].

A solugdo proposta nesta dissertacdo ¢ o desenvolvimento de uma metodologia que
automatize a tarefa de fazer a aloca¢do o6tima de DLCs em redes de energia elétrica.
Matematicamente, este ¢ um problema de otimiza¢do complexo, de varidveis inteiras,
dificil de ser solucionado por métodos tradicionais de otimizagao. Por isso, sdo utilizados
Algoritmos Genéticos como método de otimizagdo. A cada resultado encontrado pela
metodologia ¢ feito, separadamente, o estudo de fluxo de poténcia do sistema para
averiguar se o resultado proposto se comporta em regime permanente sem violar as
restri¢des de operagao.

Os estudos para avaliar a metodologia proposta sdo realizados em dois sistemas: o
sistema IEEE14 barras e o sistema elétrico da ELETROSUL. Este Gltimo foi escolhido
porque ja tem, atualmente, problemas de disjuntores que estdo com a capacidade de

interrupcao de curto-circuito superada, conforme divulgado em [6].



1.1 Objetivos

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para auxiliar nos
estudos de limitacdo de curto-circuito através da alocacdo 6tima de DLCs em sistemas com
problemas de superagdo de equipamentos por corrente de curto-circuito. A deteccdo da
superagdo ¢ feita somente para disjuntores, através da analise tanto do modulo da corrente
de curto-circuito que o disjuntor deve interromper como também da relagdo X/R do sistema.
Desta forma, € possivel avaliar a superacdo pela componente simétrica e assimétrica da
corrente de curto-circuito. Os tipos de curto considerados s3o os trifasicos ¢ os
monofésicos.

Para solucionar o problema das subestacdes com disjuntores superados, ¢ estudada a
inser¢ao no sistema de um tipo de DLC denominado Reator Limitador de Curto-Circuito —
RLC, pelo fato do RLC ser de grande uso no Brasil. A insercdo de RLCs pode ser feita em
série com circuitos e transformadores ou seccionando barramentos.

O processo de otimizagdo € feito baseado em Algoritmos Genéticos pois 0s mesmos
sdo capazes de fazer a busca em um espago de solu¢do mais abrangente, logo, com mais
probabilidade de encontrar o 6timo global. Além disso, os Algoritmos Genéticos ndo
necessitam de estimagao sobre um ponto de partida da regido de solucao. Sao consideradas
diversas alternativas para a implementagdo do Algoritmo Genéticos visando obter um
melhor desempenho do método.

A solucdo o6tima encontrada pela metodologia deve ser aquela com menor custo e
maior reducao do curto-circuito no sistema de forma que, apds a insercdo de RLCs, o
sistema ndo tenha mais problemas de equipamentos superados.

O programa computacional desenvolvido ¢ implementado no MATLAB e, para a
aplicacao dos Algoritmos Genéticos, utiliza-se a toolbox “Genetic Algorithm”, também do
MATLAB [7]. A ferramenta utilizada para fazer o célculo do curto-circuito no sistema e
identificar automaticamente as subestagdes que estdo com equipamentos superados € o
programa ANAFAS [8] pelo fato desta ferramenta ser adotada no setor elétrico brasileiro.
Desta forma, visa-se permitir que os especialistas no setor tenham uma ferramenta

computacional compativel com as bases de dados utilizadas nos estudos de curto-circuito.



Também para manter a compatibilidade com a base de dados existente no setor, utiliza-se,

para analise em regime permanente, o programa ANAREDE [9].

1.2 Revisao Bibliografica

Nos tempos atuais, a procura pelo tema abordado neste trabalho esta crescendo visto
que muitos equipamentos existentes no sistema elétrico ndo foram projetados para atender a
grande expansdo da rede, estando muitos deles superados atualmente ou com previsdao de
superacao em breve.

Informagdes sobre os dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito sao
encontradas na literatura. [10] introduz o problema da limitagdo da corrente de falta,
descreve o comportamento dos dispositivos limitadores de corrente em geral, mostrando
suas principais aplicagdes, os locais de instalagdo dos DLCs e suas vantagens. Também cita
os efeitos que o DLC causa no sistema e vice-versa. [11] faz um apanhado geral de
aplicacdo de limitadores de curto apresentando os principais locais de instalagao.

[12] descreve as solugdes gerais para limitacdo de correntes de curto apresentando
os principais DLCs existentes no momento e¢ da énfase no IPC — Interphase Power
Controller. O problema da superacao dos limites de interrupcao de correntes de curto-
circuito de disjuntores, devido a entrada em opera¢do de novas unidades geradoras, ¢é
apresentado.

[13] cita que a conexdo de produtores independentes a rede basica contribui para o
aumento da corrente de curto-circuito para niveis ndo previstos anteriormente em estudos
de planejamento a longo prazo. Sdo descritas diversas solu¢des para o problema, entre elas,
os dispositivos limitadores de corrente de curto. Sdo abordadas as novas tecnologias
disponiveis ou em fase de desenvolvimento como os DLCs supercondutores e os DLCs
pirotécnicos.

[1] e [14] fazem uma revisdo bibliografica da literatura a respeito dos DLCs e, em
especial, dos Relatorios do ONS. Detém-se no exame dos dispositivos mais promissores
para uma aplicagdo imediata no Brasil, e buscam atualizar as perspectivas de

desenvolvimento e comercializagdo de novos dispositivos.



[15] apresenta a experiéncia de FURNAS na limitagdo das correntes de curto-
circuito e faz um breve levantamento das tecnologias disponiveis e em fase de
desenvolvimento nessa area. Ao mesmo tempo, analisa situagdes em que a pratica da
limitacdo das correntes de curto-circuito vem se tornando cada vez mais necessaria, para
viabilizar novos empreendimentos de geragao, com a conexao de produtores independentes
a rede basica.

[4] estuda a aplicagdo de DLCs em subestagdes da area Rio que sofrem com o
aumento da corrente de curto devido a implantacdo de novas geracdes térmicas na regido.
Os dispositivos considerados sdo os que ja apresentam experiéncia operativa em situagdes
semelhantes. O relatério busca solugdes aderentes ao planejamento de médio e longo
prazos, privilegiando aquelas que ndo imponham restri¢des operativas ao sistema, quando
em condicdo normal de funcionamento, e que possam até mesmo reverter alteracdes
topologicas porventura ja executadas em carater emergencial. Também desenvolve uma
sistematica de estudos para questdes dessa natureza, delineando uma metodologia aplicavel
a outras areas com problemas similares.

[3] apresenta uma retrospectiva da recapacitacdo procedida na subestagdo de Mogi
das Cruzes 345/230 kV, com énfase na analise realizada para inclusdo de reatores
limitadores de corrente. Mostra que os RLCs foram eficientes na reducdo de custos de
substitui¢do de chaves e disjuntores bem como de reforcos nos barramentos e malha de
terra, ao limitarem o efeito proveniente das correntes de curto-circuito.

[5] trata especialmente do DLC pirotécnico indicando suas caracteristicas e
descrevendo seu principio de funcionamento através de um exemplo real.

Muitos artigos abordam o desenvolvimento de novas tecnologias como solugdo para
contornar os altos niveis de curto-circuito presentes nos sistemas elétricos atuais.
Particularmente, [16] apresenta a tecnologia de FACTS para uso como limitador de curto-
circuito e cita suas vantagens. [17] faz uma breve descricdo da utilizagdo do TPSC —
Thyristor Protected Series Compensation para limitar a corrente de curto e [18] apresenta o
TCSC — Thyristor Controlled Series Capacitor como limitador de curto-circuito
informando suas principais caracteristicas e demonstrando seu comportamento. O conceito
dos limitadores de curto-circuito baseados em supercondutores ¢ abordado em [2], [19],

[20], [21] e [22].



Foi feita também uma pesquisa da teoria sobre curto-circuito e equipamentos de
protecdo onde se destacam os livros [23], [24], [25], [26], [27], [28] e [29]. Em especial,
[23] explica como se identifica a superacao dos equipamentos por corrente de curto-circuito
e descreve varios métodos para eliminar a superagdo tal como: seccionamento de barras
realizado por meio de chaves, reator ou DLC, interligacdo de redes através de sistema de
corrente continua, transformador de maior reatancia, entre outros. Quando ndo for possivel
limitar a corrente de curto, o livro indica algumas formas de resolver o problema, entre elas
destacam-se: a permuta dos disjuntores, compra de novos equipamentos ¢ modificagdes nos
disjuntores para aumentar sua capacidade de interrupgao.

Entre os assuntos relacionados a superagdo de equipamentos, o relatorio [6]
apresenta os niveis de curto-circuito verificados e esperados no horizonte 2005-2007 nas
barras do Sistema Interligado Nacional, indicando a relagdo X/R destas barras e
apresentando um diagnostico daquelas que estdo com possiveis problemas de superacao da
capacidade de interrupcao dos disjuntores. [30], [31] e [32] abordam algumas diretrizes e
critérios para andlise de superagdo de equipamentos, [33] foi elaborado para tratar
especialmente das medidas mitigadoras para a superacdo de equipamentos de alta tensdo,
[34] introduz a metodologia de calculo da tensdo de restabelecimento transitorio para
estudos de superagdo de disjuntores e [35] mostra como a componente assimétrica de curto-
circuito pode influenciar na capacidade de interrupg¢do dos disjuntores. [36] apresenta a
metodologia adotada na CHESF para analisar a superagdo de disjuntores devido a corrente
de curto-circuito e tensdo de restabelecimento transitoria.

Como a ferramenta utilizada para célculo de curto-circuito foi o ANAFAS,
informagdes gerais sobre este programa foram adquiridas no manual do usuario [37] e no
artigo [8].

Como o método desenvolvido nesta dissertacdo faz uso de Algoritmos Genéticos,
foi feita uma pesquisa bibliografica sobre o tema, sendo que os documentos [38], [39] e
[40] abordam a teoria de Algoritmos Genéticos, [41] apresenta a resolugcdo de problemas de
otimiza¢do usando evolug¢do simulada, faz comparacdo com os métodos classicos e
descreve os principios basicos do AG tais como: codificacdo e fungdo de aptidao.
Apresenta também os operadores de selecdo, cruzamento e mutagdo utilizados nos

Algoritmos Genéticos assim como o processo de convergéncia do método.



[7], [42] e [43] introduzem os conceitos da ferramenta de Algoritmos Genéticos
existente para ser usada no MATLAB, descrevendo seus principais elementos e estrutura de

dados, além de dar uma visdo geral da teoria de Algoritmos Genéticos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos, onde o Capitulo 1 traz a introdugao,
contendo as consideragdes iniciais sobre o problema e a revisdo bibliografica.

No Capitulo 2 ¢ mostrada a teoria de superagdo de equipamentos, necessaria para
defini¢ao das premissas utilizadas no trabalho. Sao mostrados os conceitos atuais para
determinar a superacdo de um equipamento e as medidas que devem ser tomadas para
evitar a superagdo. Também neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas dos
dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito, indicando os possiveis locais de
instalagao.

O Capitulo 3 ¢ dedicado as caracteristicas dos Algoritmos Genéticos.

O Capitulo 4 aborda o modelo matematico desenvolvido e o Capitulo 5 apresenta os
resultados obtidos nos testes com o método proposto.

As conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros sao mostradas no Capitulo 6.

No Apéndice A ¢ mostrada a teoria basica de curto-circuito e, no Apéndice B, a
sintese dos principais dispositivos encontrados na literatura.

Finalmente, o Apéndice C apresenta os graficos de convergéncia do algoritmo para

os testes realizados.



Capitulo 2
Superacao de Equipamentos e Dispositivos

Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Os estudos de curto-circuito sao de grande importancia para os sistemas de poténcia
pois possibilitam a selecdo de disjuntores e dos demais dispositivos de protecdo. Através de
estudos de curto-circuito, ¢ possivel determinar se um equipamento estd ou ndo com a
capacidade de suportar curto-circuito superada. Assim, interessa saber a corrente maxima a
que os equipamentos podem ser expostos, durante condigdes de faltas simétricas e
assimétricas. Caso a corrente maxima indicada nos estudos de curto-circuito for superior a
capacidade de determinado equipamento, medidas corretivas devem ser adotadas para
limitar a corrente de curto-circuito no local estudado. O método de célculo dos diferentes

tipos de curto-circuito esta apresentado no Apéndice A.

2.1 Contribuicoes das Correntes de Curto-Circuito

O curto-circuito em uma determinada barra influencia significativamente apenas a
regido que esta proxima eletricamente desta barra. Isso faz com que as usinas, mesmo as de
grande porte, s6 contribuam significativamente no valor do curto-circuito nas barras
localizadas em suas vizinhangas. Logo, diferentemente do que acontece com os estudos de
fluxo de poténcia, os estudos de curto-circuito podem ser realizados analisando localmente
a regido de interesse.

Como exemplo, Itaipu € a maior usina hidrelétrica do mundo. Abastece o Brasil e o
Paraguai com 18 maquinas de 700MW dando um total de 12.600 MW. Tucurui ¢ a maior
hidrelétrica 100% brasileira, com capacidade total de 6.870 MW (dados de agosto de 2005)
e previsto para atingir 8.370 MW em 2007. Se for aplicado curto-circuito trifasico em uma

das barras de 500kV de Tucurui, o resultado sera o seguinte para o ano de 2005:



Tabela 1 Curto-circuito trifasico em Tucurui 500kV

Nome da Barra Curto-Circuito Trifasico
(Numero) Moédulo (MVA) | Angulo (grau)
Tucurui 500
25.218,28 -89,13
(3000)

Através do calculo das correntes de contribui¢do utilizando o programa ANAFAS,
pode-se concluir que a contribuicao da barra de 500kV de Itaipu CA para um curto-circuito
trifasico em Tucurui 500kV ¢é desprezivel, conforme mostrado na Tabela 2.

Isto acontece visto que as duas usinas estao distantes eletricamente uma da outra, o
que mostra que o estudo de curto-circuito pode ser feito analisando apenas algumas

vizinhangas a partir do ponto de falta.

Tabela 2 Contribuigdo de Itaipu 500kV para curto-circuito em Tucurui 500kV
Nome da Barrade | Nome da Barra para Curto-Circuito Trifasico
(Numero) (Numero) Moédulo (MVA) | Angulo (grau)
Itaipu 500 F Iguagu 500A
P s -0,8 -74,4
(209) (228)
Itaipu 500 F Iguacu 500B
P s -0,7 -74,4
(209) (229)
Itaipu 500 F Iguagu 500C
P s -0,7 -74,4
(209) (230)
Itaipu 500 F Iguagu 500D
P S -0,7 -74,3
(209) (231)
Itaipu 500 Referéncia
3,0 -74,4
(209) (0)




2.2 Superacao de Subestacoes e Equipamentos

Os equipamentos elétricos devem ser dimensionados para suportarem as ampliacdes
que ocorrerem no sistema durante o periodo de tempo em que ficam em operagao [23]. Os
subsidios necessarios para a defini¢do das caracteristicas nominais desses equipamentos sao
fornecidos por estudos de planejamento do sistema a longo prazo. Entretanto, durante o
tempo em que o equipamento estiver em operagdo, ¢ possivel que ocorram mudangas na
configuracdo do sistema que ndo haviam sido previstas no planejamento original tornando-
se necessario averiguar periodicamente se a capacidade nominal do equipamento atende as
solicitagdes impostas pelo sistema. No caso de ser detectada alguma superagdao da
caracteristica nominal, devem ser estudadas medidas que evitem ou pelo menos adiem a
troca do equipamento. A deteccdo da superacdo de subestacdes e equipamentos ¢ feita

levando-se em conta os seguintes critérios:

- Superacao por corrente de carga
- Superag¢ado de disjuntores por Tensdao de Restabelecimento Transitoria (TRT)

- Superagdo por corrente de curto-circuito

A seguir ¢ abordada uma breve descri¢do sobre cada um destes critérios e os

métodos para evitar a superagao.

2.2.1 Superacio por Corrente de Carga

A superagdo por corrente de carga, também chamada de sobrecarga, ¢ caracterizada
pela ocorréncia de correntes superiores a corrente nominal do equipamento para o sistema
operando com sua rede completa ou em condigdo de emergéncia. Para evitar a ocorréncia
de sobrecarga, nada se pode fazer a ndo ser a execucdo de obras para expansao do sistema.

Antes da execu¢do de obras, o procedimento mais comum a ser adotado deve ser a
comprovagdo ou nao da superagdo, que pode ser detectada pelo refinamento dos resultados.
Como exemplo, se a sobrecarga ¢ detectada apenas para condigdes de emergéncia critica

significa que a possibilidade de ocorrer sobrecarga ¢ pequena e, caso ocorra, pode ser por
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curta duragdo. Neste caso, para ocorrer superagdo, ¢ necessario que o momento em que
ocorre a emergéncia coincida com o instante de ocorréncia das condi¢cdes de carga que

tornam essa emergéncia critica.

2.2.2 Superacio de Disjuntores por Tensido de Restabelecimento Transitoria

A capacidade de interrupcdo de faltas por um disjuntor caracteriza as condi¢des
mais severas para as quais, na ocorréncia de um defeito, o equipamento tenha um
desempenho satisfatorio ao interromper o curto-circuito. O bom desempenho do disjuntor
dependera tanto da intensidade da corrente de falta como também da magnitude e taxa de
crescimento da tensdo de restabelecimento a ele aplicada em seguida a interrupgdo. Logo,
para a analise da superacao do disjuntor, deve-se considerar ndo s a corrente de curto-
circuito como também a tensdo de restabelecimento transitoria.

A tensdo de restabelecimento transitéria (TRT) ¢ a diferenca de potencial entre os
terminais do disjuntor que se estabelece apos a separagdo elétrica dos seus contatos em
seguida a interrupcdo de uma corrente ja que, apos o acionamento mecanico dos contatos
no periodo anterior ao amortecimento das oscilagdes, existe o afastamento dos mesmos,
mas a conexdo elétrica se mantém através do arco elétrico que rompe concomitante ao
inicio do afastamento.

A superac¢do do disjuntor por TRT fica caracterizada pela ultrapassagem dos valores
de suportabilidade dielétrica ou térmica do seu meio de extingdo do arco, ou seja, quando,
considerada a abertura do disjuntor, a tensdo entre os contatos imposta pelo sistema for
superior a especificada, seja por magnitude ou por taxa de crescimento.

As suportabilidades dos disjuntores a tensdo de restabelecimento transitdria e a taxa
de crescimento da TRT (TCTRT) devem ser comparadas com os valores fornecidos por
estudos de transitdrios elétricos devidos a manobras de abertura de correntes de curto-
circuito. Embora a TRT seja fun¢do da corrente de curto-circuito, existem casos em que o
disjuntor pode estar superado por TRT sem que esteja por corrente de curto-circuito.

A possibilidade de superacao dos disjuntores por TRT deve ser investigada quando
o curto-circuito no local for igual ou superior a 90% da capacidade de interrup¢do do

disjuntor. Para essas magnitudes de corrente de falta, a recuperacdo do meio dielétrico entre
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contatos apds a interrupcao de um curto-circuito pode ser insuficiente para suportar as
solicitagdes impostas pela rede (valor de pico ou taxa de crescimento da TRT). E nessa
situagdo que ha maior risco de haver uma reigni¢ao entre contatos por TRT, apds a extingdo
da falta, acarretando a danificagdo do disjuntor.

De uma forma geral, um aumento na indutancia do sistema contribui para elevar o
valor de pico da TRT enquanto que um acréscimo na capacitancia provoca diminui¢cdo na
TCTRT. Sendo assim, uma possivel medida utilizada quando ocorre superagao do disjuntor
por TRT ¢ a instalagdo de capacitores no lado da fonte, para o caso de faltas terminais
(ocorridas praticamente sobre os terminais dos disjuntores), ou no lado da linha, para faltas
quilométricas (ocorridas sobre linhas de transmissao a distancia de poucos quilémetros do

disjuntor).

2.2.3 Superacio por Corrente de Curto-Circuito

Durante a ocorréncia de curto-circuito na rede, os equipamentos devem ser capazes
de suportar todas as solicitagdes de corrente que surgirem até o instante em que os
disjuntores atuarem isolando o trecho em que ocorreu a falta. Os proprios disjuntores
precisam atuar com rapidez, a fim de minimizar os efeitos da falta sobre o resto do sistema.
Os mesmos devem ser capazes tanto de abrir um circuito em falta como também de
interromper as correntes que surgirem quando, em manobra de fechamento, estabelecerem
novamente o curto-circuito.

A corrente de curto-circuito ¢ constituida por uma componente periodica,
geralmente referida como componente CA, e uma componente aperiddica, freqlientemente
denominada componente unidirecional ou CC. Durante o processo de interrup¢do de um
curto-circuito por um disjuntor trifasico, as correntes em duas ou nas trés fases terdo certo
grau de assimetria, que dependerd do tipo de falta e do instante de sua ocorréncia. Como o
processo de interrup¢do em cada polo do disjuntor ¢ independente dos demais, ¢ necessario
que cada polo seja capaz de operar satisfatoriamente na eventualidade da ocorréncia
simultdnea dos valores mais desfavordveis possiveis das componentes CA e CC na
respectiva fase. A Figura 1 mostra a evolugdo da corrente assimétrica de curto-circuito (If),

formada pela soma das componentes CA e CC, ao longo do tempo. Através desta figura, ¢
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possivel visualizar os parametros que devem ser definidos numa especificagdo para garantir

a operagdo correta do disjuntor nessas condigoes.

Ie &

Ica
(PiCO)

Ica

Icc, (PICO)

h

Figura 1 Evolugdo da corrente assimétrica de curto-circuito (If) ao longo do tempo

onde:

t; — instante de ocorréncia da falta;

t, — instante de energizagdo da bobina de abertura do disjuntor;
t; — instante da separacao dos contatos do disjuntor;

t4 — instante de interrupcao da corrente;

t, — tempo de atuagdo da protecao;

tab — tempo de abertura do disjuntor;

tare — tempo de duracao do arco elétrico;

ti — tempo de interrupg¢do da falta pelo disjuntor;

t. — tempo para eliminagdo da falta;

Icapico) — valor de crista da componente CA da corrente de falta;
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Icco — valor inicial da componente CC da corrente de falta (notar que, para a

condi¢do de maxima assimetria admitida, Icco = Ica).

A corrente de curto-circuito apresenta as seguintes caracteristicas:

- A parte inicial da senoide ¢ deslocada em relagdo ao eixo dos tempos, em
razdo da componente continua (CC) que decai exponencialmente com o tempo.

- A magnitude da componente alternada (CA) decai exponencialmente com o
tempo em funcao das reatancias subtransitorias, transitorias e sincronas dos geradores e das
tensdes atras dessas impedancias. A Figura 2 mostra os primeiros ciclos de uma tipica

corrente de curto-circuito que o disjuntor deve interromper.

It

ﬂvﬂ\/\/\t

Figura 2 Corrente tipica de curto-circuito

- A corrente € mais assimétrica ou menos assimétrica, isto €, mais deslocada
ou menos deslocada em relagdo ao seu eixo, dependendo do instante da falta. Assim, uma
corrente de curto-circuito serd simétrica quando, em razao do instante de ocorréncia da
falta, a componente unidirecional for nula.

A superagdo por curto-circuito ¢ caracterizada pela ocorréncia de correntes de curto-
circuito, simétricas ou assimétricas, com magnitudes superiores aquelas definidas como

nominais para os equipamentos em analise, em condi¢des normais e de emergéncia [30]. A
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analise da superacdo por curto-circuito deve entdo ser realizada através do estudo das

correntes de curto-circuito simétricas e assimétricas.

2.2.3.1 Superacio por corrente simétrica de curto-circuito

Neste caso, a superagdo se da quando a corrente simétrica de defeito maxima
esperada no local for superior a corrente nominal de curto suportada dos equipamentos.
Devem ser avaliados os niveis das correntes de curtos-circuitos monofésicos e trifasicos.
Nos estudos finais, a andlise da superagdo de equipamentos, mais especificamente de
disjuntores, deve ser feita para a condi¢do mais severa de curto-circuito que pode acontecer

em trés situagdes.

(D) Curto na barra

Barra 1
|f2
I_'—D_ l¢4
f3 D
I D _D Linha 1
f4
—_ D DJ,
N

lourto = Iy Flipt ity

Figura 3 Contribuigdo das correntes para curto na barra 1

Para ocorréncia de curto-circuito na barra, a corrente que passa pelo disjuntor sera
igual a corrente de contribuicdo do circuito onde o equipamento esta conectado. Como

exemplo, no caso da Figura 3:
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IDJ] :Iﬂ (2])

(2)  Curto na linha

Para curto-circuito na linha, deve-se considerar a reducdo da contribuicdo do
proprio circuito na corrente de falta terminal maxima que cada disjuntor ird interromper, ou
seja, da corrente maxima de curto na subestacdo deverd ser subtraida a parcela da corrente
de falta que passa pelo circuito alimentado pelo disjuntor em analise, para se determinar a

corrente de falta maxima que devera ser interrompida por cada disjuntor da subestagao.

Barra 1
If2
I_’_| |f2+|f3+|f4 If1
f3 —_— -
l¢4 [ _|D:J! Linha 1
_,_D_ ;

lourto = Iy FliF ity
Figura 4 Contribui¢do das correntes para curto-circuito na linha 1

Note pela Figura 4 que o defeito que o disjuntor 1 deve ser capaz de interromper

corresponde a corrente total de curto-circuito menos a contribuicdo da linha 1:

Ipsi =Leurto _Iﬂ = 1/2 + Ifj‘ + If4 (22)

3) Condicao de line-out

Esta situacdo ocorre quando o curto ¢ aplicado na saida de linha que estd com a

extremidade oposta aberta, conforme indicado na Figura 5.
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Barra 1
Extremidade

I b
f2 Vol ar '
It gt da Linha 1
. |:| N/ —
I,f4 Linha 1
N ’ ’
lourto = Pip i3+
Figura 5 Contribuicdo das correntes de curto-circuito para condi¢ao de line-out

Estudos indicam que, na maioria dos casos, a condi¢do de /ine-out ¢ a mais severa

pois o disjuntor devera interromper toda a corrente de falta [23], ou seja:

IDJ] :Icurto (2 3)

2.2.3.2 Superacio por corrente assimétrica de curto-circuito

A verificacdo da superagdo por corrente assimétrica de curto-circuito deve ser feita
analisando o valor de 1 e, conseqiientemente, da relacdo X/R do sistema, conforme sera
mostrado a seguir.

A corrente total de curto-circuito assimétrica € representada pela equagao:

Iassimétrica (%) = 100 Isimétrica (1+ e-t/‘[) (2 4)

Onde ¢ ¢ o tempo contado a partir do inicio da falta (antes da abertura do disjuntor),

Limerica € @ corrente de curto-circuito simétrica € T é a constante de tempo do circuito visto
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dos terminais do disjuntor. Observa-se pela Equacao (2.5) que 1 ¢ funcao da relagdo X/R da

rede, vista do ponto de falta.

T= R (2.5)
Sendo que:

w=27af (2.6)
f=60Hz (2.7)

X - reatancia equivalente de Thévenin vista do ponto de falta

R - resisténcia equivalente de Thévenin vista do ponto de falta

O wvalor da componente unidirecional (CC) da corrente de curto-circuito

(responsavel pela assimetria da corrente), decai exponencialmente conforme a equacao:

Icc (%) = 100 ™" (2.8)

Na Figura 6 ¢ mostrada a curva de decaimento exponencial da componente continua
da corrente de curto-circuito em fungdo do tempo. Pela figura, ¢ possivel observar a
influéncia da relacdo X/R do sistema na composi¢ao da corrente de curto-circuito ao longo
do tempo. Nota-se que a relacdo X/R pode influenciar diretamente na capacidade de
interrupgao de curto-circuito de um equipamento pois quanto maior for essa relagdo, mais
lento ¢ o decaimento da corrente, logo, maior sera a componente unidirecional desta
corrente.

A forma de onda da corrente de curto-circuito em fun¢do do tempo pode ser obtida
diretamente através da utilizacdo de programas convencionais de célculo de transitérios
eletromagnéticos, onde pode ser adotada a representagdo trifisica da rede em estudo, por

meio de suas resisténcias e reatancias a 60Hz [23].
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lee (%)

100 4
90+ X_ (60H2)
801 R
70 -
60 -
45,24
50 +
401 28,28
30 1
22,62
201
104 16,96
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (ms)
Figura 6 Componente CC numa corrente de curto-circuito assimétrica, a partir do inicio da
falta

A Tabela 3 apresenta os valores de T correspondentes aos valores X/R apresentados

na Figura 6.

Tabela 3 Valores padronizados de T ¢ X/R

T(ms)| 45 60 75 120

X/R 16,96 | 22,62 | 28,28 | 45,24

Atualmente, com a instalagdo de novas usinas térmicas em locais proximos aos
grandes centros de carga, os niveis de corrente de curto-circuito estdo alcancando
patamares proximos a 90% da capacidade de interrupgdo simétrica dos disjuntores [35].
Como a relagdo X/R também tem aumentado, esses disjuntores ja podem estar superados
pelos valores assimétricos das correntes de curto-circuito. Sendo assim, ¢ importante fazer a
analise da superagcdo de disjuntores levando em conta ndo apenas a corrente de curto
simétrica como também a relagdo X/R do sistema. Segundo [30], a identificagdo do

potencial de superacdo de disjuntores por correntes simétricas e assimétricas se da, de
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forma simplificada, pela verificacdo de um dos cinco critérios listados nas Inequagdes (2.9)

a(2.13).

X/R < 16,96 e Icurto > 90% Icurton (2.9)

16,96 < X/R < 22,62 e Icurto > 85% Icurton (2.10)
22,62 < X/R < 28,28 e Icurto > 80% Icurton (2.11)
28,28 < X/R < 45,24 e Icurto > 70% Icurton (2.12)
X/R > 45,24 (2.13)

Sendo que Icurto ¢ a corrente simétrica calculada através de um programa para
calculo de curto-circuito e Icurton € a corrente nominal de curto-circuito suportada pelo
disjuntor. Se qualquer um dos critérios listados for atingido, significa que o disjuntor esta
em estado de alerta, com possibilidade de estar superado.

Os métodos adotados para limitar o curto-circuito e evitar a superagdo de

equipamentos estdo apresentados no item a seguir.

2.3 Medidas Adotadas para Limitar o Curto-Circuito

Quando for detectada superacdo de equipamentos por corrente de curto-circuito, as

medidas adotadas para limitagdo da corrente de defeito podem ser divididas em:
- Medidas operativas
- Modificacao da configuracdo da rede
- Recapacitacdo da subestacdo e substituicao dos equipamentos

- Utilizacao de dispositivos limitadores de curto-circuito

A seguir sera feita a abordagem de cada uma delas.
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2.3.1 Medidas Operativas

Geralmente sdo medidas simples e de baixo custo que devem ser tomadas de forma

provisoria até que se desenvolva uma alternativa definitiva para o problema.

e Seccionamento de barra

Com o seccionamento de barras, ocorre o aumento das impedancias de seqiiéncia
positiva, negativa e zero provocando reducdo dos niveis de curto-circuito. A Figura 7
apresenta o seccionamento de um barramento onde as barras A ¢ B foram divididas nas

segoes Al e A2, e Bl e B2, respectivamente, para limitar o nivel de curto-circuito.

NN
N\
AF
NN
N\
AR

Barra B2 y /- Barra B1
| | |
AR %] s Ly p L
s 5 5 VD { {
Barra A2 | | ( ( e - | | ( [ Barra A1

DS ERN
N\
A
NN
N\
AR

Figura 7 Limitag@o do curto com seccionamento de barra [23]

O ponto de seccionamento deve ser, preferencialmente, o vao do disjuntor de
interligagdo, para que este possa ser utilizado em qualquer das duas se¢des do barramento,
conforme figura anterior. Para que as perdas nao fiquem elevadas, ¢ necessario balancear a
divisdo de cargas entre as duas se¢des. Caso isto ndo seja possivel, o aumento nas perdas ¢

inevitavel. Além disso, o seccionamento de barra provoca reducdo da confiabilidade do
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sistema pois as duas secdes do barramento podem ficar com tensdes diferentes e a carga

mais importante poderd ndo estar na secao mais confiavel.

e By-pass de linhas nas SEs

Quando um barramento estd com o nivel de curto-circuito superado, pode-se

verificar a possibilidade de by-passar algum circuito que estd ligado neste barramento,

conforme Figura 8. O objetivo ¢ fazer com que a linha by-passada ndo contribua para o

curto-circuito na subestagao, reduzindo assim o nivel de curto-circuito no barramento.

4 Subestacdo com
equipamentos
superados devido ao
nivel de curto-circuito

i

By-pass de linha

,,,,,,,,,,,,

Figura 8 Exemplo de by-pass de linha

Semelhante ao que ocorre com o seccionamento de

barra, o by-pass de linhas

provoca a radializacdo da rede e conseqiiente reducdo da confiabilidade do sistema.
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e (Chaveamento seqiiencial

A abertura seqiliencial se d4 de forma que o disjuntor que estiver com sua
capacidade superada atue somente ap6s a abertura de outro disjuntor. Assim, a operagao do

disjuntor com capacidade superada se daria com um nivel de curto-circuito mais baixo.

e Desligamento de geradores

Com esta medida, evita-se a contribuicao desses geradores para o curto-circuito.

2.3.2 Modificacdo da Configuraciao da Rede

Sao métodos desenvolvidos para alterarem a impedancia total da rede.

e Modificagdo da rede de seqiiéncia zero do sistema

Esta medida ¢ adotada para limitar apenas a corrente de curto-circuito monofasico o
que a torna uma solugdo valida somente quando o curto monofasico for maior do que o
trifasico. Pela Equagdo (4.28) indicada no Apéndice A, supondo que Zm1) = Zyume2), tem-se

para curto monofasico:

3E
Icurto = (2 14)
2Z ity ¥ Z om0y T3Z;

Pela Equacdo (4.27) do Apéndice A, sabe-se que, para curtos trifasicos:

Nota-se que o curto-circuito monofasico ¢ maior do que o trifasico quando:
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me(()) < me(I) (215)

A modificagdo da seqiiéncia zero do sistema pode ser feita pelas formas descritas a

seguir:

- Desaterramento de transformadores
- Introducdo de resistores ou reatores para aterramento do neutro dos
transformadores

- Introdugdo de impedancias nos deltas dos terciarios

e Utiliza¢ao de Transformadores de Maior Reatancia

Ao se instalar um novo transformador, utiliza-se impedancia maior do que a usual a

fim de aumentar a impedancia do sistema para limitar a corrente de curto-circuito.

2.3.3 Recapacitaciao das Instalacdes e Substituicio dos Equipamentos

Neste caso, ¢ feita a troca ou recapacitagdo de todos os elementos superados da
subestacdo, o que significa que, além do disjuntor, ha a necessidade de verificar a
superagao de chaves seccionadoras, transformadores de corrente, barramentos, cabos para
raios, entre outros. Também deve ser avaliado o estado da malha de terra e dos cabos de
aterramento.

Para saber se a medida ¢ viavel ou ndo, deve-se analisar o custo da substitui¢do ou
recapacitacdo dos equipamentos assim como o tempo necessario para a realizacdo das
obras. Para fazer o célculo do custo total ¢ necessario incluir, além da compra dos
equipamentos, a readaptacdo da subestacdo e os custos da instalagdo e substituicdo dos
equipamentos associados. Isso faz com que, muitas vezes, o custo total da recapacitacio
torna o empreendimento inviavel. Além disso, para recapacitar uma subestacdo sao

necessarios diversos desligamentos a fim de executar todas as trocas dos equipamentos.
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Ainda assim, em alguns casos, recapacitar os equipamentos pode ser a melhor

alternativa para limitagdo de curto-circuito devido a falta de espago para instalagdo de DLC

(como por exemplo, quando a subestacdo estd localizada em dareas urbanas altamente

valorizadas) ou devido ao fato das subestacdes serem muito antigas, sendo necessaria a

troca de equipamentos em curto espaco de tempo.

2.3.4 Utilizacdo de Dispositivos Limitadores de Curto-Circuito (DLCs)

Os DLCs tém a finalidade de limitar as correntes de curto-circuito quando seus

valores maximos podem ser superiores as caracteristicas nominais das instalagdes

existentes. Na maioria das vezes, sdo métodos definitivos utilizados quando a substituicao

de todos os equipamentos superados ndo ¢ possivel ou é economicamente inviavel. A

Tabela 4 [14] apresenta alguns dispositivos existentes no mercado ou que estdo em fase de

desenvolvimento.

Tabela 4

Principais DLCs existentes ou em fase de desenvolvimento

DLCs disponiveis no
mercado com ampla

DLCs disponiveis no mercado
com experiéncia de uso ainda

DLCs em fase de pesquisa e
desenvolvimento

experiéncia de uso limitada
, Transformadores especiais
Reator com nucleo de ar .. A
(IPC) Disjuntores eletronicos de
Supercondutores abertura rapida

Dispositivo Pirotécnico

(média e baixa tensao)

Elos de CC:
Conexao back-to-back
HVDC Light

TCSC

Supercondutores

(alta tensao)

As caracteristicas desejaveis dos DLCs sao:

- Impedancia baixa ou nula durante a operag¢do normal do sistema;

- Impedancia alta sob condi¢des de falta;

- Transi¢do rapida do modo normal para o modo limitador;

- Recuperacgdo rapida do modo normal depois da interrupg¢do de uma falta;
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- Baixas perdas;

- Compatibilidade com os esquemas de protecdo existentes ou planejados;
- Alta confiabilidade durante longos periodos;

- Baixa necessidade de manutencao;

- Baixo impacto no meio ambiente;

- Nao provocar deterioragdo no comportamento durante a vida util;

- Nao provocar danos a vida humana;

- Volume e pesos limitados;

- Baixo custo.

Obviamente, o DLC ideal nao existe, mas deve-se buscar a0 maximo atender a esses

requisitos.

2.3.4.1 Comportamento dos DLCs Quanto a Interrupcio de Corrente

O DLC age interrompendo a corrente de curto ou apenas limitando-a para que o
disjuntor faca a interrupcao. No primeiro caso, a interrupcao da corrente deve ser feita em
tempos extremamente rapidos de tal forma que o maximo valor assimétrico da corrente de
curto-circuito fique bastante reduzido. No segundo caso, ocorre a inser¢cdo de uma
impedancia elevada no momento do curto, reduzindo a corrente de curto-circuito de forma
que o disjuntor da subestacao atue interrompendo a corrente de falta.

Entre os DLCs que agem interrompendo a corrente de curto-circuito, destacam-se os
dispositivos pirotécnicos e os disjuntores eletronicos e, entre os que apenas limitam a
corrente, estdo os RLCs, os dispositivos FACTS, os transformadores especiais (IPC) e os
dispositivos a supercondutores.

A Figura 9 descreve o comportamento dos DLCs para ocorréncia de curto-circuito
em t = 0. O DLC da curva a) age apenas limitando a corrente de curto e o dispositivo da

curva b) age limitando com interrupgao da corrente de falta.
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Corrente

onde:
curva a)
curva b)
t=0

ta

tq

ponto 1
ponto 2
ponto 3
ponto 4
ponto 5

Sem limitador de corrente de falta

Com limitador
5 de corrente
de falta

Figura 9 Comportamento dos DLCs [10]

DLC que age apenas limitando a corrente de curto-circuito;
DLC que age interrompendo a corrente de curto-circuito;
instante de ocorréncia do curto;

tempo para limitacao da corrente de falta;

tempo para interrupg¢ao da corrente de falta;

valor de pico da corrente antes do curto-circuito;

corrente iniciante;

corrente limitada;

valor de pico da corrente de curto;

corrente resultante depois do DLC agir limitando a corrente.

Pela figura anterior, observa-se que a corrente se comporta em regime permanente

com valor de pico dado no ponto 1. No instante t=0, da-se inicio a um curto-circuito cuja

corrente atingiria o ponto 4, caso nao fosse interrompida ou reduzida por um DLC.

No caso da curva b), o DLC necessita de um tempo igual a t, para iniciar a limitacdo

da corrente de curto-circuito e depois iniciar sua interrup¢do. O processo de limitacao

somado ao de interrup¢do tem duracdo de tq. Apos este tempo, a corrente de curto-circuito é
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completamente interrompida, ficando seu valor em zero até que o sistema seja
restabelecido.

Para o caso da curva a), o DLC limita a corrente em um tempo igual a t,. Depois, a
corrente limitada se comporta com valor de pico indicado no ponto 5, até que seja
interrompida pelo disjuntor. O tempo total desde o inicio do curto ¢ de t4. Note que tg para a
curva a) ¢ maior do que t4 para a curva b) visto que, para a curva a), quem faz a interrupcao

da corrente ¢ o disjuntor.

2.3.4.2 Instalacido dos DLCs

Em principio, DLCs podem ser instalados seccionando um barramento, em série
com os circuitos alimentadores ou em série com os circuitos de saida, conforme
apresentado na Figura 10. As vantagens e desvantagens de cada tipo de instalagdo devem
ser analisadas antes da escolha da melhor localizagdo para estes dispositivos, dependendo
do problema a ser solucionado. E importante mencionar que estudos devem ser feitos para
comprovar se todos os tipos de DLCs podem ser instalados em todas as posi¢des descritas

[10].

AT

DLC DLC DLC

DLC

DLC

<+— DLC
<+— DLC
<+— DLC
<+— DLC
<4+— DLC

Figura 10 Locais de instalagao de DLCs

28



e Instalag¢ido de DLC Seccionando Barramentos

O DLC instalado seccionando barramentos na subestagcdo, conforme apresentado na
Figura 11, limita a contribuicdo de um subsistema para a corrente de curto-circuito total do
sistema. Neste caso, deve ser analisada a possibilidade das cargas, nas se¢des de cada
barramento, serem equilibradas para se evitar uma corrente de valor elevado passando pelo
equipamento que estd seccionando os barramentos, provocando perdas no sistema. Em
muitos casos, a utilizagdo do RLC somente se torna viabilizada com o reposicionamento de

conexdes de vaos de algumas LTs.

AT
AN AN
YY) YYD
MT
DLC
v VvV v v VL v
Figura 11 DLC utilizado seccionando barramentos

As vantagens do uso de DLCs acoplando barramentos sao:

- Permite a equalizacdo dos carregamentos dos transformadores em
paralelo [15];

- Nao ¢ necessario o desligamento de nenhum dos transformadores apoés o
desligamento do DLC [15];

- Barras separadas podem ficar unidas sem que ocorra aumento na capacidade

de suportar as faltas do sistema [19];
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- A capacidade de cada barra fica disponivel para ambas as barras, fazendo
assim, melhor uso da capacidade do transformador [19];
- Durante a falta, uma alta queda de tensdo no limitador mantém o nivel de

tensdo na barra que nao estd em falta [19].

A desvantagem do uso de DLC para acoplamento de barras ¢ que as contribuigdes

de cada circuito nao serdo limitadas individualmente.

e Instalacdao de DLC em Série com os Circuitos Alimentadores

O DLC instalado em série com os circuitos alimentadores, conforme apresentado na
Figura 12, limita a contribuicdo do alimentador em questdo para um curto-circuito no
sistema assim como também limita a contribui¢do do sistema para curtos no proprio

alimentador.

AT
A A
fYPf'\ fYPf'\
DLC | bLc | DLC
MT
v Vv v v VvV V
Figura 12 DLC utilizado em série com os circuitos alimentadores

A vantagem da utilizagdo de DLCs em série com os circuitos alimentadores ¢ que as
contribuigdes individuais de cada um dos circuitos alimentadores serao limitadas [15]. A
desvantagem ¢ que, como as contribui¢cdes individuais de cada um dos circuitos

alimentadores ainda podem ser elevadas, as perdas totais podem ser elevadas.
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e Instalagdo de DLC em Série com os Circuitos de Saida

AT

A AN

YT YT
MT
(@) O] O ) ©)] O]
'} | - — 1 —
all|al & allalla

Figura 13 DLC utilizado em série com os circuitos de saida

Neste caso, ocorre a redug¢ao da corrente de curto-circuito no alimentador no qual
serd inserido o DLC.
As vantagens do uso de DLCs na saida de alimentadores, como mostrado na Figura
13, sdo:
- Protege equipamentos antigos dificeis de substituir como por exemplo cabos
subterraneos [19];
- Quando comparado com o caso anterior, resulta em menores perdas além de
proporcionar uma melhor regulacdo pois, nesse caso, as contribuigdes
individuais de cada um dos circuitos de saida sdo menores [15];
- A presenga do DLC em um circuito de saida sob falta reduz a queda de
tensdo na barra durante o curto-circuito, aumentando conseqilientemente a

estabilidade das maquinas alimentadas pelos outros circuitos de saida [15].

2.3.4.3 Principais DLCs

Informagdes sobre os principais dispositivos existentes no mercado atualmente ou

que estao em fase de desenvolvimento estdo apresentadas no Apéndice B. Como o
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dispositivo utilizado neste trabalho ¢ o reator limitador de curto-circuito, serd feita uma

breve descri¢do deste equipamento a seguir.

e Reator Limitador de Curto-Circuito (RLC)

Os reatores limitadores de curto-circuito a nucleo de ar (RLCs) t€m sido utilizados
com sucesso para reduzir a corrente de curto-circuito ha alguns anos. Este reator se
caracteriza por apresentar impedancia baixa em operacdao normal do sistema e, no momento
do curto, apresenta alta impedancia, limitando o valor do curto-circuito existente na
subestacao.

Antes da escolha pela instalacdo de RLCs ¢ necessaria a analise do espago fisico
existente na subestagdo, respeitando-se as distancias minimas exigidas face aos campos
magnéticos produzidos por esses equipamentos. Muitas vezes a subestagdo ndo comporta a
instalagdo de um equipamento deste porte, principalmente quando a mesma esta localizada
em centros urbanos.

As principais desvantagens deste equipamento sdo que os mesmos influenciam na
operagdo do sistema em regime permanente pois a presenca do dispositivo ¢ permanente.
Sendo assim, quando a rede estd com carregamento alto, a corrente que circula pelo RLC
também ¢ alta, provocando, portanto, queda de tensdo no sistema e perdas por efeito Joule.
Tal circunstancia aponta para o seu emprego em redes altamente malhadas, visto que, em
geral, os efeitos sobre a variagdo da tensdo sdo bem menos afetados.

Este ¢ um dispositivo que vem sendo utilizado no pais devido ao seu baixo custo e
relativa facilidade de instalagdo quando comparados aos demais DLCs existentes
atualmente. A Figura 14 mostra os RLCs que estdo localizados na subestacao de Mogi das

Cruzes cujas caracteristicas estdo apresentadas a seguir:

Localizagao — Linha de Interliga¢do Itapeti-Mogi, circuito 1
Indutancia — 24 mili-henry, Freqiiéncia 60Hz

Impedancia — 9,048 Q

Tensdao Nominal — 362 kV

Corrente Nominal — 2100 A
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Corrente de Curta duragdo — 25kA, 1 segundo para tensao do sistema igual a 362kV
Valor da Crista de Curta Duracao — 63kA, queda de tensdo 19kV

Meio Isolante — a seco

Peso Total — 15000kg

Perdas por Fase — 130kW

Ano de Fabricagao — 1998

Figura 14 RLCs existentes na subestagdo de Mogi das Cruzes
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Capitulo 3

Introducao aos Algoritmos Genéticos

3.1 Resolucao de Problemas de Otimizacao

O problema de otimizagdo ¢ na verdade um problema de busca, que tem como alvo
o ponto 6timo da fun¢do. Em termos gerais, consiste em encontrar um vetor x € M, onde M
define a regido de solugdes viadveis, tal que um certo critério de qualidade f, tipicamente
denominada fung¢ao objetivo, ¢ maximizado ou minimizado. Para o caso de um problema de

maximizacao, tem-se:

Maximizar  f(x) (3.1)

A func¢do objetivo depende diretamente do tipo de problema a ser analisado,
podendo ser, para sistemas reais, de complexidade arbitraria. A solug¢do para a otimizagdo
global deste problema, denominada x*, ¢ caracterizada como:

x*|VxeM fix)<fix¥) (3.2)
onde: x # x*

Quando o problema ¢ de minimizacao pretende-se, por exemplo, minimizar custos

ou perdas e quando ¢ de maximizacdo pretende-se, por exemplo, maximizar o lucro ou

desempenho de algum equipamento.
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3.2 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo métodos de busca ou de otimizacdo baseados
em mecanismos que procuram imitar o processo de evolucdo natural das espécies. A
selecdo natural e a reproducdo sdo as duas forcas que em conjunto direcionam esta
evolucdo. Na natureza, a competicdo entre individuos para obter recursos resulta na
sobrevivéncia dos individuos mais aptos. Nesse processo, os genes dos elementos mais
adaptados sobreviverdo. A reproducdo de individuos produzird a recombinacdo de seus
materiais genéticos levando a um novo grupo de individuos € a um novo grupo de genes
[38].

Os Algoritmos Genéticos sdo muito utilizados em problemas onde, dado um
conjunto de individuos, deseja-se encontrar aquele que melhor atenda a certas condigdes
previamente especificadas. Cada individuo representa uma possivel solu¢do para o
problema. O que o Algoritmo Genético faz ¢ procurar aquela que seja muito boa ou a
melhor, visando a otimizagdo de uma fungao especificada, denominada fungdo objetivo. As
principais diferengas entre os AGs e os principais métodos tradicionais de busca da solugao

Otima sao:

- procuram uma populagao de pontos e ndo apenas um unico ponto;

- utilizam uma fungdo objetivo diretamente como dire¢do de busca e ndo
derivadas ou outro tipo de conhecimento auxiliar;

- utilizam regras de transi¢ao probabilisticas e nao deterministicas;

- operam num espaco de busca codificado e ndo diretamente no espago de

busca.

Ao contrario de outros métodos que realizam a busca examinando um ponto de cada
vez, os Algoritmos Genéticos sdao beneficiados pelo fato de operarem sobre um conjunto de
pontos (individuos) que tém o grupo de solugdes candidatas, reduzindo a probabilidade de
encontrar um falso méaximo global, ou seja, um maximo local. Este conjunto de pontos

codificados segundo a representagdo definida é denominado de populagao.
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A populagdo ¢ modificada a cada iteragdo (geragdo) do processo, através dos
operadores genéticos, de modo a encontrar os individuos com melhor aptiddo. Para isso, os
AGs s6 precisam da avaliacdo da fung@o objetivo para realizarem a busca no espago de

solucdes viaveis.

3.3 Implementac¢ao dos Algoritmos Genéticos

;e

Na implementacdo dos AGs, o processo ¢ iterativo, sendo que um critério para
terminar sua execucdo ¢ atingir um numero maximo de iteragdes. Considerando cada

iteracdo ¢ como uma geragdo, pode-se descrever o processo através do seguinte algoritmo:

inicio
t=0
Definir uma populagdo inicial P(t)
Calcular a aptiddo de cada individuo de P(t)
Enquanto (t<= numero mdximo de iteragoes) Faca
Repita
Selecione os individuos mais aptos de P(t)
Faga o cruzamento e a mutagdo gerando outros individuos para P(t+1)
Calcular a aptiddo dos novos individuos de P(t+1)
t=t+1
Fim
Fim

O digrama de blocos do AG pode ser dado conforme a Figura 15.
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Inicializacao
nicio da Populagao

Calculo
da Aptidao

Solucdo
Encontrada?

Nao

A 4

Selecao

A

Cruzamento

Mutagao

Figura 15 Diagrama de blocos do AG

3.4 Codificacao

Uma solugdo potencial de um problema pode ser representada como um conjunto de
parametros. Estes parametros, chamados de genes, sdo colocados juntos para formarem
uma string de valores chamada de cromossomo sendo que, na maioria das implementagdes
dos AGs, um individuo corresponde a um tnico cromossomo [38].

A forma mais simples de codificacdo ¢ feita através do codigo binario, onde cada
cromossomo ¢ representado por uma seqiiéncia de zeros e uns. Esse tipo de codificagdo
apresenta inumeras vantagens no decorrer do processo de otimizacdo como tornar as

operagdes genéticas mais faceis de serem executadas, tornar possivel o trabalho com
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variaveis que assumam valores continuos, facilitar a variacdo da faixa de trabalho dos
parametros, além de apresentar relativa simplicidade na variacdo da precisdo dos valores de
cada parametro.

Em problemas de otimizagdo onde as varidveis assumem valores inteiros, a
codificagao do cromossomo fica simplificada. Dependendo do caso, ¢ desnecessario fazer
os procedimentos de codificagcdo e decodificacdo pois o nimero de caracteres escolhidos

pode corresponder aos valores inteiros passiveis de serem assumidos pelas variaveis.

3.5 Inicializacao

Para iniciar o processo de procura no espaco de busca, os AGs precisam de um
conjunto de pontos iniciais, isto €, da populagdo inicial. Para gerar essa populagdo, pode-se
utilizar um processo aleatorio, heuristico ou a combinacdo dos dois. A vantagem do
processo heuristico ¢ de poder colocar algum conhecimento do problema na populagao
inicial de forma a ajudar o método de busca. No processo aleatério, os genes de cada
cromossomo da populagdo inicial sdo gerados aleatoriamente. Qualquer que seja 0 método
escolhido, ¢ importante que a populacdo inicial cubra a maior regido possivel do espago de

busca.

3.6 Funcao de Aptidao

Os AGs necessitam do valor de uma fun¢do que dé uma medida de quio bem
adaptado um individuo estd, isto ¢, quanto maior o valor desta fun¢do, maiores sdo as
chances do individuo sobreviver nas proximas geragodes. Tal funcdo, denominada de funcao
de aptidao, pode ser a propria fungdo objetivo ou uma variagao dela.

Quando o problema ¢ de maximizagdo, a funcdo de aptiddo se confunde com a
fungdo objetivo, e quando o problema ¢ de minimizacdo, a fungdo de aptidao deve ser

invertida ou sofrer um redimensionamento, pois os Algoritmos Genéticos ndo trabalham

com problemas de minimizag@o. Um problema que pode surgir na determinacgao da fun¢do
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de aptiddo ¢ o da ndo negatividade. O AG, por ser um método probabilistico, ndo aceita que
a fungdo de aptidio tenha valores negativos. E preciso entdo deslocar toda a curva
construida pelos valores desta func¢do, ou seja, a mesma deve ser somada uma constante tal
que todos os seus valores sejam positivos.

Para a maioria dos problemas, existe ainda a inser¢dao de restricoes na funcao de
aptidao. Este processo se faz somando a fun¢do objetivo um fator de penalidade
multiplicado por uma fung¢ao penalidade nos quais sdo atribuidas as restricdes do problema.
Este procedimento ¢ necessario quando algum parametro for violado, e se deseja que a
fun¢do de penalidade atue tornando este individuo invidvel. Uma demonstragdo deste

método pode ser visto pela Equacao (3.3).

F @) = £ () + r.0(x) (3.3)

onde:

£,%"8% funcdo objetivo original;

£ atual funcao objetivo modificada;
r constante de penalidade;

0 funcao de penalidade.

3.7 Escalamento Linear

Durante o processo de busca, ¢ interessante que nas primeiras geragdes a pressao
seletiva seja baixa e va aumentando até as ultimas geragdes, uma vez que no final do
processo os individuos tendem a ter valores de funcao de aptiddo muito proximos. Assim, &
interessante que, no inicio, 0 processo ndo seja tdo rigoroso e evite uma convergéncia
prematura.

A forma mais usual de controlar a pressdo seletiva € realizar o escalamento linear da

fun¢do de aptidao [39]. Para um cromossomo s;, 0 escalamento ¢ feito através da Equagao

(3.4).
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L ap(s) = afap(s) +f (3.-4)

onde:
[ ap(s;) funcdo de aptiddo apds o escalamento linear;
Jap(si) funcdo de aptiddo original;

ae [ coeficientes de aptidao.

A Figura 16 mostra o grafico de escalamento linear.

)
fap
f ap_max / —
ap_min
1
f ap_min f ap_med f ap_max f
ap
Figura 16 Grafico de escalamento linear

A finalidade do escalamento linear é que, ao seu final, os individuos de aptiddo
média continuem na média (°up med = fap mea) € que, se possivel, o valor maximo da fun¢do

de aptidao seja y vezes o valor médio, ou seja:

f,apimax = ﬂ/f,apimed (35)
onde:
% fator de escalamento linear.
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Caso ocorram valores negativos apds o escalamento linear, & ¢ £ sdo calculados de

forma a manter o valor minimo em zero. Normalmente, utilizam-se valores entre 1,5 € 2,0

para .

3.8 Operadores dos Algoritmos Genéticos

Os mecanismos utilizados nos Algoritmos Genéticos sdo simples e de facil
implementagdo. Inicialmente define-se uma populacdo que tera sua evolucdo definida por
operadores genéticos. S3o trés os operadores presentes na maioria dos Algoritmos

Gengéticos: selecao, cruzamento ¢ mutagao.

3.8.1 Selecao

E o mecanismo que copia ou seleciona os individuos de uma populagio para a
populacdo seguinte, segundo valores da fun¢do objetivo. Os individuos da populagdo sdo
avaliados para medir seu desempenho na geragdo atual sendo que, para cada individuo, ¢é
calculado o valor de sua fungdo de aptidao.

Ap6s avaliados os individuos da geracdo ¢, a populagdo em P(t+1) é escolhida a
partir de P(?) através de um processo de sele¢do probabilistica, que assegura que o numero
esperado de vezes que um individuo ¢ escolhido seja proporcional a seu desempenho
relativo ao resto da populacao. No final deste processo, a populagdo P(¢+1) contém copias
exatas das estruturas selecionadas em P(?) [41]. A seguir sdo apresentados alguns dos mais

importantes tipos de selecao.

e Roleta

Neste método, cada individuo da populagdo ¢ representado na roleta
proporcionalmente ao seu indice de aptiddo. Assim, aos individuos com alta aptidao ¢ dada
uma por¢ao maior da roleta, enquanto aos de aptidio mais baixa ¢ dada uma porcao
relativamente menor da roleta. Finalmente, a roleta ¢ girada um determinado numero de

vezes, dependendo do tamanho da populagdo, e sdo escolhidos como individuos que
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participardo da proxima geragao aqueles sorteados na roleta. A representacao da roleta pode

ser vista pela Figura 17.

Individuo 3
Individuo 2
Individuo 4
¢
Individuo 5
Individuo 1
Figura 17 Representacao da Roleta

Neste exemplo, pode-se observar que o individuo 2 tem uma maior chance de ser
escolhido pois sua area na roleta ¢ maior do que a dos demais individuos. Usando o mesmo

raciocinio, o individuo 4 tem pequenas chances de ser escolhido.

e Ranking

Neste método, a selegdo ¢ realizada baseando-se em valores de uma fung¢ao aptidao
modificada definida pela atribui¢do de valores arbitrarios de aptiddo aos individuos,
tipicamente seguindo uma regra linear. Em geral, o processo ¢ executado ordenando-se os

individuos de forma decrescente em relacdo aos seus valores de aptidao [39].

e Torneio

A sele¢do por torneio ndo ¢ baseada na competicio de todos os individuos da
populagdo, mas em um subconjunto dela. Neste método, sdo escolhidos aleatoriamente

(com probabilidades iguais) » individuos da populacdo, e o individuo com maior aptiddo ¢

42



selecionado para a populacao temporaria. O processo repete-se um numero de vezes igual
ao numero de individuos existente na populacdo de forma a permitir que a populacao

temporaria seja totalmente preenchida [39]. Utiliza-se, geralmente, o valor n = 2.

e Elitismo

O elitismo consiste em copiar os melhores individuos de uma populagdo na geragao
seguinte, eliminando-se os piores individuos desta geragdo. Isso faz com que bons
individuos ndo sejam perdidos com o processo evolutivo. Normalmente, o elitismo

supervisiona apenas o melhor individuo.

3.8.2 Cruzamento

O processo de selecdo nao introduz novos individuos na populagao temporaria,
apenas os chamados progenitores, que servirdo como pais para a nova geragao, composta
pelos filhos. Para gerar a nova populagdo, ¢ necessaria a introducdo do operador de
cruzamento, que tem como objetivo realizar a troca do material genético dos progenitores
escolhidos pelo operador de selecdo de forma que seus descendentes herdem parte das
caracteristicas de um progenitor e parte do outro [41]. Dentre os véarios tipos de

cruzamento, destacam-se:

e Cruzamento de Um Ponto

Neste caso, escolhe-se aleatoriamente um ponto de cruzamento no cromossomo €, a
partir deste ponto, as informagdes genéticas dos progenitores serdo trocadas [43]. Um dos
descendentes recebe parte do cromossomo de um dos progenitores e parte do outro, sendo
que o segundo descendente recebe as partes restantes dos progenitores. Uma representagao
deste tipo de cruzamento ¢ mostrada na Figura 18 onde o ponto de cruzamento escolhido

esta na posicao 5.
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Ponto de Cruzamento —» l

Progenitor | —> @0@@

Progenitor2 — |1 (0|0|0|1]|0([1]0

Descendente 1 — @ 011]0
Descendente2 —> |1 {00 |0 1@@@

Figura 18 Exemplo de cruzamento de um ponto

e Cruzamento de X Pontos

Semelhante ao cruzamento de um ponto, este cruzamento ¢ feito escolhendo-se X
pontos [43]. Uma representagdo serd mostrada na Figura 19, com X = 2, onde os pontos de

cruzamento escolhidos sdo as posi¢des 3 ¢ 6.

Pontos de Cruzamento —» l l

Progenitor | —» @0@@

Progenitor2 — | 1| 0|0|0|1]|0[1]|0

Descendente 1 — @ 010 @@
Descendente2 — | 1] 0| 01(C0)X0X0) 1|0

Figura 19 Exemplo de cruzamento de dois pontos

44



e Cruzamento Uniforme

Neste tipo de cruzamento, cria-se uma mascara aleatdria com o mesmo tamanho dos
cromossomos dos progenitores. O primeiro descendente ¢ formado de tal forma que,
quando a mascara tiver bit igual a 1, este descendente herda o bit do primeiro progenitor e
quando a mascara tiver bit igual a 0 o mesmo herda o bit do segundo progenitor. Para
formar o segundo descendente, o processo ocorre de modo inverso [43]. Uma representacdo

para este tipo de cruzamento estd mostrada na Figura 20.

Progenitor | —> 00@@

Progenitor2 — |1 /0|0|0[1(0|1]0

Madscara — |0 O0|1(1]0[1]0|1

Descendente 1| —» 110 1 @ 1 @
Descendente 2 — @@ olo @ 0 @ 0

Figura 20 Exemplo de cruzamento uniforme

3.8.3 Mutacio

O operador de mutacdo ¢ aplicado de forma a explorar aleatoriamente outras
trajetérias no espagco de busca tendo como objetivo inserir novas caracteristicas aos

descendentes e até mesmo restaurar materiais genéticos perdidos durante o processo de
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evolugdo. Esse processo faz com que alguns descendentes de cada geracdo sofram uma
troca no valor de um de seus bits [41].

O operador mutacdo cumpre um papel secundario, porém decisivo no Algoritmo
Genético pois atua quando os processos de sele¢do e de cruzamento geram uma
homogeneizacao da populagdo. Este operador pode ser uma ferramenta importante contra a
convergéncia prematura, evitando maximos locais.

O tipo mais comum de mutagdo ¢ a mutacdo por troca de bit, onde escolhe-se
aleatoriamente uma posicdo de um descendente para fazer a troca do valor do bit. A

Figura 21 ilustra o processo onde a mutagdo ¢ feita na posi¢ao 4 do cromossomo.

Ponto de Mutagao

l

Figura 21 Exemplo de mutagdo por troca de bit

3.9 Parametros Genéticos

O bom funcionamento dos AGs depende do equilibrio entre a exploragdo de novas
regides no espaco de busca e a exploracao das regides ja visitadas. Tal equilibrio depende
da escolha certa dos parametros de controle, cujas principais caracteristicas estdo descritas

a seguir.
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3.9.1 Tamanho da Populacio

O tamanho da populacdo afeta o desempenho global e a eficiéncia dos AGs. Com
uma populagdo pequena o desempenho pode cair, pois deste modo a populagdo fornece
uma pequena cobertura do espaco de busca do problema. Uma grande populacao
geralmente fornece uma cobertura representativa do dominio do problema, além de
prevenir convergéncias prematuras para solugdes locais ao invés de globais. No entanto,
para se trabalhar com grandes populacdes, s3o necessarios maiores recursos

computacionais, ou que o algoritmo trabalhe por um periodo de tempo muito maior.

3.9.2 Taxa de Cruzamento

Este parametro indica quantos individuos da populagdo irdo reproduzir. Quanto
maior for esta taxa, mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na populagdo.
Mas se esta for muito alta, individuos com boas aptiddes poderdo ser retirados do processo
de busca, ja que a maior parte da populacao sera substituida. Para um valor baixo da taxa de

cruzamento, o algoritmo pode tornar-se muito lento [43].

3.9.3 Taxa de Mutacio

Este parametro indica quantos individuos da populagdo irdo sofrer mutagdao. Uma
baixa taxa de mutacdo previne que uma dada populagao fique estagnada em um valor. Com
uma taxa muito alta, a busca se torna essencialmente aleatoria [43].

O aumento da diversidade da populagdo no inicio do processo de busca dos AGs
pode ser conseguido variando-se a taxa de um valor mais alto, nas primeiras geracoes, para
um valor mais baixo nas tltimas. Esse efeito pode ser alcancado através da seguinte fungao:

r ook (3.6)

mut Cmut

ger
onde:
T,.. taxa de mutacao;

Cnue  constante que define a taxa de decréscimo da probabilidade de mutagao;
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k constante aleatoria;

ger  numero da geragao.

Estudos empiricos sugerem, para uma boa performance dos AGs, a escolha de uma
alta taxa de cruzamento (acima de 0,6) e de uma baixa taxa de mutagdo, inversamente

proporcional ao tamanho da populagdo (abaixo de 0,01).

3.9.4 Critério de Parada

O critério de parada ¢ o parametro que indica quando o algoritmo deve encerrar o
processo de busca. Entre os critérios de parada, destaca-se o nimero fixo de geragdes, onde
o algoritmo encerra o processo evolutivo quando um dado ntimero de geragdes previamente
estipulado for atingido. Neste caso, ndo se pode garantir que o algoritmo chegou a uma
solucdo satisfatoria. Um outro critério de parada ¢ quando ocorre a convergéncia, ou seja,

ndo ocorre melhora significativa na solu¢do durante um dado numero de geracdes.

3.9.5 Tamanho ou Comprimento do Cromossomo (L)

E o numero de bits que um cromossomo possui. Deve ser escolhido de acordo com

o tipo de problema a ser solucionado.
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Capitulo 4
Metodologia de Alocacao de DLC

Desenvolvida

Sabendo-se que a instalagdo de DLCs no sistema pode ser efetuada de diversas
formas que variam em func¢do do local de instalagdo (seccionando barras ou inserindo em
série com circuitos), do nivel de tensdo onde ¢ inserido e da capacidade do equipamento, ¢
preciso descobrir qual a melhor maneira entre as possiveis levando-se em consideracio o
custo e o beneficio para o sistema. O estudo de todas as alternativas individualmente
demandaria um tempo muito grande além da necessidade de mao-de-obra especializada. A
idéia de se ter uma metodologia que avalie diversas alternativas e escolha a mais apropriada
automaticamente auxilia na solucdo deste problema.

A metodologia foi entdo desenvolvida para fazer a alocagdao 6tima de dispositivos
limitadores de corrente de curto-circuito no sistema. O objetivo é que, dado um sistema
com problemas de equipamentos superados, sejam testadas diversas alternativas para
solucionar esses problemas. A solug¢do 6tima encontrada deve ser aquela com menor custo,
desde que atenda a todas as restrigdes impostas pelo problema. As restricdes consideradas

foram:

- O sistema ndo pode ter nenhum equipamento superado pela corrente de
curto-circuito;

- Deve ser feita a inser¢ao de um numero reduzido de DLCs no sistema;

- Quanto mais o nivel de curto-circuito nas barras do sistema diminuir, melhor
sera esta solucdo perante as demais;

- A inser¢ao de DLCs ndo pode causar danos para a operacdao do sistema em
regime permanente, ou seja, tanto as perdas quanto a queda de tensdo

provocada pelos DLCs ndo devem atingir valores muito elevados.
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Sao utilizados Algoritmos Genéticos integrados a um programa para calculo de
curto-circuito de modo que, a cada iteragdo, sejam simulados curtos-circuitos em todas as
barras do sistema. Os resultados do curto-circuito sdo comparados com o nivel maximo
admissivel na subestagdo em questdo. Se a corrente de defeito de alguma barra for maior do
que o valor especificado como o maximo tolerado pela subestagdo, inicia-se um processo
de busca por uma solugdo 6tima de inser¢do de DLCs no sistema.

A andlise do sistema em regime permanente ¢ feita separadamente. Depois que o
processo de busca estiver encerrado, simula-se em regime permanente o resultado 6timo
encontrado pelo processo, para averiguar se a configuragao resultante se comporta de forma
adequada, sem violar os niveis de tensdo do sistema, sem que exceda o carregamento dos

circuitos e sem que as perdas atinjam valores muito elevados.

4.1 Premissas Adotadas

As premissas adotadas sdo as seguintes:

. Como os disjuntores sdo os responsaveis pela eliminagdo da falta na rede, os
mesmos servem de referéncia para estudos de superacdo das subestacdes e equipamentos
por corrente de curto-circuito. Logo, considerou-se o nivel maximo de curto suportado por
cada barra do sistema como sendo igual a capacidade do disjuntor que possui a menor
capacidade de interrupcdo simétrica de corrente de curto-circuito existente na subestacao.
Para o exemplo da Figura 22, como o disjuntor que tem menor capacidade ¢ o disjuntor 2,

tem-se para a barra 1:
Icurton = 30kA (4.1)
Apesar de conservativo, este critério foi adotado em fun¢do da dificuldade de

implementa¢do de um método que considere apenas a contribuicdo da corrente de curto-

circuito que passa pelo disjuntor para avaliagdo da superacdo da capacidade do mesmo.
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Barra 1
I— Disjuntor | Capacidade (kA)
Linha 3
DJ,
I:I . 1 40
Linha 2
DJ,
D_ 2 30
Linha 4
DJ, 3 35
Linha 1
| o 4 40
Linha 5
DJ, 5 40
Icurto
Figura 22 Exemplo da defini¢do do nivel maximo de curto-circuito admitido por cada barra

Vale lembrar que a superacao do disjuntor pode vir acompanhada da superagao dos
barramentos, malha de terra e cabos para-raios da subestacdo assim como de outros
equipamentos, como por exemplo, chaves seccionadoras, transformadores de corrente e

bobinas de bloqueio.

o Devido a caracteristica do modulo de calculo de curto-circuito utilizada,
foram simulados apenas curtos-circuitos monofasicos e trifasicos, ambos sem impedancia
de falta, e a comparagdo dos resultados ¢ feita em kA visto que esta ¢ a unidade

normalmente utilizada para informar a capacidade dos disjuntores.

. A identificagdo da superagdo da capacidade de interrupcao de disjuntores foi
feita analisando apenas as correntes de curto-circuito simétricas e assimétricas; portanto a
superacao destes equipamentos por corrente de carga ou por tensdo de restabelecimento

transitoria nao foi considerada.

. Para saber se a corrente de curto-circuito que passa por determinado

disjuntor supera ou nao a capacidade do mesmo, esta corrente foi suposta como sendo a
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corrente calculada simulando curto-circuito na barra em que se liga a linha onde esta
localizado o disjuntor, conforme exemplo mostrado na Figura 23. Esta aproximacdo foi
feita para simplificar o processo de comparacdo dos niveis de curto-circuito, mas vale
lembrar que, nos estudos finais de superacao, deve-se analisar com mais detalhes o local de
ocorréncia do curto, simulando as condi¢des de curto na barra, curto na linha e a condi¢ao
de line-out (Figuras 3, 4 e 5) para definir qual a maior corrente de curto que pode passar

pelo disjuntor.

Barra 1
1
—
Linha 1
DJ,
IcurtoL1
Considera-se como premissa:
Barra 1 531 = leurtoLa = leurtoB1
Linha 1
DJ,
IcurtoB1
Figura 23 Corrente que passa pelo disjuntor definida por aproximagao como sendo a corrente

calculada para curto-circuito na barra em que esté ligado o disjuntor

. Os casos base utilizados para andlise do curto-circuito estdo considerando a
rede simulada com a sua configuracdo completa, ou seja, com todos os seus componentes
operando, pois esta ¢ a situacdo mais critica para efeito de curto-circuito. Outro fato
importante ¢ que nao foi considerado o carregamento pré-falta do sistema e as tensdes de

todas as barras foram consideradas iguais a 1 p.u..

. Foi considerada apenas a alocagdo de RLCs no sistema, portanto, os demais

DLCs ndo foram incluidos como alternativa nos estudos.
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4.2 Estrutura da Metodologia

A estrutura da metodologia desenvolvida estd apresentada de forma sucinta na

Figura 24.

Caso Base com Equipamentos
Superados Capacidade Méxima de
Curto-Circuito
Alocagdo Otima de DLC |
Locais e Tipos
Algoritmos Genéticos Possiveis

Calculo do Curto-Circuito

Figura 24 Estrutura da Metodologia

Para o modulo central da metodologia desenvolvida, que corresponde a alocagdo

otima de DLC, ¢ necessario fornecer os seguintes dados de entrada:

a) Caso base para calculo de curto-circuito
Este caso contera o problema que se quer resolver, ou seja, o caso deverd ter
equipamentos superados por corrente de curto-circuito. E através do caso base que serdo

criadas e testadas as diversas solucgdes para o problema.
b) Valores das capacidades maximas de curto-circuito admitidas por cada barra

do sistema

Estes valores sdo necessarios para identificacdo da superacao da barra.

53



c) Possiveis locais de insercao e tipos de DLCs

Muitas subestagdes que estdo com problemas de superacdo de equipamentos no
Brasil estdo localizadas em grandes centros urbanos, ndo havendo espago, em alguns casos,
para a inser¢do de DLCs. Com isso, na implementacdo da metodologia, foi necessario
indicar se a subestacdo suporta a instalagio de DLC. Desta forma, a metodologia
desenvolvida testa somente a alocagdo de DLCs nas subestacdes que ndo tiverem restrigdes.
Esta estratégia ¢ baseada na pratica tendo em vista que a alocacdo de DLCs se d4 nas
proximidades do equipamento superado, que ¢é suposto conhecido na metodologia
desenvolvida. Sendo assim, o AG testa apenas as solugdes possiveis de serem executadas
na pratica. Para isso, sdo necessarias informagdes sobre o espaco disponivel na subestacdo e
a viabilidade do projeto. Os tipos de DLCs correspondem aos diferentes valores de RLCs

possiveis de instalagdo.

A partir do caso base e das demais informagdes fornecidas, o processo de evolugdo
do AG cria possiveis solugdes para o problema, cada uma com uma configuracdo de
localizagao e valor de DLC, obedecendo as localizag¢des possiveis fornecidas nos dados de
entrada.

A obteng¢do do valor da funcdo de aptidao ¢ feita calculando-se, para cada uma das
possiveis solugdes do problema criadas pelo AG, o curto-circuito em todas as barras do
sistema ¢ comparando-o com as capacidades admitidas por cada barra. A solu¢do 6tima
serd aquela que ndo contiver equipamentos superados e que atenda as restri¢des

estabelecidas com menor custo.

4.2.1 Programas Computacionais Utilizados

A implementagdo do programa foi realizada com a versdo 6.5 do programa
MATLAB que integrou o programa de curto-circuito utilizado (ANAFAS) com a execucdo
dos Algoritmos Genéticos. Todo o processo ¢ feito de forma automatica sendo necessario
fornecer apenas os dados de entrada e alguns parametros necessarios para a execucao do

AG.
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e Programa de Curto-Circuito

Para o calculo do curto-circuito nas barras, utilizou-se a versao 4.2 do ANAFAS,
desenvolvido pelo CEPEL, que ¢ um programa para solucdo de faltas de diversos tipos e
composi¢des, em sistemas elétricos de grande porte [8].

O ANAFAS foi utilizado como moddulo de célculo de curto-circuito por ser a
ferramenta adotada pelo setor elétrico brasileiro. Desta forma, foi possivel manter a
compatibilidade com a base de dados existente e utilizada nos estudos de curto-circuito.

Para verificar se cada possivel solugdo para o problema fornecida pelo AG
soluciona o problema dos equipamentos superados, foi utilizado um relatorio de saida
padrdo do programa ANAFAS denominado Relatorio de Niveis de Curto que contém
informagdes do moddulo e angulo da corrente de curto-cicuito e a relagdo X/R para cada
barra do sistema tanto para curtos monofédsicos como trifasicos. A metodologia foi
desenvolvida de modo que cada caso gerado pelo AG seja transformado em um caso em
formato compativel com o programa ANAFAS. Sendo assim, este caso ¢ carregado
automaticamente no programa ANAFAS e ¢ gerado o Relatorio de Niveis de Curto. A
metodologia entdo extrai do relatdrio as informagdes uteis para analise da superagdo, que
sao o modulo do nivel de curto-circuito trifasico e monofasico e a relagdo X/R trifasica e
monofésica, que serdo utilizados na comparagdo com a capacidade de curto-circuito
suportada pela barra. Desta forma, a metodologia define se os casos analisados continuam

ou nao com equipamentos superados.

e Algoritmos Genéticos

Para o processo de otimizagdo feito através de Algoritmos Genéticos, utilizou-se a
toolbox de AG do MATLAB [7] que tem uma série de rotinas versateis que possibilitam
implementar uma grande variedade de opgOes possiveis para a representacdo dos
Algoritmos Genéticos. As principais estruturas de dados na foolbox de AG sdo os
cromossomos, os valores da fun¢do objetivo e os valores da funcdo de aptiddo. A estrutura
do cromossomo armazena a populagdo em uma Unica matriz de tamanho N;,; X L;ug, onde

Nina € 0 nimero de individuos e L;,; € a extensdo da estrutura do cromossomo. Uma matriz
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Nina X Nop armazena os valores da fungdo objetivo, onde N,; ¢ o niimero de objetivos.
Finalmente, os valores da funcdo de aptidao sdo armazenados em um vetor de comprimento
Nig. O armazenamento ¢ feito da forma descrita com o objetivo de explorar a caracteristica
vetorial do MATLAB e aumentar o desempenho da ferramenta desenvolvida. Em todas as

estruturas de dados, cada linha corresponde a um individuo em particular.

4.3 Modelagem Matematica

4.3.1 Definicao da Func¢io Objetivo

Conforme dito anteriormente, o objetivo da metodologia ¢ encontrar a solucdo de
alocacdo de DLC que apresente o menor custo e respeite as restrigdes operativas impostas,
de modo a eliminar o problema de equipamentos superados.

E esperado que a fun¢do objetivo atue de forma a selecionar, entre as solugdes
candidatas, aquela que apresente um bom resultado para o problema em questdo. Sera
necessario, portanto, que a solucdo encontrada como resultado da simulacdo do programa
satisfaca as restri¢gdes impostas pelo problema sem que se torne uma solugao inviavel de se
executar na pratica. Sendo assim, alguns critérios foram adotados na defini¢cao da fungao
objetivo na tentativa de que o resultado encontrado esteja o mais proximo possivel do 6timo

global, tais como:

- A fungdo objetivo foi definida de forma a atribuir valores a cada solucao
candidata a eliminar o problema de superacdo minimizando o custo total dos DLCs
instalados. Como a solucdo final do problema nido pode ter mais nenhum equipamento
superado, entdo, solugdes candidatas que nao satisfacam a este requisito devem ser

eliminadas do processo de busca.
- A funcdo objetivo foi definida de forma que seja inserido 0 menor nimero

de DLCs que atendam aos requisitos propostos ja que cada DLC inserido exige, além dos

custos associados, obras e desligamentos no sistema.
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- Para solucgdes equivalentes em relagdo aos DLCs inseridos, ¢ importante que,

quanto mais o nivel de curto-circuito nas barras for reduzido, melhor. A func¢ao objetivo foi

definida de forma a penalizar solug¢des que reduzam pouco os niveis de curto do sistema.

Sabendo que a funcdo objetivo tem como meta encontrar uma solugdo viavel para o

sistema com o menor custo, conclui-se que esta seja uma funcdo de minimizagdo. O

problema de otimizagdo pode entdo ser modelado conforme a seguir:

mgin[C (&) +k,nDLC + k, (Icurto3 f, — Icurton, ) + k, (Icurtol f, — Icurton,)],

i=1,.. Nb (4.2)

s.a.

a(lcurto3f;) < Icurton;, i=1,.. Nb (4.3)

a(lcurtolf;) < Icurton;, i=1,..,Nb (4.4)

X/R3f; < b, i=1,.. Nb (4.5)

X/RIf; £ b, i=1,.. Nb (4.6)

onde:

C(<¢) custo de instalag¢do da configura¢do de DLC candidata;

¢ configura¢do de DLC candidata;

nDLC numero de DLCs inseridos no sistema;

ki, ko, k3 fatores de ponderacao;

a ¢ a constante que define qual a porcentagem da corrente de curto
simétrica deve ser considerada para se comparar com a corrente
nominal méxima suportada pela subestacdo de modo que se garanta
que a barra ndo tenha problemas de equipamentos superados. O valor
de a pode ser obtido pelas Inequacdes (2.9) a (2.12);

b ¢ a constante que define qual o valor da relagdo X/R maxima

calculada para cada barra para que seja garantido que o sistema nao

tenha problemas de equipamentos superados. E importante
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mencionar que o valor de b depende do valor de a e pode ser obtido

pelas Inequagdes (2.9) a (2.13);

Nb numero de barras do sistema;

Icurto3f; valor do curto-circuito simétrico trifasico na barra i,

Icurtolf; valor do curto-circuito simétrico monofasico na barra i,

Icurton; valor da corrente nominal de curto-circuito suportada pela barra i.

Este valor deve ser fornecido como dado de entrada do programa,
conforme ja mencionado, e deve ser definido conforme o exemplo da
Figura 22;

X/R3f; valor da relacao X/R trifasica da barra i. Esta relagao ¢ definida como
sendo a relagdo X/R da rede equivalente de seqiiéncia positiva no
ponto de defeito;

X/RIf; valor da relacdo X/R monofasica da barra i. Esta relacdo ¢ definida
como sendo a relacdo X/R da rede equivalente de seqiliéncia positiva,

negativa e zero no ponto de defeito.

A parcela C(¢) visa que a solucdo encontrada tenha o menor custo possivel e a
parcela k,nDLC visa que seja inserido o nimero minimo de DLCs no sistema. As parcelas
k,(Icurto3 f, — Icurton,) e k,(Icurtolf, —Icurton;) visam que as solugdes que mais

diminuam o nivel de curto-circuito trifdsico e monofésico, respectivamente, sejam

beneficiadas perante as demais.

4.3.2 Definicao da Funcio de Aptidao

Na defini¢dao da funcdo de aptiddo para avaliagdo das solugdes candidatas pelo AG,
de modo a representar a fung¢do objetivo definida na Equagdo (4.2), foi necessario fazer
algumas adaptacdes na fungdo objetivo porque os AGs ndo tratam fungdes de minimizagao
e ndo consideram problemas com restri¢des. Para equacionar o problema com as restri¢des,
a funcdo de aptidao foi definida como uma combinacao linear da funcao custo com fungdes

penalidade cujas caracteristicas estdo descritas a seguir.
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- Fator Penalidade Fator;

O fator penalidade Fator; foi desenvolvido de modo que, caso a solucdo analisada
nao resolva o problema da subestagdo superada, o individuo tenha grandes chances de ser
descartado pelo processo de evolucao. Logo, como o problema em questdo ¢ de
minimizag¢do, o fator penalidade deve ser alto para individuos ruins de forma que a solucao
proposta tenha pouca probabilidade de sobreviver as geragdes seguintes.

Da mesma forma, os individuos que resultem em boas solugdes para o problema
devem permanecer na geracdo seguinte, logo, um fator penalidade zero auxilia neste
processo fazendo com que a func¢do fique com valor pequeno.

Para definir se a solugdo candidata soluciona ou ndo o problema dos equipamentos
superados, foi estipulado que uma subestagdo estard superada se o nivel de curto-circuito da
barra estiver dentro dos limites definidos baseando-se nas Inequacdes (2.9) a (2.13),

repetidas abaixo:

Xi/R; < 16,96 e Icurto; > 90% Icurton; (4.7)
16,96 < X/R;< 22,62 e Icurto; > 85% Icurton; (4.8)
22,62 < Xi/R; < 2828 e lcurto; > 80% Icurton; (4.9)

Xi/R; =2 2828 e Icurto; > 70% Ilcurton; (4.10)
X/R; > 45,24 (4.11)
i=1,.. Nb (4.12)
onde:

Icurto; maior valor de corrente simétrica de curto-circuito, trifasica ou

monofasica, calculada na barra i através do ANAFAS.
Se qualquer um dos critérios listados for atingido, serd atribuida uma penalidade

para a solugdo candidata, denominada Fator;, de modo que a mesma tenha grandes chances

de ser eliminada do processo de busca. Sendo assim:
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Nb
Fator, :Zki (4.13)

onde:

Nb numero de barras do sistema.

O valor de £; foi estipulado de modo que, quanto mais a corrente da barra i estiver
acima da capacidade do disjuntor, maior serd o Fator;. Isto faz com que uma solugdo
candidata que tenha como resultado barras cujas correntes de curto-circuito estejam muito
acima da capacidade tenham mais chances de serem eliminada do processo de busca do que
as solugdes em que a corrente supera a capacidade por uma pequena parcela. O objetivo ¢é
que as solugdes que violam por pouco as restricdes ainda tenham alguma chance de passar
pelo processo evolutivo e se tornar uma boa solugdo para o problema. O valor de &; foi

entdo definido pelas Equagdes (4.14) a (4.18).

Se Xi/R; < 16,96 e Icurto; > 90% Icurton;
k; = 10° + 10(Icurto;-Icurton;) (4.14)

Se 16,96 < Xi/R;< 22,62 e Icurto; > 85% Icurton;,
k; = 10° + 10(Icurto;-Icurton;) (4.15)

Se 22,62 < Xi/R; < 28,28 e Icurto; > 80% Icurton;
ki = 10° + 10(Icurtoi-Icurton;) (4.16)

Se (X/R; >228,28) e Icurto; > 70% Icurton;
ki = 10° + 10(Icurto;-Icurton;) (4.17)

Se  (X/R; 24524)
ki=10° (4.18)
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Se nenhum destes casos ocorrerem, ou seja, se a solu¢cdo candidata solucionar o

problema dos equipamentos superados na barra i:

k=0 (4.19)

Note pela Equacdo (4.14) que, mesmo para valores de X/R inferiores a 16,96, esta se
admitindo que a subestagdo tem equipamentos com capacidade superada quando a corrente
maxima suportada pela subestacdo for igual ou superior a 90% da corrente que o disjuntor
de menor capacidade pode suportar. Este foi um critério adotado de forma conservadora

para garantir que o resultado seja confiavel considerando que:

- Os casos base utilizados para teste podem ter algumas aproximagdes nos
dados, o que poderia comprometer os resultados das simulagdes. Como exemplo, estes
casos muitas vezes ndo tém as informacdes exatas de resisténcia e reatancia da rede, logo,
estes critérios ndo podem ser fielmente examinados. Por aproximacao, ¢ usual a resisténcia
dos transformadores nos casos base serem supostas iguais a zero. Adotando este critério
conservador, estd se aumentando as chances do resultado do programa estar dentro de um

limite de tolerancia;

- Podem ocorrer mudangas no planejamento da expansdo dos sistemas que nao
estdo representadas no caso base utilizado para teste. Estas mudangas podem aumentar o

nivel de curto-circuito do sistema para valores ndo previstos no caso utilizado;

- Conforme dito anteriormente, ndo esta se considerando o calculo da TRT na
analise de superacdo dos disjuntores. Como esta analise em geral ¢ feita apenas quando o
curto atinge valor superior a 90% da capacidade de interrup¢do simétrica dos disjuntores, o

critério adotado dispensa este tipo de analise, simplificando o processo de busca.

E importante ressaltar que uma subestagdo s6 tera equipamentos realmente

superados por corrente simétrica de curto-circuito quando a corrente no equipamento em
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questdo for maior do que a indicada nos seus dados de placa, ou seja,

Icurto;>100%Icurton;.

- Fatores Penalidade FatorNDLCSerie e FatorNDLCSeccionado

Este fator foi desenvolvido para penalizar as solugdes candidatas que apresentem
um alto nimero de DLCs inseridos. Desta forma, quanto menor o numero de DLCs
inseridos, mais a solugdo sera beneficiada. O ideal é que se tenha apenas um DLC
seccionando barras. Quando inseridos em série com os circuitos, ¢ admitido mais de um
DLC, mas nunca em grande numero pois, caso contrario, os problemas operacionais

causados invalidariam a solu¢do encontrada. Sendo assim:

NDL(,'
FatorNDLCSer = ZkNDLCSer_ (4.20)
J
Npie
FatorNDLCSec =Y ks (4.21)
j
onde:
NDLC numero de DLCs inseridos no sistema;
k vprcser constante que penaliza a aloca¢do de muitos DLCs em série com os
circuitos;
| S— constante que penaliza a alocagdo de muitos DLCs seccionando as

barras.

O valor estipulado para estas constantes depende do peso que se quer dar a cada
fator perante os demais. Em geral, entende-se que knprcsec; deve ser maior do que Anprcser
j4 que a inser¢do de DLC seccionando barras exige, muitas vezes, manobra de vaos de
linhas. Para o caso do DLC ser um RLC, a inser¢do seccionando barras provoca perda de
confiabilidade enquanto que a instalagdo de RLC em série com os circuitos provoca,

geralmente, maiores perdas para o sistema.
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- Fatores Penalidade Fator3f e Fatorlf

Neste caso, o fator foi desenvolvido para penalizar as solugdes candidatas que nao
reduziram muito o nivel de curto-circuito do sistema, mesmo que tenham solucionado o
problema dado. Fazendo o raciocinio inverso, este fator beneficia as solu¢des candidatas
que apresentam alta queda no nivel de curto do sistema. O Fator3f e o Fatorlf sdo

definidos pelas Equagdes (4.22) e (4.23), respectivamente.

Nb
Fator3f = Zk3f (Icurto3 f, — Icurton,) (4.22)
Nb
Fatorlf = Zklf (Icurtol f, — Icurton,) (4.23)
onde:
ks e ki constantes definidas de acordo com o grau de importancia se quer dar

ao Fator3f e Fatorlf, respectivamente, na busca por uma solucao
6tima para o problema;

Icurto3f; valor da corrente de curto-circuito trifisico na barra i calculado pelo
ANAFAS para a solucdo candidata;

Icurtolf; valor da corrente de curto-circuito monofasico na barra i calculado
pelo ANAFAS para a solucao candidata;

Icurton; valor da capacidade maxima de curto-circuito admitida pela

subestagdo (barra 7).

Considerando todas as funcdes penalidades descritas anteriormente, a funcao de

aptidao pode ser representada por:

1

= 4.24
Ce)+S(S) (429

Jap

onde:
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S(¢ ) = Fator; + FatorNDLCSec + FatorNDLCSer + Fator3f + Fatorlf (4.25)

A fun¢do de minimizacdo foi transformada em maximizacdo obtendo seu valor
inverso. Vale lembrar que a fun¢do de minimizag¢ao ndo pode ser transformada em funcao
de maximizagdo diretamente multiplicando seu valor por -1 porque os AGs nao trabalham
com valores negativos.

Como resumo, pode-se afirmar que a fungdo de aptidao adotada nada mais € do que
a fungdo objetivo alterada para que seus valores sejam todos ndo negativos e seja de

maximizacao ao invés de minimizagao.

4.3.3 Valores e Custos dos DLCs

O custo adotado para instalagdo de DLCs no sistema foi estimado através do valor
de RLCs, sem considerar os custos de projeto e instalagdo. O custo total da instalacdo real
deste DLC sera portanto superior ao valor considerado. O RLC foi escolhido para o estudo
visto que o mesmo ¢ muito utilizado no Brasil.

Antes do inicio da simulacdo do programa, ¢ possivel alterar os valores dos RLCs
que devem ser testados, assim como de seus custos associados. Valores tipicos de RLCs
variam de 5 a 30 Q e seus custos dependem, entre outras coisas, do nivel de tensdo onde o
reator serd instalado. O programa contém os valores e seus custos associados tanto para os
RLCs inseridos seccionando barras, como para os inseridos em série com 0s circuitos.
Logo, as alteracdes serdo razoaveis apenas se 0 usuario necessitar incluir ou excluir algum
RLC ou mesmo mudar seu custo. O valor do RLC assim como seu custo pode ser
diferenciado quando inserido seccionando barras ou em série com circuitos. Os custos

utilizados neste trabalho estdo apresentados no item 5.2.1.

4.4 Estrutura do Cromossomo

A metodologia desenvolvida utilizando Algoritmo Genético ird abranger as

possibilidades de alocagdo de DLCs no sistema. Serd testada a inser¢cdo de DLCs em série
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com circuitos e transformadores ou seccionando barras. Considere o exemplo mostrado na

Figura 25.

Linha 5 Linha 6
Barra 1
Ramo 1 Ramo 3
AN A
YT T
Ramo 2 Ramo 4
Barra 2

v v v v
Linha 1 Linha 2 Linha3 Linha 4

Figura 25 Sistema exemplo

Para cada linha ou ramo existente sdo reservados 4 bits do cromossomo, conforme
Figura 26. O primeiro bit da a informacao se a linha ou o ramo tem ou ndo DLC em série, e

os trés ultimos bits informar@o o valor do DLC, caso ele esteja presente.

1
1 1 0 1
1
\ ) : N ~ ~

1
1
}

indica se a indica o

linha tem ou valor do DLC
nao DLC
Figura 26 Bits do cromossomo para cada linha
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Se o primeiro bit for 0, significa que nao sera inserido DLC. Sendo assim, os demais
bits ndo terdo influéncia na solucdo final. Se o primeiro bit for 1, significa que sera inserido
DLC. O valor do DLC ¢ entao estipulado nos 3 bits que seguem conforme as informagdes

da Tabela 5, baseado nos valores tipicos de RLC.

Tabela 5 Valores de DLC utilizados

Seqiiéncia de bits 000 001 010 011 100 101 110 111
Valor do DLC (Q) 5 10 12 15 18 20 25 30

Assim, para todas as linhas do exemplo tem-se:

O1T{ L{or{rfoy1yof f1rjpof tfoyjLf 1ty 1y 1{ {010{ Lf 1y {Of Ly 110{|Of Lf 110f {010]L{Of]Of 1| 1j1|{Of110]0

Linhal Linha2 Linha3 Linha4 Linha5 Linha6 Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4

Figura 27 Parte do cromossomo relativa aos circuitos

O exemplo anterior significa inser¢ao de DLC nas linhas 2, 3 ¢ 4 nos valores 12Q2,
12Q e 30Q2, respectivamente.
Para o caso do seccionamento de barras, a parte do cromossomo responsavel pela

informagdo da existéncia ou ndo de DLC se d4 conforme a Figura 28.

1
1
1
0 O 1.1 0 1
—_— e — ) — — —
1
N\ DN Y
hd I e
1
@ | ﬂ
1
indica o niimero de circuitos indica o valor
que estdo conectados a barra do DLC
original
Figura 28 Bits do cromossomo para as barras do sistema
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Pela figura anterior, observa-se que o numero de bits do cromossomo reservado para
cada barra do sistema depende de quantos circuitos estdo ligados na referida barra pois cada
circuito correspondera a um bit. A barra original é seccionada dando origem a duas se¢des
de barras separadas por um DLC de forma que, para os bits iguais a 0, os circuitos
associados serdo agrupados em uma secdo da barra e, de forma semelhante, os circuitos
correspondentes aos bits iguais a 1 serdo agrupados na outra secdo. Esta forma de
representar os DLCs nas barras tem a vantagem de ndo permitir que a mesma barra seja
seccionada mais de uma vez, caso este que seria inviavel na pratica.

Na implementacao computacional, foi criada uma barra ficticia representando uma
das se¢des da barra para que todos os circuitos que estiverem com 1 no cromossomo,
estejam ligados a esta barra ficticia e os circuitos que estiverem com 0 no cromossomo,
estejam ligados a barra original que passara a representar a outra secao da barra. Sera entao
inserido um DLC ligando as duas se¢des da barra (representadas pelas barras ficticia e
original) cujo valor ¢ obtido através dos trés ultimos bits, conforme indicado na figura
anterior.

De forma similar ao caso das linhas, os DLCs inseridos seccionando as barras
também podem ter 8 valores diferentes, ndo necessariamente iguais aos valores escolhidos
para os circuitos. Para o exemplo apresentado na Figura 25, a parte do cromossomo

responsavel por seccionar ou ndo a barra poderia ficar da seguinte forma:

11 I{1{O] O] Lf [1]1]0f0)1]0f[1]1]0

Barra 1 Barra 2

Figura 29 Parte do cromossomo relativa as barras

Note que a barra 1 tem 4 bits representando os 4 circuitos conectados a ela mais 3
bits para o valor do DLC, totalizando 7 bits. Seguindo a mesma linha de raciocinio, sdo
reservados 9 bits para o caso da barra 2, onde 6 deles representam os circuitos conectados e

3 deles sdo reservados para o valor do DLC.
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A ordem dos bits relativa aos circuitos para o caso do seccionamento das barras
corresponde a ordem em que cada circuito aparece no caso do ANAFAS, através do cartdo
Dados de Circuitos (cartdo 37). Logo, se os circuitos que estdo ligados a barra 2 aparecem
no caso ANAFAS na seqiiéncia: linha 1, linha 2, linha 3, linha 4, ramo 2 e ramo 4; entdo, a
barra 2 ¢ seccionada de modo que fiquem, na barra com a numeragao original, as linhas 1, 2
e 0 ramo 2; e na barra ficticia criada, as linhas 3, 4 e o ramo 4, para a seqiiéncia de bits dada
anteriormente.

Se os bits que indicam os circuitos que estdo conectados a barra forem todos 1 ou
todos 0, a barra ndo serd seccionada. Entdo, para a seqiiéncia de bits anterior, a barra 1 nao
terda DLC seccionando a mesma.

O cromossomo completo ¢ montado primeiro com os dados dos circuitos e depois
com os das barras sendo que para ambos a ordem que aparece no individuo ¢ a mesma da
que aparece no caso original. O cromossomo do exemplo terd entdo a seguinte

caracteristica:

OpT{ tforfrforryof frpof rfoyjrf ty 1y 1 {o10f Lf 1y j0f 1y 1)0{j0f1f1]0{ {010} 1{0f]Of1f1}1{{0f1

010

Linhal Linha2 Linha3 Linha4 Linha5 Linha6é Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4

_|_

1/ 1] 1] 1{0] 0] 1f | 1] 1]0]0] 1]Of1] 1|0

Barra 1 Barra 2

Figura 30 Representagdo completa do cromossomo

Para este caso, os DLCs estariam inseridos da seguinte maneira:
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Linha 5 Linha 6

Barra 1

Ramo 1 Ramo 3
AN A
YT YY)

Ramo 2 Ramo 4

Barra
Ficticia 2 ' bLC ' ' Barra 2
DLC DLC DLC
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4
Figura 31 DLCs inseridos para o cromossomo do exemplo

Esse processo ¢ feito para cada cromossomo da geragdo em questdo, e depois
repetido para todas as geragdes ao longo do espago de busca.

Como ¢ possivel selecionar os locais em que a instalagdo do DLC ¢é permitida
(seccionando barras ou em série com circuitos e transformadores), o cromossomo contera
apenas os genes das barras, circuitos e transformadores que suportam a instalacao de DLC.
Do ponto de vista computacional, a possibilidade de se escolher as barras, circuitos e
transformadores a serem alocados no caso estudado tem a vantagem de diminuir o tamanho
do cromossomo visto que seus bits conterdo apenas os dados dos circuitos e das barras onde
a instalacao de DLC ¢ permitida. Esse fato diminui o tempo computacional do programa, o
que ¢ uma grande vantagem. Apesar disso, dependendo do porte do sistema elétrico em

analise, o numero de genes do cromossomo ainda pode ser elevado.

4.5 Implementacio do Modelo Computacional

O modelo computacional foi implementado de forma que o programa desenvolvido
em MATLAB e o ANAFAS trabalhem de forma totalmente integrada, conforme mostrado

no fluxograma da Figura 32.
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Figura 32 Fluxograma do programa computacional implementado
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A cada iteracdo do processo de otimizagao pelo AG, um conjunto de solu¢des para o
problema ¢ gerado e cada solu¢do ¢ um dado de entrada para o programa ANAFAS. Se um
determinado resultado for satisfatorio, a solu¢do sera guardada como possivel solu¢do para
o problema e, se o resultado ndo for satisfatorio, esta solug@o tera grandes chances de ser
descartada pelo proprio processo de evolugao do AG.

Para implementar a metodologia, foram desenvolvidos modulos independentes, que

se integram conforme mostrado na Figura 33 e cujas fungdes estdo descritas a seguir.

’ CasoBase

’ FuncaoTamanholIndividuo

Base.anf

’ TransformalndividuoCasoAnafas

EscreveArquivoBaseAnafas

ANAFAS |

I —

LerArquivoSaida
Relatério de —
Niveis de Curto FuncaoObjetivo
Figura 33 Fluxograma com a integra¢io dos modulos do programa computacional

e AlocacaoReator

E 0 moédulo principal pois retine os passos do programa. E onde estio as fungdes do
AG, como por exemplo os operadores de sele¢do, cruzamento e mutagdo, ¢ definidos os
parametros de controle como o numero de individuos inicial da populagdo, o nimero de
geracdes, as taxas de cruzamento e mutacdo, entre outros. Também estd presente neste
modulo a estrutura do programa pois nele esta reunida a maioria das fungdes existentes nos

outros modulos.
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Além disso, AlocacaoReator cria o arquivo denominado Anafas.inp que contém um
conjunto de comandos necessarios para executar as simulagdes de curto-circuito

monofasico e trifasico para as barras do sistema através do programa ANAFAS.

e (CasoBase

E o modulo que contém todos os dados de entrada fornecidos pelo usuério. Este
modulo ¢ formado pelo caso base, que possui todos 0s parametros necessarios para executar
o célculo do curto-circuito do sistema no qual se deseja solucionar o problema. Também
possui informagdes sobre as barras, circuitos e transformadores onde é permitida a inser¢ao
de DLC e informagdes sobre os valores das capacidades de todas as barras existentes no

sistema.

e  FuncaoTamanholndividuo

Calcula o tamanho que devem ter os individuos de acordo com o numero de barras e

circuitos do caso base.

e TransformalndividuoCasoAnafas

Este modulo decodifica os individuos da populacdo transformando-os em dados
necessarios para montar um caso de curto-circuito. Cada individuo corresponde a uma
possivel solu¢do para o problema, logo, devera ter as informacdes da localizagdo dos

reatores que serdo inseridos no caso base na tentativa de solucionar o problema.

e FEscreveArquivoBaseAnafas

Transforma cada individuo que foi decodificado em um arquivo em formato
ANAFAS, denominado base.anf, que seré lido pelo programa de curto-circuito. Isto € feito
para todos os individuos da populacdo. Note que TransformalndividuoCasoAnafas apenas

decodifica o individuo enquanto EscreveArquivoBaseAnafas escreve o arquivo de dados.
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o LerArquivoSaida

Através do programa ANAFAS e do arquivo base.anf, é gerado um relatério com
diversos resultados, entre eles, o nivel de curto-circuito trifasico e monofasico e a relagao
X/R de todas as barras do sistema. Isto € repetido para todos os casos criados. Como o
formato do relatério ¢ padrdo do ANAFAS, foi verificada a necessidade de se criar o
modulo LerArquivoSaida para que seja feita a leitura deste relatorio, extraindo dele apenas

as informagoes que serdo utilizadas posteriormente no calculo da fun¢do de aptidao.

e FuncaoObjetivo

E o modulo que contém as informagdes sobre a fungio objetivo e fungio de aptiddo
do problema. Os dados de entrada deste arquivo sdo muito importantes ja que 0os mesmos

determinam se a solugdo candidata atende ou ndo as restrigdes do problema.

4.5.1 Caracteristicas dos Algoritmos Genéticos Implementados

Com o objetivo de ampliar a regido de busca a fim de encontrar a solugdo 6tima
para o problema, algumas opgdes presentes nos Algoritmos Genéticos podem variar
dependendo do problema a ser tratado. Desta forma, o modulo computacional permite

escolher os seguintes dados de entrada:

e Numero de individuos da populagao inicial
Pode ser escolhido qualquer valor inteiro lembrando que, quanto maior o nimero de
individuos na populagdo inicial, maior ¢ o espago de busca. A geragdo da populagdo da

populacdo inicial ¢ feita de maneira aleatoria.

e Numero maximo de geragdes

Também podera ser escolhido qualquer valor inteiro.

e Operadores Genéticos
Para a selegdo, ¢ necessaria a escolha entre 0 método da roleta e do torneio, sendo
possivel associar o elitismo ao processo evolutivo. O elitismo ¢ importante pois evita que

um bom individuo seja perdido ao longo do processo.
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O cruzamento pode ser de um ponto, de dois pontos ou uniforme e a taxa de

cruzamento pode ser alterada.

A mutacdo utilizada ¢ a mutagdo por troca de bit e a taxa de mutagdo pode ser
realizada por uma constante previamente definida ou através de uma exponencial decaindo
ao longo do processo. Caso se opte pela taxa de mutacdo decaindo através de uma
exponencial, foi definido que:

o= 04 (4.26)

mut ge}"lﬁ
onde:
T,.. taxade mutagdo;

ger  numero da geracdo que pode variar de 1 até o nimero de iteragdes

estipulado.

A equagdo anterior pode também ser representada pelo grafico da Figura 34. E
importante mencionar que esta taxa de mutacdo foi definida de maneira empirica e pode ser

alterada.

0.4

0.35;

0.3}

025

0.2}

Taxa de Mutagiio

0.15}

0.1}

005

ol L 1 ”
1] 5 10 15 20 25 30

Mumero de lteragdes

Figura 34 Variacdo da taxa de mutagdo em fungdo do numero da geragdo
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Capitulo 5
Resultados

A metodologia apresentada no capitulo anterior foi validada através de testes. A
descri¢ao das simulagdes realizadas, os parametros do AG e penalidades utilizados e os

resultados obtidos estdo apresentados neste capitulo.

5.1 Sistemas Elétricos de Teste

Os testes foram feitos utilizando dois sistemas elétricos: o sistema IEEE14 barras e
o sistema elétrico da ELETROSUL na representacdo do ano de 2010. Suas principais

caracteristicas estao apresentadas a seguir.

5.1.1 Sistema IEEE14 Barras

A
Barra 13 T Barra 14
69kV 69KV
Barra 11 Barra 10
69kV 69kV
Barra 12
69kV .
—» ——>
Barra 8
Barra 6 Barra 9 I 34,5kV
69kV | 69kV
v
T @ Barra 7
Barra 4
Barra 5
138KV 138kV l
Barra 1 Barra 2
138kV 138kV
Barra 3
—~) 138kV

Figura 35 Diagrama unifilar do sistema IEEE14 barras
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O sistema IEEE14 barras tem 14 barras, 16 linhas de transmissdo, 3
transformadores, 2 geradores ¢ 3 compensadores sincronos. Este sistema, apresentado na
Figura 35, foi escolhido para validar o algoritmo e fazer os primeiros ajustes nos
parametros do AG. Foi considerado que as barras 1 a 5 sdo de 138kV, 9 a 14, de 69kV e a
barra 8, de 34,5kV.

5.1.2 Sistema Elétrico da ELETROSUL

O sistema real escolhido para teste foi o sistema elétrico da ELETROSUL. A
escolha deste sistema se deu pelo fato de o mesmo apresentar caracteristicas importantes

para avaliacdo do método estudado na solucdo de problemas praticos, tais como:

- ter linhas de transmissdo em alta tensdo;

- ter subestagdes superadas por niveis de curto ja em 2005.

A base de dados de curto-circuito utilizada nos testes para o ano de 2010 foi
disponibilizada pela ELETROBRAS, através do Plano Indicativo de Transmissio da
Regido Sul, periodo 2004/2013. Foi feito um equivalente do sistema da regido sul
mantendo no caso apenas a parte do sistema da ELETROSUL que tinha equipamentos
superados. O sistema equivalente tem 41 linhas, 21 transformadores, 37 barras reais e 21
barras ficticias (para representar o ponto do meio de cada transformador). A base de dados
de fluxo de poténcia utilizada nos testes para o ano de 2010 foi disponibilizada pela
ELETROBRAS, através do Plano Indicativo de Transmisséo, periodo 2004/2013. O
diagrama unifilar do sistema equivalente da ELETROSUL esta mostrado na Figura 36.

O ano de 2010 foi escolhido de modo que seja encontrado um resultado que

solucione o problema a médio prazo, ¢ ndo apenas o problema existente atualmente.
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Figura 36 Diagrama unifilar do sistema equivalente da ELETROSUL
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5.2 Consideracoes

Para facilitar a analise dos testes, os resultados encontrados em cada simulacao do
programa foram salvos em arquivos nomeados caso<numero do caso>, sendo que a
solu¢do com melhor desempenho encontrada pelo AG foi salva no arquivo casol. Para cada
teste feito, os resultados do AG foram salvos até o nimero 10, que corresponde ao décimo
melhor caso encontrado pelo AG, considerando sua fun¢ao de aptidao. Cada conjunto de 10
casos foram salvos em pastas denominadas teste<niuimero do teste>. Quando o mesmo teste
¢ simulado diversas vezes alterando apenas os parametros do AG, foram criadas subpastas
dentro das pastas anteriormente mencionadas. Os graficos correspondentes a cada teste se

encontram nos arquivos do tipo: fig<numero do teste>.fig.

5.2.1 Custos utilizados

Os custos adotados dos RLCs em todos os testes estdo indicados na Tabela 6.

Tabela 6 Custo dos RLCs utilizados
Valor do Custo do Reator
RLC Unidades Monetarias (UM)

(Q) 765kV | 500kV | 345kV | 230kV | 138kV | 69kV
5 31,4 26,2 21,8 16,8 12,0 10,0
10 37,7 31,4 26,2 20,2 14,4 12,0
12 40,3 33,5 28,0 21,5 15,4 12,8
15 44,0 36,7 30,6 23,5 16,8 14,0
18 47,8 39,8 33,2 25,5 18,2 15,2
20 50,3 41,9 34,9 26,9 19,2 16,0
25 56,6 472 39,3 30,2 21,6 18,0
30 62,9 52,4 43,7 33,6 24,0 20,0

Estes valores foram estimados através dos custos de alguns reatores existentes no

documento de Referéncia de Custos de LTs e SEs de AT ¢ EAT da ELETROBRAS, base
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de junho de 2004. E importante mencionar que os custos utilizados sdo valores
aproximados e discretizados, ndo correspondendo fielmente a realidade. Os valores reais
dos custos dos RLCs devem ser obtidos fazendo um levantamento de dados com os

fabricantes.

5.2.2 Funcoes de Aptidao Testadas

Nos testes realizados considerou-se a aplicagdo de dois diferentes objetivos, através
da adaptag¢ao da fun¢do de aptidao. Cada objetivo pode ser atendido através da alteragao
nos valores das constantes utilizadas para cada penalidade. As situagdes consideradas

foram:

Objetivo 1: Atendimento aos requisitos de minimo custo € minimo nimero de

DLC:s inseridos no sistema

Neste caso, o objetivo ¢ atender as restricdes do sistema considerando apenas a
minimizacdo do custo e a insercdo do numero minimo de DLCs no sistema. A
implementagdo deste objetivo se da fazendo com que as constantes associadas as
penalidades de minima diferenca entre a corrente nominal do equipamento e a corrente

calculada pelo ANAFAS sejam iguais a zero.

Objetivo 2: Atendimento aos requisitos de minimo custo, minimo nimero de

DLC:s inseridos no sistema e maxima reducao da corrente de curto

Além das consideragdes do objetivo 1, também foi considerada a maxima redugdo

da corrente de curto no sistema.

5.2.3 Conjunto de Parametros do AG e Fatores Penalidade Utilizados nos Testes

O conjunto de parametros e fatores penalidade necessarios para a execu¢dao do AG
deve ser ajustado de forma que se tenha um resultado mais proximo da solucdo Otima

global. Foram testadas as seguintes variagdes dos parametros do AG:
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- Tamanho da populagdo: valores entre 50 e 300;

- Numero maximo de geragdes: valores entre 100 e 500;

- Taxa de cruzamento: 0,5 € 0,7;

- Taxa de mutagdo: valores variando de 0,05 a 0,001 ou decaindo por uma
exponencial;

- Operador de cruzamento: um ponto, dois pontos e uniforme;

- Operador de selegdo: roleta e torneio;

- Operador de mutagdo: mutacdo por troca de bit.
As constantes dos fatores penalidade testadas foram:

- kypreser, © Knprcsee, : Valores entre 0,1 e 3,3;

- k3fe klf : valores entre 0,0 e 1,0.

5.2.4 Regime Permanente

Para as andlises em regime permanente, considerou-se que as tensdes estdo dentro

da normalidade quando seus valores ficarem de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 Limite de tensdo aceitavel para a operacdo do sistema em regime permanente
Tensdo (kV) | Valor minimo (p.u.) | Valor maximo (p.u.)
69 0,95 1,05
138 0,95 1,05
230 0,95 1,05
345 0,95 1,05
500 0,95 1,10
765 0,95 1,10
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Além disso, as capacidades das linhas devem ser respeitadas e as perdas totais no

sistema devem ficar em até 6% da poténcia instalada em MW.

5.3 Resultados dos Testes com o Sistema IEEE14

Para avaliar o desempenho do método, validagdo do algoritmo e ajuste dos
parametros de controle do AG e das constantes de penalidade, foram feitos diversos testes
com o sistema IEEE14. O caso base do sistema possui os valores de curto listados na
Tabela 8 e se comporta em regime permanente conforme o diagrama unifilar da Figura 37.

Como a barra 7 ¢ ficticia, a mesma nao entra na analise do nivel de curto-circuito do

sistema.
Tabela 8 Valores de curto-circuito do caso base do IEEE14
Modulo da Modulo da
Barra corrente de curto- | Relagdo X/R | corrente de curto- Rk
Numero | circuito trifasico trifasica circuito X/I? '
(kA) monofasico (kA) monofasica
1 8,35 12,45 3,10 3,88
2 8,24 9,10 3,50 3,64
3 3,78 3,62 2,21 2,03
4 4,98 4,01 4,27 4,33
5 4,96 4,56 4,13 5,20
6 5,54 6,29 2,14 2,01
8 8,33 19,10 7,40 21,80
9 4,98 4,76 4,72 5,30
10 3,94 3,66 3,00 3,25
11 3,49 3,24 2,03 2,38
12 2,78 2,36 1,38 1,63
13 3,74 3,04 1,85 1,84
14 2,80 2,57 1,85 2,08
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Figura 37 Diagrama unifilar do comportamento do sistema em regime permanente

O diagrama unifilar do sistema mostra os valores de fluxo de poténcia de acordo

com a legenda da Figura 38.
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Figura 38 Legenda do diagrama unifilar

5.3.1 Objetivo 1

Teste 1: Teste com a barra 4 superada por corrente de curto-circuito

Os parametros e as constantes utilizadas foram:

Tamanho da populacao: 50;

Numero maximo de geragdes: 200;
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A poténcia instalada no caso base ¢ de 271,8MW e as perdas sdo 12,2MW. A

seguir, encontra-se uma breve descri¢dao dos principais testes feitos.

simétrica — Alocagdo de reatores em barras, circuitos e transformadores

O teste considerando que apenas a barra 4 estava superada foi feito com o objetivo

de analisar se o programa tem a capacidade de encontrar a solu¢cdo de um problema pontual.




- Taxa de cruzamento: 0,5;

- Operador de cruzamento: dois pontos;

- Operador de selegdo: roleta;

- Taxa de mutagdo: decaindo por uma exponencial;

kNDLCSerj : 1’5’

kNDLCSec]- : 1’7’

- k3feklf:O.

Os valores maximos

de curto-circuito admissiveis

considerados de acordo com a Tabela 9.

por cada barra foram

Tabela 9 Teste 1 - Valores adotados da corrente de curto suportavel por cada barra
N° da
1 2 3 4 5 6 8 9 10 | 11 12 | 13 14
Barra
Corrente
(KA) 12,012,052 |48 | 7,0 | 7,6 | 120] 56 | 5,5 | 5,0 | 40 | 6,0 | 4,0

Foi adotada possibilidade de inserir reator seccionando as barras 4, 5, 6 ¢ 9 bem

como inserir reator em série com os circuitos que ligam as barras 1-5, 2-4, 2-5, 3-4, 4-5, 6-

11, 6-12, 6-13, 9-10, 9-14, e nos dois transformadores localizados entre as barras 4 ¢ 9. A

Figura 39 ilustra os possiveis locais de instalacdo que foram testados onde os elementos

tracejados permitem a inser¢ao de DLC.

84




T Barra 13 _ Barra 14
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Barra6 i _ L oo ~-==l=-= 345V
69kV 'l ? T OkV | i
: Barra 4 ' ' :
Barra5 _ _ _ _j___ —_————— =
138KV 5 ! f - 138kV : 1 :
Barra 1 Barra 2
138kV © 138kV

Figura 39 Teste 1 - Localizagdes possiveis para os DLCs (tracejado)

O resultado encontrado foi idéntico para os 10 casos salvos e estda mostrado na
Tabela 10, que corresponde a inserir um reator de 150hms seccionando a barra 4 onde o
transformador 4-9 e os circuitos 2-4 e 3-4 estdo ligados a um dos seccionamentos da barra 4
e o outro transformador 4-9 (representado pela ligacao 4-7) e o circuito 4-5 estdo ligados ao

outro seccionamento.

Tabela 10 Teste 1 - Reator inserido em barra
Circuitos ou
Barra Tei?séo Re}a:tor Custo transformadores
Num Nome L) (et (LD} Sec 1 Sec 2
4-9 4-7
4 Barra 4 138 15 16,8 2-4
3-4 4-5
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Para este resultado, as correntes de curto-circuito nas barras foram reduzidas para os

valores apresentados na Tabela 11, que indica também a percentagem de reducdo do curto

quando comparado com os valores do caso base.

Tabela 11 Teste 1 - Valores de curto calculados apos a inser¢ao de RLC
Reducao Modulo da
Reducao da
Modulo da da corrente de
Relagao corrente de Relacao
Barra corrente de corrente curto-
o X/R o curto X/R
Numero | curto-circuito | de curto circuito
trifasica monofasico | monofasica
trifasico (kA) | trifasico monofasico
(%)
(%) (kA)
1 8,35 0,00 12,44 3,08 -0,56 3,86
2 8,23 -0,16 9,12 3,47 -0,79 3,62
3 3,69 -2,47 3,74 2,15 -2,77 2,05
4 secl 4,24 -14,90 4,52 3,55 -16,84 4,89
5 4,66 -6,10 4,79 3,97 -3,87 5,39
6 5,48 -1,04 6,26 2,14 -0,08 2,01
8 8,28 -0,63 19 7,36 -0,57 21,74
9 4,96 -0,33 4,77 4,70 -0,39 5,3
10 3,93 -0,23 3,67 2,99 -0,23 3,25
11 3,47 -0,44 3,24 2,02 -0,46 2,38
12 2,77 -0,30 2,37 1,38 -0,08 1,63
13 3,71 -0,72 3,04 1,85 -0,25 1,84
14 2,79 -0,24 2,58 1,85 0,00 2,09
4 sec2 4,30 -13,65 4,43 3,83 -10,24 4,71

Pela tabela anterior, observa-se que a redugdo do curto-circuito foi mais

significativa na barra 4, como era de se esperar, ¢ quase imperceptivel nas barras mais

distantes eletricamente da barra 4, como ¢ o caso da barra 1. O resultado do fluxo de

poténcia no sistema ¢ mostrado na Figura 40.
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Figura 40 Teste 1 - Sistema em regime permanente

O valor encontrado para as perdas totais no sistema em regime permanente foi

13,0MW, o que corresponde a 4,78% da capacidade instalada estando, portanto, dentro do

aceitavel, e a queda de tensdo no reator foi 0,011 p.u.. Nota-se pela Figura 40 que o sistema

se comporta em regime permanente dentro das restrigdes operativas com todas as tensoes

entre 0,95 e 1,05. Os graficos de convergéncia do AG, tanto para o teste 1 quanto para

todos os outros testes feitos, estdo apresentados no Apéndice C.
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e Teste 2: Teste com a barra 4 superada por corrente de curto-circuito

simétrica — Alocagdo de reatores apenas em circuitos e transformadores

Este teste foi feito utilizando os seguintes parametros e constantes do AG:

- Tamanho da populagao: 50;

- Numero maximo de geragdes: 200;

- Taxa de cruzamento: 0,5;

- Operador de cruzamento: dois pontos;
- Operador de selecdo: roleta;

- Taxa de mutagdo: decaindo por uma exponencial;

kNDLCSer/ : 1’5’

kypresee, = 1,75

- k3feklf: 0.

Os valores maximos de curto-circuito admissiveis por cada barra foram
considerados idénticos aos do teste 1, mostrado na Tabela 9. Foi adotada a possibilidade de
inserir reator em série com os circuitos que ligam as barras 2-4, 3-4, 4-5, 9-10, 9-14, ¢ nos
dois transformadores localizados entre as barras 4 ¢ 9. A Figura 41 ilustra os possiveis
locais de instalagdo que foram testados onde os elementos tracejados permitem a inser¢ao
de DLC.

O resultado encontrado para os 10 melhores casos da simulacdo foi idéntico e estd
indicado na Tabela 12 e os valores de curto calculados apos a inser¢do do RLC estio

mostrados na Tabela 13.

Tabela 12 Teste 2 - Reator inserido em circuito
Barra de Barra para Tensdo | Reator Custo
Num Nome Num | Nome (kV) (ohm) (UM)
4 Barra 4 5 Barra 5 138 30 24,0
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Figura 41 Teste 2 - Localizagdes possiveis para os DLCs (tracejado)
Tabela 13 Teste 2 - Valores de curto calculados apos a inser¢cdo de RLC
Modulo da | Redugéao Modulo da ~
Redugao
corrente de da Relacio corrente de da corrente
Barra curto- corrente ¢ curto- Relagdo X/R
, . X/R . de curto L
Numero circuito de curto A circuito - monofasica
- - rr - trifasica . monofasico
trifasico trifasico monofasico (%)
0
(kA) (%) (kA)
1 8,32 -0,31 12,78 3,09 -0,34 3,93
2 8,24 0,00 9,15 3,50 0,00 3,66
3 3,70 -2,08 3,64 2,18 -1,17 2,04
4 4,26 -14,53 4,01 3,77 -11,82 4,35
5 4,26 -14,07 5,46 3,62 -12,47 6,35
6 5,50 -0,74 6,25 2,14 -0,03 2,01
8 8,25 -0,98 17,51 7,34 -0,85 20,36
9 4,92 -1,23 4,56 4,67 -1,04 5,12
10 3,93 -0,37 3,6 2,99 -0,36 3,23
11 3,49 0,03 3,24 2,02 -0,30 2,38
12 2,78 -0,07 2,37 1,38 -0,03 1,63
13 3,73 -0,32 3,04 1,85 -0,14 1,84
14 2,80 -0,04 2,56 1,85 0,00 2,08
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Pela Tabela 13, tem-se que o percentual do curto-circuito trifasico na barra 4 em

E, para curto-circuito monofasico: Icurtolf (%) = 100

relacdo a capacidade da barra ¢é: Icurto3f (%) = 100 44;286

= 88,75 %.

377 _ 78,54 %.

9

Isto que mostra que, como a relacdo X/R trifisica e monofasica sdo inferiores a

16,96, o nivel de curto-circuito da barra 4 estd dentro do permitido, ou seja, inferior a 90%

da capacidade da barra. Logo, esta barra ndo apresenta mais problemas de equipamentos

superados.
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Figura 42 Teste 2 - Sistema em regime permanente
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O sistema se comporta em regime permanente conforme Figura 42. A queda de
tensdo no reator foi de 0,003 p.u. e as perdas no sistema foram de 13MW, o que
corresponde a 4,78% da capacidade instalada. Portanto, o sistema em regime permanente
atendeu a todas as restrigdes operativas.

Comparando com o teste 1, o teste 2 tem a vantagem de ndo necessitar de
seccionamento de barras, porém o seu custo ¢ mais elevado, ja que foi considerado apenas
o custo do reator inserido. Caso fosse considerado o custo total da obra, incluindo as obras
associadas ao seccionamento da barra (para o teste 1), é possivel que o custo total do reator
inserido no teste 2 seja equivalente, ou até mesmo menor do que o custo do reator inserido

no teste 1.

o Teste 3: Teste com a barra 8 superada pela relacio X/R — Alocacdo de

reatores em barras, circuitos e transformadores

Neste caso, considera-se que a barra 8 estd com equipamentos superados pela
relacdo X/R do sistema. Os valores maximos de curto-circuito admissiveis por cada barra

foram considerados de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 Teste 3 - Valores adotados da corrente de curto suportavel por cada barra
Numero
1 2 3 4 5 6 8 9 10 | 11 12 | 13 14
Barra
Corrente
(KA) 12,0 12,0 52 {56 | 70 | 7,6 | 94 | 56 | 55| 5,0 | 40| 6,0 | 4,0

E possivel notar pela Tabela 8 que a corrente de curto trifasica na barra 8 é 8,33 kA,
que corresponde a 89% de Icurton, e a relagao X/R, monofasica e trifasica, ¢ 19,10 e 21,80,
respectivamente. Nota-se, portanto, que a barra § esta superada pela relagdo X/R do sistema
visto que o valor do curto-circuito estd entre 85% e 90% da capacidade da barra e a relacdo

X/R esta entre 16,96 € 22,62.
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Para este teste, possibilitou-se inserir reator seccionando as barras 4 € 9 tanto quanto

inserir reator em série com os circuitos que ligam as barras 2-4, 3-4, 4-5, 9-10, 9-14, nos

dois transformadores localizados entre as barras 4 e 9 e no compensador sincrono da barra

8, conforme ilustrado na Figura 43.
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69kV l

Barra 6

Barra 14

69kV

Barra 5
138kV

Barra 1
138kV

©—

Barra 13 _
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Barra 8
Barra9 _ — L _L -
‘ 69KV 34,5kV
I Barra 4 ‘
‘ 138y ~TTTTTTT
Barra 2
138kV
Barra 3
@ 138kV
©
> —>

Figura 43

Teste 3 - Localizagdes possiveis para os DLCs (tracejado)

Os operadores, parametros do AG e fatores penalidade utilizados foram:

- Tamanho da populagdo: 100;

- Numero méaximo de geragdes: 200;

- Taxa de cruzamento: 0,5;

- Operador de cruzamento: uniforme;

- Operador de selegdo: torneio;

- Taxa de mutagdo: decaindo por uma exponencial;

- k3feklf:O.

K nprcser, © 2505

K nprcsec, © 2525
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O resultado da simulagdo foi idéntico para os 10 melhores casos e correspondeu a

inserir um reator de 12ohms seccionando a barra 4, conforme Tabela 15. Os valores de

curto-circuito encontrados estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 15 Teste 3 - Reator inserido em barra
Barra . Circuitos ou
Tel?\s/ao Re}alltor C{‘;;;[IO transformadores
onm
Num Nome L) ( ) ey Sec 1 Sec 2
2-4 4-7
4 Barra 4 138 12 15,4 34 4-9
4-5
Tabela 16 Teste 3 - Valores de curto calculados ap6s a inser¢do de RLC
Mobdulo | Redugao
da da Aumento | Moédulo da | Redugao
Aumento
corrente | corrente ou corrente de | da corrente
Relagdo Relagao ou reducao
Barra de de redugao curto- de curto-
X/R X/R de X/'R
Nuamero | curto- curto- de X/R circuito circuito
trifasica monofasica | monofasica
circuito | circuito trifasica | monofasico | monofasico %)
trifésico | trifdsico (%) (kA) (%) °
(kA) (%)
1 8,32 -0,25 12,86 3,29 3,01 -2,79 3,89 0,26
2 8,21 -0,41 9,38 3,08 3,39 -3,08 3,65 0,27
3 3,77 -0,35 3,66 1,10 2,16 -2,20 2,02 -0,49
4 secl 4,90 -1,67 4,17 3,99 3,96 -7,20 4,46 3,00
5 4,93 -0,53 4,67 2,41 3,99 -3,33 5,38 3,46
6 5,52 -0,45 6,33 0,64 2,14 0,06 2,01 0,00
8 8,02 -3,71 16,61 -13,04 7,22 -2,47 19,87 -8,85
9 4,65 -6,62 4,45 -6,51 4,51 -4,49 5,04 -491
10 3,79 -3,92 3,57 -2,46 2,93 -2,18 3,22 -0,92
11 3,44 -1,49 3,23 -0,31 2,01 -0,89 2,38 0,00
12 2,78 0,13 2,37 0,42 1,38 0,04 1,63 0,00
13 3,71 0,72 3,04 0,00 1,85 0,26 1,84 0,00
14 2,75 1,90 2,57 0,00 1,84 0,76 2,09 0,48
4 sec2 3,41 -31,50 5,00 24,69 3,30 -22,69 5,21 20,32
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Nota-se pela Tabela 16 que a maior reducao da relacio X/R ocorreu na barra 8§,

como era de se esperar, fazendo com que esta barra ndo esteja mais com equipamentos

superados. Para este resultado, o sistema se comporta em regime permanente conforme a

Figura 44.
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Figura 44

Teste 3 - Sistema em regime permanente
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O valor encontrado para as perdas totais no sistema em regime permanente foi
12,9MW, o que corresponde a 4,75% da capacidade instalada, e a queda de tensao no reator
foi de 0,010 p.u.. Logo, o sistema se comporta em regime permanente atendendo as

restrigdes operativas.

e Teste 4: Teste com a barra 8 superada pela relagao X/R — Alocacao de reator

apenas em circuitos e transformadores do sistema

Neste teste, foi permitido inserir reatores nos circuitos que ligam as barras 2-4, 3-4,

4-5, 9-10, 9-14 e nos dois transformadores localizados entre as barras 4 ¢ 9, conforme

Figura 45.
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Figura 45 Teste 4 - Localizagdes possiveis para os DLCs (em azul)
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Os parametros e constantes do AG utilizados foram os mesmos do teste 3. Os
valores maximos de curto-circuito admissiveis por cada barra também foram considerados
idénticos aos do teste 3, que estdo apresentados na Tabela 14. Os 10 melhores casos salvos

deram o mesmo resultado, que estd mostrado nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 Teste 4 - Reator inserido em ramo
Barra de Barra para Tensdo | Reator Custo
Num Nome Num Nome (kV) (ohm) (UM)
4 Barra 4 7 Barra 7 138 25 21,60
Tabela 18 Teste 4 - Valores de curto calculados apos a inser¢cao de RLC
Moédulo
da Redugédo Aumento | Modulo da
Redugdo
corrente da ou corrente de Relagdo Aumento
Relagéo da corrente
Barra de corrente redugao curto- X/R ou reducdo
X/R o de curto o
Numero | curto- | de curto de X/R circuito trifasica de X/R
trifasica monofasico
circuito | trifasico trifasica | monofasico %) (%) monofasica
(V]
trifasico (%) (%) (kA)
(kA)
1 8,32 20,30 12,56 0,88 3,04 2,03 3,83 -1,29
2 8,20 0,45 9,15 0,55 3,42 2,20 3,58 1,65
3 3,77 -0,38 3,63 0,28 2,17 -1,62 2,01 -0,99
4 4,90 -1,62 4,01 0,00 4,04 -5,46 4,2 -3,00
5 493 -0,60 4,57 0,22 4,02 -2,57 5,17 -0,58
6 5,53 -0,22 6,37 1,27 2,14 -0,11 2,01 0,00
8 7,95 -4,61 18,58 2,72 7,12 -3,74 21,84 0,18
9 4,76 -4,37 4,71 -1,05 4,54 -3,86 5,28 -0,38
10 3,84 -2,49 3,67 0,27 2,94 -1,91 3,27 0,62
11 3,46 -0,90 3,26 0,62 2,01 -0,92 2,39 0,42
12 2,78 0,04 2,37 0,42 1,38 -0,13 1,63 0,00
13 3,72 -0,44 3,05 0,33 1,84 -0,37 1,84 0,00
14 2,77 -1,16 2,59 0,78 1,84 -0,67 2,09 0,48
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Com este resultado, o sistema ndo tem mais equipamentos superados, visto que,

para a barra 8:

Icurto3f (%) = 100 79’945

>

= 84,57 %, para a relacao X/R = 18,58

Icurtolf (%) = 100 79’142

b

= 75,74 %, para a relacdo X/R = 21,84

O sistema se comporta em regime permanente conforme Figura 46.
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Figura 46 Teste 4 - Sistema em regime permanente
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A queda de tensdo no reator foi de 0,015 p.u. e as perdas foram 13,2MW, o que
corresponde a 4,86% da capacidade instalada, estando os valores dentro do aceitavel.

Comparando com o teste 3, o teste 4 tem a vantagem de ndo necessitar de
seccionamento de barras, porém, o seu custo ficou mais elevado. E importante lembrar que

o custo considerado € apenas o do reator inserido.

e Teste S: Teste com as barras 5, 6 ¢ 9 superadas pela corrente de curto
simétrica e a barra 8 superada pela relacio X/R — Alocagdo de reatores em barras,

circuitos e transformadores do sistema

Este teste tem o objetivo de avaliar o desempenho do método na solucao de véarios
pontos criticos no mesmo caso. Os pardmetros genéticos utilizados foram:

- Tamanho da populagdo: 200;

- Numero maximo de geragdes: 200;

- Taxa de cruzamento: 0,7;

- Taxa de mutacao: 0,005;

- Operador de cruzamento: dois pontos;

- Operador de selegdo: roleta;
K preser, + 0515
- K yprcsee, : 05153

- k3feklf:O.

Os valores méaximos de curto-circuito admissiveis por cada barra estdo de acordo

com a Tabela 19.

Tabela 19 Teste 5 - Valores adotados da corrente de curto suportavel por cada barra
Numero
1 2 3 4 5 6 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14
Barra
C‘El‘;r/i‘)’te 12,0 12,0 52 |56 | 54| 60|94 |54 |55]50|40]60]40
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Possibilitou-se a inser¢ao de DLC em todos os pontos do sistema sejam eles barras,

transformadores ou circuitos. A solugdo encontrada para os 10 melhores casos foi inserir

um reator de 12ohms seccionando a barra 4 ¢ um reator de 10ohms seccionando a barra 5,

conforme Tabela 20. A Tabela 21 apresenta os valores encontrados para o melhor caso da

simulacgao.
Tabela 20 Teste 5 - Reator inserido em barra
. Circuitos ou
Barra Tensao | Reator e Custo
kV ohm UM
Num Nome v ( ) Sec 1 Sec 2 L
2-4 4-7 14,4
4 Barra 4 138 10 34 4-9
4-5
6-12 6-11
6 Barra 6 69 5 10,0
6-13 6-5 ’
Custo Total 24.4
Tabela 21 Teste 5 - Valores de curto calculados ap6s a inser¢do de RLC
Mobdulo | Redugdo
da da Aumento | Mdbdulo da Redugédo
Aumento
corrente | corrente - ou corrente de | da corrente - -
Relacdo ~ Relagdo ou redugao
Barra de de redugao curto- de curto-
, X/R o . X/R de X/R
Numero | curto- curto- Cor - de X/R circuito circuito , . , .
L. L. trifasica or e o L. monofasica | monofasica
circuito | circuito trifasica | monofasico | monofasico (%)
trifisico | trifasico (%) (kA) (%) k
(kA) (%)
1 8,29 -0,68 12,86 3,29 3,02 -2,49 3,9 0,52
2 8,16 -0,93 9,36 2,86 3,40 -2,76 3,65 0,27
3 3,76 -0,63 3,66 1,10 2,17 -2,02 2,02 -0,49
4 secl 4,86 -2,47 4,13 2,99 3,98 -6,73 4,44 2.54
5 4,86 -2,09 4,61 1,10 3,98 -3,73 5,32 2,31
6 secl 4,74 -14,52 6,95 10,49 2,02 -5,60 2,1 4,48
8 8,06 -3,27 16,9 -11,52 7,24 2,17 20,12 -7,71
9 4,68 -5,93 4,49 -5,67 4,53 -4,00 5,08 -4,15
10 3,78 -4,05 3,61 -1,37 2,93 -2,31 3,25 0,00
11 3,35 -4,12 3,33 2,78 1,98 -2,44 2,45 2,94
12 2,61 -6,29 2,5 5,93 1,34 -3,05 1,67 2,45
13 3,46 -7.45 3,24 6,58 1,78 -3,57 1,89 2,72
14 2,74 -2,20 2,59 0,78 1,83 -1,06 2,09 0,48
4 sec2 3,56 -28.,57 4,89 21,95 3,40 -20,29 5,1 17,78
6 sec2 4,93 -11,10 7,04 11,92 2,05 -4.33 2,17 7,96
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O diagrama unifilar da solugdo do teste 5 esta apresentado na Figura 47.
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Figura 47 Teste 5 - Sistema em regime permanente

O valor encontrado para as perdas totais no sistema em regime permanente foi

13,4AMW, o que corresponde a 4,93% da capacidade instalada, e a queda de tensdo no reator

da barra 4 foi de 0,011 p.u. e no reator da barra 6 foi de 0,003 p.u.. Pela Figura 47, observa-

se que as tensdes estdao todas dentro dos valores aceitaveis.
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o Teste 6: Teste com as barras 5, 6 ¢ 9 superadas pela corrente de curto
simétrica ¢ a barra 8 superada pela relagdio X/R — Alocagdo de reatores apenas em

alguns circuitos do sistema

Este teste foi realizado de maneira idéntica ao teste 5 com mudangas apenas nos

locais de alocag@o e nas constantes Kyprcser, © Kaprose, - Permitiu-se alocar reatores nos

circuitos e transformadores indicados na Figura 48.

T Barra 13 _ Barra 14

' 69kV ' 69kV
Barra 11 Barra 10
: 69kV 69KV ,
Barra 12
69kV 5 : e o Lo .o
. 5 — —
: : . Barra8
Barra 6__ : : Barra 9—-—‘——'— 34,5kV
69kV 1 | 69kV L :
o T PN N
v ot K s R
v ‘ @ - .- Barra 7 @
T Barra 4 : :
Barra 5 : . o
138kvV : : 138KV : : § l
Barra 1 E E Barra 2 § g

138kV Poo13skv Z

Figura 48 Teste 6 - Localizagdes possiveis para os DLCs (em azul)
E as constantes utilizadas foram:

kNDLCSerj : 2’6’

: kNDLCSec/ :2.9.

O resultado da simulagdo, idéntico para os 10 melhores casos, foi inserir reatores
conforme mostrado na Tabela 22. Os resultados numéricos do caso estdo apresentados na

Tabela 23.
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Tabela 22 Teste 6 — Reatores inseridos em circuitos e transformadores
Barra de Barra para Tensdo | Reator Custo
Num Nome Num Nome (kV) (ohm) (UM)
4 Barra 4 5 Barra 5 138 5 12,0
9 Barra 9 10 Barra 10 69 12 12,8
4 Barra 4 7 Barra 7 138/69 18 18,2
Custo Total 43,0
Tabela 23 Teste 6 - Valores de curto calculados apos a inser¢ao de RLC
Modulo | Redugao
da da Aumento | Modulo da Redugao
Aumento
corrente | corrente ou corrente de | da corrente
Relacao Relacao ou redugdo
Barra de de reducdo curto- de curto-
X/R o o X/R de X/R
Numero | curto- curto- de X/R circuito circuito
trifasica monofasica | monofasico
circuito | circuito trifasico | monofasico | monofésico %
0
trifasico | trifasico (%) (kA) (%)
(kA) (%)
1 8,32 -0,30 12,62 1,37 3,05 -1,61 3,85 -0,77
2 8,21 -0,36 9,15 0,55 3,44 -1,66 3,6 -1,10
3 3,75 -0,89 3,64 0,55 2,18 -1,56 2,02 -0,49
4 4,70 25,66 4,08 1,75 3,95 745 4,29 20,92
5 4,75 428 4,88 7,02 3.92 4,97 551 5,96
6 5,40 -2,55 6,71 6,68 2,05 -4,38 2,01 0,00
8 7,95 -4,57 19,25 0,79 7,14 -3,53 22,38 2,66
9 4,61 -7,40 5,15 8,19 4,45 -5,62 5,64 6,42
10 2,74 -30,34 4,02 9,84 2,10 -29,95 3,62 11,38
11 3,06 -12,42 3,46 6,79 1,78 -12,16 2,48 4,20
12 2,76 -0,69 2,4 1,69 1,35 -2,31 1,63 0,00
13 3,70 -0,97 3,09 1,64 1,80 -2,66 1,83 -0,54
14 2,77 -1,20 2,6 1,17 1,83 -0,88 2,08 0,00
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Foi eliminado o problema dos equipamentos superados em todas as barras. O
sistema se comporta em regime permanente conforme mostrado na Figura 49.
BARRAI 2———69 ) _
12 BARRA13-~—69 BARRA14-——63
2213 8.4 14
-20 | -74 |
2.3 .| 87 }
20 266 | 79 431 14
-247 | 135 ~17.0 -
< - =M (B BARRAIO———60 >
61 122 e 1010
-10.3 1.000 0958
1.009
BARRA11—-—-69 BARRAIO--—63
1 10 0.0 29.3
. 215
=181 —4.4 -0.8 0.0 15.0
—18.8 =103 =20 2298 184
5 38 oo _ BARRADS -6
4+— 05 4— 20 175 314 - BARRADB---34
35 9.0 2.969 37 555 _ oné
0.995 0.971 § £ 80 5.8
STVITY, S '({_“’j
125 |2725 |88 s
109|265 |20 34 (00 e
- T BARRADE-——80 ~51.3 |80 0555
1650 6 0968 BARRAD7-ACT
gl 513 o 966 >
(€S)120-27.3 2 175
e -10.2
AL e
A o T ; Ll
26 51.3 U langal
= BARRADS——138 rm
1.010 e 175
- i . E BARRACS——138 1.1
-55.8| —422| 669 : -
. o 1005 R BARRADT—AICT
3.9 22| 533 0.967 1007
-65.9 21.0
534 -11.0
4455 —445 [175 210
0.3 03 |-20 16 eRod_— 138
- 3 (R0 3
0.978 0.978 4
BARRAQ! ——138 BARRAO2- 138 6221 183
] - 2 =11.0| =21.3 178
431 400 o
1.6 S v
57.5 —Ba4 {) BARRAQ3--138
58 40 159 3
95 7 —84.4 1.0 220
- 8./ . - p—,
IIQD— -59 41 226‘ . —cs)
3315| 85.7 "~ 33 94,2
-59
i —>
32
1.050 1.037 21.7 1.002
Figura 49 Teste 6 - Sistema em regime permanente

O valor encontrado para as perdas totais no sistema em regime permanente foi

14,6MW, o que corresponde a 5,37% da capacidade instalada. A queda de tensdo no reator

do circuito 9-10 foi de 0,056 p.u., no reator do transformador 4-7 foi de 0,011 p.u. e no
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reator do circuito 4-5 foi de 0,0 p.u.. Tanto as perdas quanto as tensdes das barras do
sistema ficaram dentro dos valores aceitaveis.

Comparando com o teste 5, o teste 6 apresentou maior custo e maior perda no
sistema. Apesar da solugdo do teste 6 ndo necessitar de seccionamento de barras, o custo
deste teste ¢ 18,6 UM superior ao do teste 5, o que faz com que, possivelmente, o teste 5

ainda seja a melhor solugdo para o problema proposto.

5.3.2 Objetivo 2

o Teste 7: Teste com as barras 5, 6 ¢ 9 superadas pela corrente de curto

simétrica e a barra 8 superada pela relagdo X/R

Este teste foi feito de maneira idéntica ao teste 5 com pequenas mudangas nos
parametros do AG e inclusdo dos fatores trifasico e monofasico, conforme abaixo:

- Tamanho da populagdo: 150;

- Numero maximo de geragdes: 200;

- Taxa de cruzamento: 0,7;

- Operador de cruzamento: dois pontos;

- Operador de selegdo: roleta;

- Taxa de mutagdo: decaindo por uma exponencial;

kNDLCSerj : 2’9’

kNDLCSec]- : 3’3’
- k3f:0,1;
: kIf: 0,1.

Todos os 10 resultados encontrados foram idénticos, dando como resposta a
inser¢ao de um reator de 10ohms seccionando a barra 4 e um reator de Sohms seccionando

a barra 6, conforme Tabela 24.

104



Tabela 24 Teste 7 - Reator inserido em barra

Barra Tensdo | Reator | Circuitos ou transformadores | Custo
Num Nome (kV) | (ohm) Sec 1 Sec 2 (UM)
2-4 4-7
4 Barra 4 138 10 3-4 4-9 14,4
4-5
6-12 6-11
6 Barra 6 69 5 613 6.5 10,0
Custo Total 24,4

Pode-se observar que o teste 7 deu o mesmo resultado do teste 5 e,
consequentemente, os valores de curto apds a alocagdo e de operagdo em regime
permanente sdo idénticos aos do teste 5. Este resultado mostra que o algoritmo encontrou a
solugdo otima em relagdo ao custo e que o valor das constantes k3f e kIf ndo foram altos o

suficiente para alterar o resultado.

o Teste 8 Teste com as barras 5, 6 ¢ 9 superadas pela corrente de curto

simétrica e a barra 8 superada pela relacdo X/R — Mudanga nas constantes k3f ¢ kIf

Este teste foi feito de maneira idéntica ao teste 7 com mudanga apenas nas
constantes k3f e klf, conforme abaixo:

- k3f:0,15;

- kif: 0,15.

Os valores de k3f e klf foram considerados maiores do que o do teste 7 na tentativa
de fazer com que o resultado da simulagdo reduza mais o valor do curto-circuito nas barras
do sistema.

Todos os 10 casos salvos deram resultados idénticos, que foi inserir um reator de
Sohms seccionando a barra 6 e um reator de 12ohms seccionando a barra 4, conforme

Tabela 25. A Tabela 26 apresenta os principais resultados numéricos do caso.
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Tabela 25

Teste 8 - Reator inserido em barra

Circuitos ou
Barra Tensdo | Reator Custo
transformadores
(kV) | (ohm) (UM)
Num Nome Sec 1 Sec 2
2-4 4-7
4 Barra 4 138 12 3-4 4-9 15,4
4-5
6-12 6-11
6 Barra 6 69 5 10,0
6-13 6-5 ’
Custo Total 25,4
Tabela 26 Teste 8 - Valores de curto calculados apos a inser¢cao de RLC
Mobdulo | Redugdo
da da Aumento | Modulo da Reducao
Aumento
corrente | corrente ou corrente de | da corrente
Relacdo Relagdo ou reducao
Barra de de redugao curto- de curto-
X/R X/R de X/R
Numero | curto- curto- de X/R circuito circuito
trifasica monofasica | monofasica
circuito | circuito trifasica | monofasico | monofasico %)
trifésico | trifésico (%) (kA) (%) °
(kA) (%)
1 8,29 -0,72 12,92 3,78 3,01 -2,90 3,9 0,52
2 8,16 -0,99 9,41 3,41 3,39 -3,23 3,65 0,27
3 3,75 -0,68 3,66 1,10 2,16 -2,32 2,02 -0,49
4secl 3,39 -31,92 4,97 23,94 3,29 -22,99 5,19 19,86
5 4,85 -2,19 4,63 1,54 3,96 -4,20 5,35 2,88
6 secl 4,92 -11,14 7,04 11,92 2,05 -4,36 2,17 7,96
8 8,01 -3,81 16,53 -13,46 7,21 -2,53 19,81 -9,13
9 4,64 -6,35 4,45 -6,51 4,50 -4,64 5,03 -5,09
10 3,76 -4,62 3,59 -1,91 2,92 -2,63 3,25 0,00
11 3,34 -4,32 333 2,78 1,98 -2,53 2,45 2,94
12 2,60 -6,34 2,5 5,93 1,34 -3,07 1,67 2,45
13 3,46 -7,53 3,24 6,58 1,78 -3,60 1,89 2,72
14 2,73 -2,49 2,58 0,39 1,83 -1,20 2,09 0,48
4 sec2 4,85 -2,71 4,16 3,74 3,94 -7,73 4,46 3,00
6 sec2 4,73 -14,58 6,95 10,49 2,02 -5,62 2,1 4,48
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Comparando esse resultado com o resultado do teste 7, observa-se que o nivel de

curto-circuito baixou para o teste 8, porém, este apresentou valores de custos mais

elevados. O diagrama do sistema em regime permanente se encontra na Figura 50.
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Figura 50 Teste 8 - Sistema em regime permanente
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Para este sistema, as perdas ficaram em 13,5MW, o que corresponde a 4,97% da

capacidade instalada, e a queda de tensdo ficou em 0,002 p.u. no reator da barra 6 ¢ 0,012

p.u. no reator da barra 4. Todos os valores estao dentro dos limites operativos.

5.3.3 Resumo dos resultados dos testes do sistema IEEE14

As Tabelas 27 e 29 indicam a percentagem da corrente de curto-circuito trifasico e

monofasico, respectivamente, do caso encontrado como resultado do programa em relacao

a capacidade da barra estipulada em cada teste. As Tabelas 28 e 30 apresentam a relagao

X/R trifasica e monofasica, respectivamente, de cada teste feito.

Tabela 27

Percentual do valor do curto trifasico em relagdo ao caso base

Percentual da Corrente de Curto-Circuito Trifasico em Relacao a Capacidade do

Barra Disjuntor Especificada em Cada Teste

Nimero Teste 1 | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste S | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
1 69,58 69,33 69,33 69,34 69,08 69,34 69,08 69,05
2 68,58 68,67 68,42 68,36 68,03 68,42 68,03 67,99
3 70,96 71,18 72,50 72,42 72,24 72,04 72,24 72,20

4secl 88,33 88,68 87,50 87,49 86,73 83,90 86,73 60,55
5 66,57 60,89 70,43 70,43 89,93 87,92 89,93 89,84

6 sec 1 72,11 72,35 72,63 72,74 78,92 89,98 78,92 82,05
8 69,00 68,74 85,32 84,53 85,72 84,57 85,72 85,24
9 88,57 87,83 83,04 85,04 86,76 85,40 86,76 85,90
10 71,45 71,37 68,91 69,85 68,73 49,90 68,73 68,33
11 69,40 69,82 68,80 69,17 66,93 61,13 66,93 66,78
12 69,25 69,45 69,50 69,53 65,13 69,02 65,13 65,09
13 61,83 62,13 61,83 62,06 57,69 61,73 57,69 57,64
14 69,75 69,97 68,75 69,19 68,46 69,16 68,46 68,26

4 sec 2 89,58 - 60,89 - 63,52 - 63,52 86,52

6 sec 2 - - - - 82,09 - 82,09 78,87
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Tabela 28

Valor da relagdo X/R trifasica

Relagdo X/R trifasica
Barra
Numero | Teste 1 | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
1 12,44 12,78 12,86 12,56 12,86 12,62 12,86 12,92
2 9,12 9,15 9,38 9,15 9,36 9,15 9,36 9,41
3 3,74 3,64 3,66 3,63 3,66 3,64 3,66 3,66
4sec 1 4,52 4,01 4,17 4,01 4,13 4,08 4,13 4,97
5 4,79 5,46 4,67 4,57 4,61 4,88 4,61 4,63
6 sec 1 6,26 6,25 6,33 6,37 6,95 6,71 6,95 7,04
8 19,00 17,51 16,61 18,58 16,90 19,25 16,90 16,53
9 4,77 4,56 4,45 4,71 4,49 5,15 4,49 4,45
10 3,67 3,6 3,57 3,67 3,61 4,02 3,61 3,59
11 3,24 3,24 3,23 3,26 3,33 3,46 3,33 3,33
12 2,37 2,37 2,37 2,37 2,5 2,40 2,5 2,5
13 3,04 3,04 3,04 3,05 3,24 3,09 3,24 3,24
14 2,58 2,56 2,57 2,59 2,59 2,60 2,59 2,58
4 sec 2 443 - 5,00 - 4,89 - 4,89 4,16
6 sec 2 - - - - 7,04 - 7,04 6,95
Tabela 29 Percentual do valor do curto monofasico em relagdo ao caso base
Percentual da Corrente de Curto-Circuito Monoféasico em Relagdo a Capacidade
Barra do Disjuntor Especificada em Cada Teste
Numero Teste 1 | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste S | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
1 25,67 25,74 25,08 25,31 | 25,19 25,42 25,19 25,08
2 28,92 29,18 28,25 28,52 | 28,36 28,68 28,36 28,22
3 41,35 42,00 41,54 41,81 | 41,64 41,84 41,64 41,51
4sec 1 73,96 78,44 70,71 72,09 | 71,12 70,57 71,12 58,72
5 56,71 51,64 57,00 57,48 | 73,63 72,68 73,63 73,27
6 sec 1 28,16 28,15 28,16 28,13 | 33,67 34,11 33,67 34,11
8 61,33 61,14 76,81 75,78 | 77,01 75,94 77,01 76,73
9 83,93 83,41 80,54 81,03 | 83,91 82,50 83,91 83,35
10 54,36 54,35 53,27 53,51 | 53,28 38,21 53,28 53,11
11 40,40 40,48 40,20 40,23 | 39,61 35,66 39,61 39,57
12 34,50 34,49 34,50 34,45 | 33,45 33,70 33,45 33,44
13 30,83 30,79 30,83 30,72 | 29,73 30,01 29,73 29,72
14 46,25 46,28 46,00 4594 | 45,76 45,84 45,76 45,70
4 sec 2 79,79 - 58,93 - 60,78 - 60,78 70,36
6 sec 2 - - - - 34,12 - 34,12 33,66
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Tabela 30

Valor da relagdo X/R monoféasica

Rela¢do X/R monofésica

Barra

Numero | Teste 1 | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
1 3,86 3,93 3,89 3,83 3,90 3,85 3,90 3,90
2 3,62 3,66 3,65 3,58 3,65 3,60 3,65 3,65
3 2,05 2,04 2,02 2,01 2,02 2,02 2,02 2,02

4sec 1 4,89 4,35 4,46 4,20 4,44 4,29 4,44 5,19
5 5,39 6,35 5,38 5,17 5,32 5,51 5,32 5,35

6sec 1 2,01 2,01 2,01 2,01 2,10 2,01 2,10 2,17
8 21,74 20,36 19,87 21,84 20,12 22,38 20,12 19,81
9 5,3 5,12 5,04 5,28 5,08 5,64 5,08 5,03
10 3,25 3,23 3,22 3,27 3,25 3,62 3,25 3,25
11 2,38 2,38 2,38 2,39 2,45 2,48 2,45 2,45
12 1,63 1,63 1,63 1,63 1,67 1,63 1,67 1,67
13 1,84 1,84 1,84 1,84 1,89 1,83 1,89 1,89
14 2,09 2,08 2,09 2,09 2,09 2,08 2,09 2,09

4 sec 2 4,71 - 5,21 - 5,10 - 5,10 4,46

6 sec 2 - - - - 2,17 - 2,17 2,10

Conforme ja dito anteriormente, como o sistema IEEE14 barras ¢ académico, foram

estipulados valores diferentes da capacidade nominal maxima de cada barra dependendo do

teste a ser feito. Logo, nao ¢ possivel comparar os valores das tabelas anteriores de um teste

com o outro. O mais importante dado desta tabela ¢ que tanto o nivel de curto-circuito

trifdsico quanto o monofasico estdo inferiores a 90% da capacidade nominal estipulada para

os disjuntores. Em alguns casos, onde a superagdo foi dada pela relagdo X/R, o nivel de

curto estd ainda menor, ou seja, com valores inferiores a 85% da capacidade nominal

sempre que a relagdo X/R esta entre 16,96 e 22,62. Isto mostra que o programa foi capaz de

eliminar todas as superagdes do sistema em todos os testes feitos.

A Tabela 31 apresenta um resumo dos resultados encontrados para custo, perdas,

tempo de execugao e violagdo de restri¢des dos testes feitos com o sistema IEEE14 barras.
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Tabela 31 Resultados dos testes com o sistema IEEE14

Custo

Numero do Violagdo de | Perdas no Sistema | Tempo de
Teste (1;);1 Restri¢oes MW Mvar Execugéo(*)
1 16,8 Nao houve 13,0 21,0 00h40m
2 24,0 Nao houve 13,0 23,9 00h40m
3 15,4 Nao houve 12,9 21,1 01h17m
4 21,6 Nao houve 13,2 234 01h17m
5 244 Nao houve 134 26,9 02h12m
6 43,0 Nao houve 14,6 30,0 02h13m
7 244 Nao houve 13,4 26,9 02h01m
8 254 Nao houve 13,5 27,4 02h00m

(*): Os tempos de execugdo foram obtidos para testes feitos em um computador
Pentium 4Mhz.

Comparando os teste 1 e 2, nota-se que os custos totais foram mais elevados para o
teste 2, ou seja, quando ocorre a insercao de reatores apenas nos circuitos do sistema. O
mesmo pode ser observado ao comparar os testes 3 € 4, e 5 e 6. Com estes resultados,
conclui-se que a inser¢do de reatores seccionando barras, provoca maior reducdo do nivel
de curto total no sistema, exigindo um reator de menor capacidade e, conseqiientemente,
menor custo. A insercdo de reatores de menor capacidade tem a vantagem de reduzir a
queda de tensdo no sistema operando em regime permanente e as perdas, porém, em geral,
sua execu¢do demande maior complexidade.

Comparando os testes 7 ¢ 8, pode-se observar que a variacdo das constantes de
penalidade podem influenciar no resultado final encontrado. Como o teste 8 utilizou
maiores valores para as constantes k3f e kIf, o nivel de curto-circuito do sistema ficou
menor, quando comparado com o teste 7. Porém, o teste 8 apresentou maior custo pois
indicou a inser¢do de um reator de maior valor. Nota-se, portanto, que as constantes das
penalidades tém influéncia direta no resultado final do método e as que deram resultados

mais satisfatorios estao apresentadas na Tabela 32.
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Tabela 32 Valores das constantes dos fatores penalidade utilizados

Valores mais Satisfatorios
Constantes dos
Fatores Penalidade kit 1 Objetivo 2
k3f 0,0 Abaixo de 0,2
klf 0,0 Abaixo de 0,2
k o cser Entre 0,1 ¢ 3,0 Entre 0,1 € 3,0
k nprcsee. Entre 0,15 ¢ 3,2 Entre 0,15 ¢ 3,2

Em resumo, os pardmetros de controle e os operadores genéticos que melhor se

adaptaram ao problema estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 Parametros de controle e operadores genéticos dos AGs

Parametros de Controle do AG Melhor Valor Encontrado
Selecao Roleta ou torneio
Cruzamento Dois pontos ou uniforme
Mutacgao Por troca de bit
Taxa de cruzamento 0,50u0,7
Taxa de mutagdo Decaindo por uma exponencial
Tamanho da populagdo Valores entre 50 e 200 individuos
Numero méximo de geragdes 200 geragdes

5.4 Resultados Numéricos com o Sistema da ELETROSUL

O sistema da ELETROSUL apresenta as barras com equipamentos superados
listadas na Tabela 34. A capacidade nominal dos disjuntores foi extraida de [6]. Para obter
o maior percentual da corrente de curto-circuito em relacdo a capacidade nominal do

disjuntor (valor apresentado na ultima coluna da tabela), calculou-se a razdo entre o maior
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valor de curto-circuito, monofasico ou trifasico, ¢ a capacidade nominal do menor

disjuntor. Como exemplo, para a barra Joinville 69kV (6142), o maior percentual da

capacidade nominal foi calculada dividindo o maior valor da corrente de curto-circuito

calculado para a referida barra, que para este caso foi o curto monofasico, pela capacidade

nominal do menor disjuntor, ou seja:

Maior%daCapacidadeNom =

17,9

3

=124%

Tabela 34 Valores de curto-circuito das barras com equipamentos superados no caso base da
ELETROSUL para o ano de 2010
Modulo
Modulo da
Barra da Capacidade Maior
corrente de
corrente | Relagdo Relagao nominal do | percentual
curto-
de curto- X/R o X/R menor da
circuito o )
circuito | trifasica ) monofasica | disjuntor | capacidade
Numero Nome monofasico .
trifasico (kA) nominal
(kA)
(kA)
6142 Joinville 69 14,2 8,41 17,9 8,69 14,4 124
6526 J. Lacerda A 69 15,6 18,68 19,8 17,26 20,0 99
7735 Blumenau 138 21,4 8,66 24,0 8,96 19,9 121
7795 Joinville 138 14,2 6,29 15,3 6,59 14,4 106
7800 J. Lacerda A 230 13,7 12,19 16,4 12,09 14,4 114
7803 J. Lacerda A 138 12,4 8,90 13,7 9,88 14,4 95

Este sistema se comporta em regime permanente, para o patamar de carga pesada,

conforme o diagrama da Figura 51. As perdas no sistema da ELETROSUL sdo de
243, 1MW e a capacidade instalada ¢ de 4.575,8MW.
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Figura 51 Diagrama unifilar do comportamento do sistema em regime permanente
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Foram realizados vérios testes com o equivalente do sistema da ELETROSUL para
ajuste dos parametros do AG e os valores com o melhor desempenho foram praticamente os
mesmos dos encontrados nos testes feitos com o sistema IEEE14. A unica excecdo foi o
tamanho da populagdo, cujo valor que melhor se adaptou aos testes com o sistema real foi
300 individuos. Valores superiores a estes nao ofereceram melhores resultados, mas
aumentaram consideravelmente o tempo de simulacdo. A seguir encontra-se uma breve

descricao dos principais testes feitos.

5.4.1 Objetivo 1

e Teste rl: Permite a inser¢do de RLCs nas barras e circuitos do sistema

Neste teste, foi permitida a inser¢do de RLCs nas barras superadas e em todas as

barras e circuitos de 230kV do sistema equivalente, conforme mostrado na Tabela 35.

Tabela 35 Teste rl1 — Locais escolhidos para permitir a inser¢ao dos RLCs
Barras Circuitos
Num Nome Num Nome
6142 Joinvile 69kV 7800-7802 cl J.Lacerda A - J.Lacerda B 230kV
6190 Usinor 230kV 7734-7794 cl e c2 | Blumenau - Joinville 230 kV
6526 J. Lacerda A 69kV 7808-7802 cl e c2 | Palhoga - J.Lacerda B 230kV
7734 Blumenau 230kV 7794-7739 cl e ¢2 | Joinville — Curitiba 230kV
7735 Blumenau 138kV 7795-6160 cl e c2 | Joinville- Joinville IV 138kV
7739 Curitiba 230kV 7734-7731 cl e c2 | Blumenau — Itajai 230kV
7740 Biguagu 230kV 7794-6190 cl e c2 | Joinville — Usinor 230kV
7794 Joinville 230kV 7734-7740 cl Blumenau — Biguacu 230kV
7795 Joinville 138kV 7824-7802 cl e c2 | Siderop —J. Lacerda B 230kV
7800 J. Lacerda A 230kV
7802 J. Lacerda B 230kV
7803 J. Lacerda A 138
7808 Palhoga 230kV
7824 Siderop 23kV

Os seguintes parametros do AG foram utilizados:

- Tamanho da populagdo: 300;
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- Numero méximo de geragdes: 500;
- Taxa de cruzamento: 0,7;

- Operador de cruzamento: uniforme;
- Operador de selegdo: roleta;

- Operador de mutacao: decaindo por uma exponencial;

- kNDLCSer/ : 2’0;

kNDLCSec/ : 2’4’

- k3f e kif: 0.

O resultado para os 10 melhores casos da simulagdo foi idéntico e correspondeu a

inserir reatores nas posigoes indicadas nas Tabelas 36 e 37.

Tabela 36 Teste rl1 - Reatores inseridos nas barras

Blriien Tensdo | Reator | Custo Circuitos ou transformadores

Num Nome (kV) | (ohm) | (UM) Sec 1 Sec 2
7734-7733 trl 7734-7731 cl
7734-7733 tr2 7734-7731 c2
7734-7733 tr3 7734-7735 trl
7734-7740 cl 7734-7735 tr2
7734 Blumenau 230 18 25,54 7734-7308 c] 7734-7735 113
7734-7735 trd
7734-7794 cl
7734-7794 c2
7794-6142 trl 7794-6190 cl
7794-7795 trl 7794-6190 c2
7794-7795 tr2 7794-7734 cl
7794 Joinville 230 10 20,16 7794-7795 tr3 7794-7734 c2
7794-7739 cl
7794-7739 c2
7794-7795 trd
7795-6105 cl 7795-6110 cl
7795-6160 cl 7795-6137 cl
7795-6160 c2 7795-6180 cl
. 7795-6142 trl 7795-6235 cl
7795 Joinville 138 18 18,24 7795-6142 (2 77957794 tr]
7795-6142 tr3 7795-7794 tr2
7795-7794 tr3
7795-7794 trd
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Tabela 37 Teste rl - Reator inserido em circuito

Barra de Barra para Numero do | Tensdo | Reator | Custo
Num Nome Num Nome circuito (kV) (ohm) | (UM)
7800 | J.Lacerda A 7802 | J.Lacerda B 1 230 18 25,54

O custo total da solugdo ¢ 89,47 UM. A Tabela 38 apresenta os resultados da
simulagdo para as barras que tinham problemas de equipamentos superados ¢ para as barras

que foram seccionadas.

Tabela 38 Teste rl - Valores de curto calculados apos a inser¢do de RLC
Modulo
da Moddulo da ‘ ‘
Capacidade Maior
corrente corrente de )
Relagao Relagdo | nominal do | percentual
Barra de curto-
X/R X/R menor da
Numero curto- circuito
| trifasica . monofésica | disjuntor | capacidade
circuito monofésico )
o (kA) nominal
trifasico (kA)
(kA)
6142 9,71 10,63 12,80 10,77 14,40 88,91
6526 13,10 19,08 16,97 17,75 20,00 84,85
7735 15,38 8,23 17,74 8,46 19,90 89,17
7800 7,87 17,64 9,47 17,99 14,40 65,73
7803 10,89 8,78 12,28 9,77 14,40 85,27
7734 secl | 11,03 10,6 12,51 10,23 40,00 31,26
7794 secl 9,06 7,17 10,41 5,50 31,50 33,06
7795 secl | 10,65 7,08 11,46 6,94 14,40 79,62
7734 sec2 | 19,71 13,86 21,39 13,85 40,00 53,47
7794 sec2 6,71 8,64 7,48 8,76 31,50 23,76
7795 sec2 5,18 9,24 6,22 10,03 14,40 43,23

O sistema se comporta em regime permanente conforme Figura 52.
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As perdas do sistema ficaram em 247,5MW, o que corresponde a 5,40% da

capacidade instalada. A queda de tensdo nos reatores esta indicada na Tabela 39.

Tabela 39 Teste rl - Queda de tensdo nos reatores
Reator Queda de Tensao (p.u.) | Reator (ohm)
Seccionando a barra 7734 0,072 18
Seccionando a barra 7794 0,008 10
Seccionando a barra 7795 0,045 18
No circuito 7800-7802 0,004 18

Portanto, o comportamento do sistema em regime permanente atendeu as restricdes

operativas.

5.4.2 Objetivo 2

e Teste r2: Permite a inser¢cao de RLCs nas barras e circuitos do sistema

Neste teste, foi permitida a inser¢do de RLCs nas barras superadas e em todas as
barras e circuitos de 230kV do sistema equivalente, conforme Tabela 35. Os parametros
genéticos e constantes utilizados foram:

- Tamanho da populagdo: 300;

- Numero maximo de geragdes: 200;

- Taxa de cruzamento: 0,7;

- Operador de cruzamento: uniforme;

- Operador de sele¢do: roleta;

- Operador de mutagdo: decaindo por uma exponencial;

kNDLCSerj : 2’0’
- K yprcsee, : 254

- k3f:0,01;
- kif: 0,01.
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A solug¢do encontrada para os 10 melhores casos da simulacdo foi idéntica e

correspondeu a inserir reatores nos locais apresentados nas Tabelas 40 e 41.

Tabela 40 Teste 12 - Reator inserido em circuito
Barra de Barra para Numero do | Tensdo | Reator | Custo
Num Nome Num Nome circuito (kV) (ohm) | (UM)
7800 | J.Lacerda A 7802 | J.Lacerda B 1 230 18 25,54
Tabela 41 Teste r2 - Reatores inseridos nas barras
Barra Tensdo | Reator | Custo Circuitos ou transformadores
Num Nome (kV) | (ohm) | (UM) Sec 1 Sec 2
7734-7733 trl 7734-7731 cl
7734-7733 tr2 7734-7731 c2
7734-7733 tr3 7734-7735 trl
7734-7740 c1 7734-7735 tr2
7734 Blumenau 230 18 25,54 7734-7308 c] 7734-7735 113
7734-7735 tr4
7734-7794 c1
7734-7794 c2
7794-6142 trl 7794-6190 c1
7794-7795 trl 7794-6190 c2
7794-7795 tr2 7794-7734 c1
7794 Joinville 230 12 21,50 7794-7795 tr3 7794-7734 c2
7794-7739 cl
7794-7739 ¢c2
7794-7795 trd
7795-6105 cl 7795-6110 cl
7795-6160 cl 7795-6137 cl
7795-6160 c2 7795-6180 cl
. 7795-6142 trl 7795-6235 cl
7795 Joinville 138 18 18,24 7795-6142 (2 7795-7794 tr]
7795-6142 tr3 7795-7794 tr2
7795-7794 tr3
7795-7794 trd
7803-7800 trl 7803-7809 c1
7803-7800 tr2 7803-6566 cl
7803-6526 trl
7803 | JLacerda A 138 5 12,00 7803-6526 (12
7803-6518 cl
7803-6533 ¢l
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O custo total da solugao ¢ 102,81 UM. A Tabela 42 apresenta os resultados da

simulacdo para as barras que tinham problemas de equipamentos superados e para as barras

que foram seccionadas.

Tabela 42 Teste r2 - Valores de curto calculados apos a inser¢do de RLC
Moédulo
g Liodulolcs Capacidade Maior
corrente o corrente de o .
Relacao Relagdo | nominal do | percentual
Barra de curto-
, X/R . X/R menor da
Numero curto- . circuito , . .. .
. trifasica L monofasica | disjuntor | capacidade
circuito monofasico (kA) nominal
trifasico (kA)
(kA)
6142 9,59 10,58 12,67 10,72 14,40 87,97
6526 13,05 19,6 16,91 18,14 20,00 84,54
7735 15,37 8,24 17,74 8,47 19,90 89,13
7800 7,83 18,13 9,43 18,4 14,40 78,58
7803 10,70 9,29 12,12 10,25 14,40 65,50
7734 secl 11,03 10,6 12,50 10,23 40,00 84,17
7794 secl 9,04 7,19 10,40 5,51 31,50 31,26
7795 secl 10,46 7,07 11,32 6,92 14,40 33,02
7734 sec2 | 19,71 13,87 21,39 13,86 40,00 78,58
7794 sec2 6,45 8,74 7,21 8,92 31,50 53,46
7795 sec2 5,12 9,2 6,17 9,98 14,40 22,89

O comportamento do sistema em regime permanente deste teste estd indicado na
Figura 53. As perdas do sistema ficaram em 247,7MW, o que corresponde a 5,41% da

capacidade instalada. A queda de tensao nos reatores esta indicada na Tabela 43.

Tabela 43 Teste r2 - Queda de tensdo nos reatores
Reator Queda de Tensao (p.u.) | Reator (ohm)
Seccionando a barra 7734 0,071 18
Seccionando a barra 7794 0,012 12
Seccionando a barra 7795 0,048 18
Seccionando a barra 7803 0,001 5
No circuito 7800-7802 0,004 18
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Figura 53 Teste r2 - Sistema em regime permanente
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Fazendo a anélise dos resultados do sistema em regime permanente, nota-se que nas
barras 795 (que corresponde ao seccionamento da barra 7795), 6105 e 6160, o perfil de
tensdo ficou um pouco abaixo do especificado, ou seja, abaixo de 0,95 p.u.. Através deste
teste, foi possivel perceber que ¢ necessaria a analise dos casos em regime permanente para
verificar se a solugdo indicada como boa para o curto-circuito também ¢é viavel para as
condi¢gdes normais de operagdo do sistema. Também através do teste 2, pode-se notar que
a mudanc¢a na defini¢do da fungdo objetivo pode influenciar no resultado final e que um
bom ajuste nesta funcdo ¢ fundamental para que o programa dé resultados que podem ser
executados na pratica e que atendam as restrigoes de operacao em regime permanente.

Uma solugdo para o problema da elevada queda de tensao no sistema poderia ser a
instalagdo, ao invés do RLC, de um DLC que ndo influenciasse tanto no comportamento do
sistema em regime permanente, como ¢ o0 caso, por exemplo, dos dispositivos

supercondutores.

5.4.3 Resumo dos resultados dos testes do sistema ELETROSUL

Um resumo dos custos totais de cada teste, assim como das perdas no sistema e do
tempo de execugdo estdo mostrados na Tabela 44, onde a violacdo de restrigdes ndo esta

levando em conta a andlise em regime permanente do sistema, e sim apenas o processo de

alocacgao.
Tabela 44 Resultados dos testes com o sistema da ELETROSUL
Numero do | Custo Total | Violagdo de | Perdas no Tempo de
Teste (UM) Restrigoes Sistema Execucdo”
Trl 89,47 Nao houve 247.5 06h24m
Tr2 102,81 Nao houve 2477 06h20m

(*): Os tempos de execugdo foram obtidos para testes feitos em um computador
Pentium 4Mhz.

Comparando o teste r1 com o r2, nota-se que o ultimo apresentou custo mais
elevado. Isso ocorreu porque a funcdo de aptidao utilizada neste teste considerava também

a maxima redugdo do nivel de curto do sistema, logo, reatores limitadores de curto com
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maior capacidade foram necessarios no caso. A desvantagem de inserir um nimero alto de
reatores € que ocorre o aumento das perdas e da queda de tensao no sistema.

E importante ressaltar que nenhuma restrigao foi adotada para inser¢do de RLC nas
barras e circuitos do sistema, ou seja, nenhuma verificagdo foi feita sobre a possibilidade ou
ndo de alocar os reatores nestas posi¢des. Para que as solugdes encontradas nos testes
fossem realmente confidveis, seria fundamental a identificagio em campo de todas as

barras e circuitos onde a inser¢ao do reator ¢ permitida.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma metodologia para realizar a
alocacdo 6tima de dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito em redes de energia
elétrica utilizando Algoritmos Genéticos. No algoritmo desenvolvido, foram considerados
os requisitos de custo do investimento, de nimero de dispositivos inseridos e de nivel de
curto-circuito do sistema. Foi analisada a superacdo por corrente de curto-circuito simétrica
e assimétrica. A andlise da tensdo de restabelecimento transitéria ndo foi objeto deste
trabalho.

A integragdo dos AGs a um programa de calculo de curto-circuito foi feita de forma
que o programa de AGs ficou como um moédulo totalmente independente e integrado. Foi
escolhido o programa ANAFAS para célculo de curto-circuito para possibilitar o uso
imediato da ferramenta desenvolvida pelos especialistas do setor, visto que o ANAFAS ¢
um dos programas de curto-circuito mais utilizados no setor elétrico brasileiro.

Durante os testes, comprovou-se que os AGs, para apresentarem resultados
adequados, precisam de um ajuste correto nos pardmetros que influenciam na sua
convergéncia, tais como: tamanho da populagdao, nimero de geracdes e fator penalidade.
Para os testes realizados, tais parametros foram ajustados por tentativas a partir da
verificagdo dos resultados obtidos. Constatou-se que alguns desses pardmetros dependem
do tipo de fungdo objetivo empregada e do tamanho do problema.

Verificou-se também a importancia da correta modelagem e formulacao da funcao
de aptidao de acordo com o objetivo que se deseja. Definir corretamente o objetivo ¢ uma
das partes mais complexas e importantes do trabalho.

O tempo de processamento computacional desta metodologia € consideravel, uma
vez que a mesma executa um numero de simulagdes de curto-circuito igual ao nimero de
barras do sistema vezes o nimero de individuos da populagdo vezes o nimero de geragdes.
Além disso, a ferramenta estd implementada em MATLAB, que utiliza uma linguagem
interpretada ¢ ndo compilada. A maior parte do tempo gasto com o processamento, no

entanto, ¢ em conseqiiéncia da escrita/leitura de arquivos para realizar a integragao
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automatica com o programa ANAFAS. Quanto maior ¢ o numero de barras, circuitos e
transformadores do sistema, maior ¢ o tempo de execu¢do do programa. O elevado tempo
computacional € o prego pago para manter a compatibilidade com o ANAFAS.

Nos testes foram utilizados dois sistemas de poténcia: o sistema IEEE14 barras ¢ o
sistema da ELETROSUL. O primeiro, serviu para validar o algoritmo implementado e fazer
os primeiros ajustes dos parametros de controle dos AGs. O outro sistema serviu para
avaliar o método frente a problemas praticos de grande porte, permitindo verificar seu
desempenho.

Os resultados obtidos nos testes foram encorajadores e mostraram que este
problema pode ser adequadamente resolvido por AGs visto que o algoritmo implementado
apresentou robustez ao obter solugdes exeqiiiveis para todos os cenarios testados.

Os testes feitos revelaram que ndo existe apenas uma resposta possivel para o
problema, mas sim, varias solucdes, as quais atendem a determinados objetivos de forma
mais ou menos otimizada. A andlise do sistema em regime permanente se mostrou
necessaria para averiguar se a queda de tensdo e as perdas no sistema provocadas pelo RLC
invalidariam ou ndo a solugdo encontrada nas simulagdes.

E importante ressaltar que, antes da decisdo de instalar um RLC, varios outros
aspectos devem ser estudados para garantir a viabilidade do projeto, tais como: a analise do
desempenho do sistema em regime transitorio, a defini¢do das dimensdes fisicas para o
RLC, os cuidados especiais com respeito aos possiveis danos causados pelo fluxo
magnético gerado pelo RLC a vida humana, diretamente ou por contato com estruturas
metalicas nas vizinhangas, € as especificagdes das caracteristicas elétricas.

Como neste trabalho a otimizagdo ¢ feita apenas para a corrente de curto-circuito,
para decidir-se por instalar RLCs no sistema, ¢ preciso avaliar também o custo das perdas
provocadas pelo RLC ao longo dos anos, quando o sistema estd operando em regime
permanente. Uma medida adotada para minimizar essas perdas, para o caso de RLC
instalado seccionando barramentos, ¢ distribuir as cargas de forma balanceada em cada
secdo do barramento a fim de minimizar a corrente que passa pelo RLC na operacdo normal
do sistema ja que, quanto menor a corrente, menor sao as perdas.

Também deve ser feita a andlise custo vs. beneficio, comparando-se os lucros

econdmicos decorrentes da limitagdo de nivel de curto-circuito com os custos da
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substituicdo de equipamento sobrecarregado ou do reforco das instalagcdes. Entre os
equipamentos que podem necessitar de substituicdo estdo, além dos disjuntores, as chaves
seccionadoras, os transformadores de corrente, os transformadores de potencial, os cabos

para-raios ¢ as bobinas de bloqueio.

e Trabalhos Futuros

Analises realizadas recentemente no sistema brasileiro indicam a necessidade cada
vez maior do desenvolvimento de métodos e avangos tecnologicos na area de limitagdo das
correntes de curto-circuito, visando garantir um maior numero de alternativas para a
solucdao deste problema. Sendo assim, este assunto ainda deve ser bastante discutido e a
linha de pesquisa nesta area ainda apresenta muitos desafios. O método implementado e o
problema em tela podem ser aprimorados em diversos aspectos. A seguir sao apresentadas

algumas propostas de trabalho que poderdo ser desenvolvidas no futuro:

- Inclusdo do célculo da TRT na andlise da superacdo dos disjuntores através
de um programa para calculo de transitorios eletromagnéticos;

- Inclusdo, entre as opg¢des para limitar o curto-circuito, do seccionamento de
barra sem dispositivo limitador, pratica bastante comum no Brasil. Para isso,
seria necessaria a realizacdo de estudos de confiabilidade antes e apos o
seccionamento da barra para averiguacao da viabilidade do projeto;

- Consideracao de outros dispositivos limitadores de corrente de curto, além
do reator a nucleo de ar;

- Utilizagdo de técnicas de processamento paralelo de forma a diminuir o
tempo computacional;

- Avaliagdo de outros métodos de busca ou otimizagdo para solucdo do
problema;

- Integracdo da andlise em regime permanente a metodologia, para avaliagdo
de cada candidato a alocacao otima;

- Melhoria da eficiéncia da implementacao que pode ser obtida substituindo o
ANAFAS por um programa de curto-circuito desenvolvido de modo

integrado ao programa.
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Apéndice A

Teoria Basica de Curto-Circuito

Para exemplificar o método de céalculo dos diferentes tipos de curto-circuito, sera
considerado um exemplo formado por uma linha de transmissao interligando dois sistemas.
A Figura Al ilustra o processo sendo que os dois sistemas estdo representados pelos seus

equivalentes (equivalentes de Thévenin).

Sistema A Sistema B
curto

Figura Al Sistema exemplo para calculo de curto-circuito

Pelo Teorema de Thévenin, a corrente de curto-circuito em determinado ponto do

sistema ¢ dada por:

o

;] = (A.1)

curto

N

th

Onde Vy, € a tensdo no ponto de falta e Z;, ¢ a impedancia do circuito vista pelo

ponto de curto.
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Este Teorema ¢ valido para o célculo dos diversos tipos de curto que serao

abordados a seguir.

e Curto-Circuito Trifasico (Simétrico)

Nao provoca desequilibrio no sistema pois se admite que todos os condutores da
rede sdo solicitados de modo idéntico e conduzem o mesmo valor eficaz da corrente de
curto. Por esse motivo sdo classificados como curto simétrico e seu céalculo pode ser
efetuado por fase. Para o calculo simplificado do curto trifasico, considera-se o circuito
equivalente de seqiiéncia positiva, sendo indiferente se o curto envolve ou nao a terra.

Considerando a Figura A1, o equivalente de seqiiéncia positiva fica:

Figura A2 Sistema equivalente para curto-circuito trifasico

onde:

Z,4; - impedancia equivalente do sistema A;

Z14; - iImpedancia da linha entre o sistema A e o ponto de falta;
E, - tensdo do sistema A;

Zp; - impedancia equivalente do sistema B;

Z1 51 - impedancia da linha entre o sistema B e o ponto de falta;
Ep - tensdo do sistema B;

Z;- impedancia de falta.

133



Calculando o equivalente de Thévenin no ponto de falta, tem-se:

Zin =21 = (Za1 +Zra1) // (Zp1+ Z1p1) (A.2)

A corrente de curto-circuito trifdsico pode ser calculada por:

E

I — 4.3
curto Zl + Zf ( )

onde:
E =V, - Tensdo equivalente no ponto de falta;

1.4 - Corrente de falta.

O circuito equivalente pode ser representado pela Figura A3.

Figura A3 Equivalente para curto-circuito trifasico

e Curtos Assimétricos

Sao os curtos bifasicos (com ou sem contato com a terra) € os monofasicos. Como
sdo curtos desequilibrados, seus célculos sdo realizados através do uso de componentes

simétricas.

O método das componentes simétricas se baseia no Teorema de Fortescue [26], que

diz:
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“Qualquer grupo desequilibrado de n fasores associados, do mesmo
tipo, pode ser resolvido em n grupos de fasores equilibrados,

denominados componentes simétricas dos fasores originais.”

De acordo com este teorema, um sistema trifasico desequilibrado, seqiiéncia de
fases a, b, c, caracterizado por trés fasores de corrente /,, I, I, girando a freqiiéncia angular

da rede, pode ser resolvido por trés outros sistemas simétricos:

- Um sistema trifasico equilibrado, na mesma seqiiéncia de fases do sistema
desequilibrado original, denominado sistema de seqiiéncia positiva,

- Um sistema trifasico equilibrado, na seqiiéncia de fases inversa da seqiiéncia
de fases do sistema desequilibrado original, denominado sistema de
seqiiéncia negativa,

- Um sistema simétrico de fasores paralelos, chamado de sistema de seqgiiéncia

zero.

E possivel representar esses trés sistemas pela forma matricial dada pela Equagio

(A.4).
Il 111 1 [{a
I, =1 & all, (4.4)
2
I, 1l o « R
onde:

1,1, 1,2 e 1,9 s30 os fasores de seqii€ncia positiva, negativa e zero, respectivamente;

a=12120°

Para célculo de curtos monofasicos, a configuragdo das componentes de seqiiéncia

estd indicada na Figura A4, considerando curto-circuito da fase a para a terra.
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Figura A4 Diagrama do sistema para curto-circuito monofasico

Onde:

Z,4; - impedancia de seqiiéncia positiva equivalente do sistema A;

Z141 - impedancia de seqiiéncia positiva da linha entre o sistema A e o ponto de
falta;

Zp; - impedancia de seqiiéncia positiva equivalente do sistema B;

Zp1 - impedancia de seqiiéncia positiva da linha entre o sistema B e o ponto de
falta;

Z; - impedancia de falta de seqiiéncia positiva;

Z4> - impedancia de seqiiéncia negativa equivalente do sistema A;

Z142 - impedancia de seqiliéncia negativa da linha entre o sistema A e o ponto de
falta;

Zp; - impedancia de seqiiéncia negativa equivalente do sistema B;
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Z1p2 - impedancia de seqiiéncia negativa da linha entre o sistema B e o ponto de
falta;

Zy; - impedancia de falta de seqiiéncia negativa;

Z49 - impedancia de seqiiéncia zero equivalente do sistema A;

Z140 - Impedancia de seqiiéncia zero da linha entre o sistema A e o ponto de falta;
Zpo - impedancia de seqiiéncia zero equivalente do sistema B;

Z1po - impedancia de seqiiéncia zero da linha entre o sistema B e o ponto de falta.

Zp— impedancia de falta de seqiiéncia zero.

Considerando:

Zini = Z1 = (Za1 + Zpar) // (Zp1+ Z1p1) (4.5)

Ziy =2y = (Za2+ Ziaz) 1/ (Zga+ Zip2) (4.6)

Zino =2y = (Zao + Zra0) // (Zp1+ Z1po) (4.7)

Zn=Zp=2Zp=1 (4.8)

Entdo:

Ia1=]a2=]a0= E (Ag)
Z\+Z,+Z,+3Z,

Icurto = Ia: Ial + ]a2 + Ia0 = 3Ia1 (AIO)

Como o curto ¢ da fase a para a terra, tem-se que:

L=1.=0 (A.11)

O circuito equivalente estd apresentado na Figura AS.
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Figura A5 Equivalente para curto-circuito monofasico

Curtos bifasicos entre as fases b e ¢ podem ser representados através da Figura A6.

Zy, £ F Zyy Zy, % F Zg,
Z é EPATY ZLA2§ ? Zg
| - |
. 2 -
las ' IaZ
Figura A6 Diagrama do sistema para curto-circuito bifasico

Com Z; e Z, definidos conforme as equagdes para calculo de curto-circuito

monofasico apresentadas anteriormente, tem-se:

E

J =—-] =——- A.12
Zl+Zz+Zf ( )

al a2

Lp=0 (4.13)
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=1

curto al

(4.14)

O equivalente esta apresentado na Figura A7.

Te \
2 Z

1 |

Figura A7 Equivalente para curto-circuito bifasico

No caso de curtos bifasicos envolvendo a terra, a representagdo se faz de acordo

com a Figura A8, para curto entre as fases b e c.

“e! R |
|
Zin ? Z ZLA?é ? Zg ZLAO% ? Z 5o
|
l Ia1 J |a2 3Zf %l IaO
Figura A8 Diagrama do sistema para curto-circuito bifasico-terra

Neste caso, as correntes de seqiiéncia sdo representadas conforme as Equacdes

(4.15) a (4.17).

;o E
“Z+Z,I0Zy+3Z )

(4.15)
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;o (Z,+3Z,)
a2 —  tal (A16)
Z,+Z,+3Z,

[=d,— 22 (4.17)
Z,+Z,+3Z,

Como:
Ia = Ia() + IaI + ]a2 =0 (A]S)
Entao:
Icurto = 2IaO‘ ]al - Ia2 (AIQ)

Para sistemas de grande porte, o calculo dos diversos tipos de curto-circuito €
executado utilizando-se a matriz de impedancia de barra, Zbarra, que esta relacionada com

a matriz de admitancia de barra, Ybarra, conforme a Equagdo (4.20).

Zbarra = Ybarra™ (4.20)

A matriz de admitancia de barra ¢ obtida diretamente da rede elétrica por inspe¢do
[29] e, a partir dela, obtém-se a matriz de impedancia de barra por inversao explicita ou
utilizando-se algoritmos mais eficientes computacilnalmente.

Para analise em componentes de seqiiéncia, as redes de seqiiéncia positiva, negativa
e zero tém associadas uma matriz Ybarra e, conseqlientemente, uma matriz Zbarra,

representada pelas Equacdes (4.21) a (4.23).

le(l) 212(1) Zlm(l)
Zyy Z . Z
@ 22(1) 2m(1)
Zbarra,, =| . : . : (4.21)
Zml(l) ZmZ(l) e me(l)
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_le(z) le(z) Zlm(Z) |

Zbarra,, = ZZ:I(Z) szu) er:"(z) (A.22)
_Zml(2) Zmz(z) T me(z) |
_211(0) 212(0) Zlm(O) |

Zbarra(o) = Zz:1(0) 22?(0) ZZ;;n(O) (4.23)
_Zml(O) ZmZ(O) me(O)_

Zum()s Zmm2) © Zmm) TEpresentam as impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e
zero, respectivamente, vistas pelo ponto de curto-circuito (impedancia equivalente de
Thévenin). Sendo assim, o célculo do curto-circuito na barra m através da matriz Zbarra ¢é

feito considerando que:

Zint) = Lmm(1) (A.24)
Zine) = Lmm2) (A.25)
Zin) = Lmm() (A.26)

Logo, basta substituir Z;, Z, e Z, das Equacdes anteriormente apresentadas por

Zum(1)s Zmm(2) € Zmm) , r€Spectivamente. Sendo assim, para curtos-circuitos trifasicos:

E
Loy =5 (4.27)
me(l) + Zf

Para curtos-circuitos monofasicos, fase a para terra:

Lo = SF (4.28)
' Z + me(z) + me(o) + 3Zf

mm(1l)

No caso de curtos-circuitos bifasico, fase b e ¢, sem a terra:
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Lo = = (4.29
me(l) + me(2) + Zf

E para curtos-circuitos bifasicos, fases b e ¢, envolvendo a terra:

I, = £ (4.30)
Z +7Z () Iz (o) 37 f)

mm(1)

VA +37
I1,,=-1I, Gy +32,) (A.31)
me(z) + me(o) + 3Zf

me(Z)
[, =-I (4.32)
me(Z) + me(O) + 32/’

Como:

Il 11 1 1 [{a 0

I, =1 & a|l,|=|l,+a’],+al, (4.33)
2

L| |V e a1, \1,+ad, +a’I,

Entio:

Icurto = Ib + Ic (A34)

Levantamentos estatisticos [26] indicam que a ocorréncia dos tipos de defeitos em
sistemas de poténcia se d4, na média, conforme a seguinte probabilidade:

- curtos-circuitos trifasicos: 5%

- curtos-circuitos bifasicos, sem terra: 15%

- curtos-circuitos bifasicos, com terra: 10%

- curtos-circuitos monofasicos: 70%
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Apéndice B
Sintese dos Principais DLCs

Uma sintese dos principais DLCs encontrados na literatura estdo descritos a seguir.

Informacgdes mais detalhadas sobre estes dispositivos sdo encontradas em [12].

FACTS - Flexible AC Transmission Systems

O termo FACTS provém do inglés Flexible AC Transmission Systems e é definido
pelo IEEE como: sistemas de transmissdo em corrente alternada que utilizam dispositivos
de eletronica de poténcia e também outros controladores estiticos, com o objetivo de
aumentar a controlabilidade e a capacidade de transferéncia de poténcia de um sistema
elétrico.

A tecnologia FACTS ja vem sendo aplicada em sistemas elétricos de poténcia em
todo o mundo h4 bastante tempo como solu¢do técnica para diferentes necessidades

relacionadas a rede de transmissdo. Suas principais areas de atuacgao sao:

- Aumento da capacidade do sistema utilizando FACTS em compensacao
série

- Controle do fluxo de poténcia

- Amortecimento de oscilagdes eletromecanicas ¢/ou subsincronas

- Limitadores de curto-circuito

Os principais dispositivos FACTS utilizados como limitadores de curto-circuito sao

o0 TCSC e o TPSC, cujas caracteristicas estdo apresentadas a seguir.

o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

O capacitor série controlado por tiristor (TCSC) ¢ um dos controladores FACTS

mais promissores para aplicagdes diversas nos sistemas de poténcia, inclusive a limitagao
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de correntes de falta. Ele combina capacitores série convencionais com reatores controlados
por tiristores (RCT), permitindo um controle continuo da reatancia satisfazendo o requisito,
aparentemente contraditorio, de aumentar a capacidade de transmissdo do sistema
(diminuindo a impedancia de transferéncia entre barras com os capacitores série) com um
decréscimo do nivel de curto-circuito [14].

O circuito de poténcia ¢ formado por um banco de capacitores em paralelo com
reatores controlados por tiristor € um para-raios (MOV) para proteger o capacitor,

conforme apresentado no diagrama da Figura B1.

Circuito de poténcia do TCSC

Transmissao

|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
| Linha de
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura B1 TCSC operando como limitador de curto

Quando o tiristor estd conduzindo corrente, o banco de capacitores ¢ by-passado
pelo reator controlado por tiristor. Assim, a impedancia do TCSC muda em curto espaco de
tempo de capacitiva para indutiva aumentado a impedancia do sistema e fazendo com que,
desta forma, o TCSC atue como limitador de curto.

Segundo [18], para operar como limitador de corrente de falta, o TCSC deve ser
dimensionado para resistir a corrente de curto-circuito e apresentar uma impedancia
indutiva alta. Como conseqiiéncia, ¢ necessario mudar algumas caracteristicas do TCSC,
como a freqliéncia natural de ressondncia do circuito LC e valores nominais dos
componentes do equipamento em questao.

O custo desta tecnologia ainda ¢ alto, inviabilizando a sua instalacdo para uso como

limitador de corrente de curto-circuito apenas, a menos que traga outros beneficios para o
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sistema como por exemplo o controle de fluxo de poténcia, o aumento na capacidade de
transmissao ou o amortecimento de oscilacdes eletromecanicas e subsincronas nos sistemas

elétricos provocando o melhoramento da estabilidade dindmica e transitoria.

e TPSC (Thyristor Protected Series Compensation)

O TPSC ¢ outra tecnologia baseada em FACTS em desenvolvimento que pode ser
utilizada como dispositivo limitador de corrente de falta. Para isso, o TPSC deve ser
instalado em série com um reator, cuja impedancia deve ser especificada de acordo com o
nivel de curto-circuito permitido. Desta forma, o dispositivo opera com impedancia zero em
regime permanente (circuito LC série ressonante) e, no momento do curto, o capacitor ¢
chaveado (by-passado), aumentando a impedancia equivalente do sistema e limitando o

curto-circuito. A Figura B2 ilustra o caso em questdo.

|
| oo IPSC | X
|
|
|
|

Barra 1 Barra 2

Figura B2 TPSC utilizado como DLC

Como a impedancia equivalente s6 ¢ notada no momento do curto, ndo hd o
consumo de energia em regime permanente, logo, a instalacdo desses dispositivos nao
causa impacto na operacao normal do sistema. Entre as caracteristicas do TPSC usado

como limitador de curto, estdo:

- Alta velocidade de limitacdo de corrente devido ao uso de tiristores de alta

poténcia;
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- Sua presenca nao modifica os esquemas de protecao existentes;

- Nao produz impacto na estabilidade do sistema nem na operagdo em regime
permanente;

- Projetado para suportar contingéncias multiplas;

- A limitagdo da corrente ¢ feita por um reator convencional, logo, ndo ha

risco de falha por ndo atuag¢do do equipamento.

DLC Supercondutor

Os dispositivos limitadores de curto-circuito baseados em supercondutores
oferecem uma forma de contornar as restricdes do sistema porque apresentam uma
impedancia que varia dependendo das condi¢des de operacdo da rede. Normalmente, estes
equipamentos apresentam impedancia desprezivel durante a operacdo normal do sistema e
alta impedancia no momento da falta devido a mudanga do seu estado de
supercondutividade para o de condutividade normal tornando possivel, desta forma, a
limitagdo passiva da corrente de curto-circuito. Com esses dispositivos ¢ possivel, portanto,
uma combina¢do sempre desejada que € a de se ter uma rede com baixa impedancia em
regime permanente e com baixas correntes de curto-circuito nas condi¢des de falta.

Essencialmente, existem dois conceitos de DLC supercondutores, denominados
resistivo e indutivo. O DLC supercondutor resistivo ¢ conectado diretamente em série com
o circuito a ser protegido. Seu principio de funcionamento se da de forma que, quando
ocorre um aumento na intensidade da corrente elétrica devido a um curto-circuito, o
material supercondutor existente na parte interna do fio transita do estado supercondutor,
em que possui resisténcia praticamente nula, para o estado normal de conducdo em um
espago de tempo da ordem de 1ms. Quando ocorre esta transi¢ao, a corrente elétrica passa a
ser conduzida pela matriz metalica de alta resistividade que reveste o fio supercondutor, o
que equivale a introduzir uma resisténcia elétrica em série no sistema, aumentando sua
impedancia e limitando a corrente elétrica a um valor pré-determinado [2].

O DLC supercondutor indutivo pode ser modelado como um transformador. O
primario ¢ o enrolamento de condutividade normal e ¢ inserido em série com o circuito a

ser protegido. Consiste em varios enrolamentos de forma andloga a um enrolamento
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convencional. O secundario ¢ o enrolamento supercondutor. Consiste, na maioria das vezes,
num Unico enrolamento, que ¢ invélucro cilindrico. A impedancia do dispositivo em regime
permanente ¢ perto de zero, j4 que a impedancia nula do secundario ¢ refletida para o
primario. Na ocorréncia de curto-circuito, um aumento na intensidade da corrente que passa
pelo circuito induz uma alta corrente no secundario. Desta forma, este enrolamento perde
seu estado de supercondutividade, resultando em uma impedéncia elevada que ¢ refletida
para o primario, limitando assim a corrente de falta.

Comparando os dois tipos de dispositivos baseados em supercondutores, nota-se que
o tipo indutivo apresenta a desvantagem de ser aplicado apenas para correntes CA e ter
maiores tamanho e peso. Por outro lado, o0 mesmo nao necessita de conduzir corrente, o que
o torna bastante apropriado para aplicacdes em redes onde a circulag@o de corrente ¢ alta, ja
que o valor das perdas € proporcional a esta corrente [22].

Embora a pesquisa sobre o uso de limitadores de curto-circuito baseado em
materiais supercondutores tenha tido significativos progressos nos ultimos anos, eles ainda
ndo sdo comercialmente viaveis para aplicagdo em sistemas de transmissdo em alta tensao.
Pesquisas ainda estdo sendo feitas para tornarem estes dispositivos tecnicamente eficientes

€ economicamente atrativos.

DLC Pirotécnico

Os dispositivos pirotécnicos se caracterizam por limitar consideravelmente a
corrente de curto-circuito no inicio de seu estabelecimento, de tal forma que o seu méximo
valor assimétrico fique bastante reduzido. Tém sido utilizados com sucesso em sistemas
com tensdao nominal até 40kV, podendo ser instalados nas interligagdes de redes, nos vaos
de geradores e na conexao de barramentos, a fim de eliminar a contribuicao de novas fontes
que acarretariam o aumento dos niveis de curto-circuito em instalacdes existentes.

Basicamente, o DLC pirotécnico consiste de um condutor principal projetado para
conduzir uma corrente nominal de valor elevado, porém com baixa capacidade de
interrup¢do, ¢ um fusivel em paralelo com alta capacidade de ruptura. A Figura B3

apresenta um desenho esquematico do dispositivo pirotécnico.
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1 — tubo isolante
' 2 — carga explosiva para a
4 interrupcao da corrente de falta

3 — condutor principal

4 — fusivel

VA

5 — transformador de pulso

Figura B3 Desenho esquematico do DLC pirotécnico da ABB [5]

De forma a conseguir um baixissimo tempo de interrupgao, ¢ instalada no condutor
principal uma pequena carga explosiva com energia suficiente para interromper o fluxo de
corrente que passa por este condutor.

Quando o condutor principal ¢ aberto, a corrente continua fluindo pelo fusivel
paralelo, sendo limitada dentro de 0,5ms e entdo finalmente interrompida na proxima
passagem por zero.

A corrente que flui pelo DLC pirotécnico ¢ permanentemente monitorada por um
dispositivo eletronico de medi¢do e atuacdo, o qual avalia o valor instantdneo e a taxa de
crescimento da corrente € compara com os valores ajustados, de maneira que ocorra a
atuacdo, se ambos limites forem atingidos, durante a primeira subida da corrente de curto-
circuito. As trés fases possuem monitoramento e atuagao independentes uma da outra.

Apds a interrupcao do defeito, o DLC pirotécnico ¢ entdo desconectado por um
disjuntor em série para permitir a substituicdo das partes internas (carga explosiva e
fusivel). Durante este periodo, ha a perda de suprimento as cargas afetadas ou a separacao
da rede quando o dispositivo ¢ localizado, por exemplo, em interligagdes de barramentos de
subestacoes.

E importante ressaltar que o dispositivo pirotécnico ndo elimina a necessidade de se

ter equipamentos de manobra convencionais dos circuitos como por exemplo os disjuntores
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e chaves seccionadoras ja que o mesmo atua quando o disjuntor j& estd superado. Correntes

de curto pequenas continuam sendo interrompidas pelo disjuntor.

Elos de Corrente Continua

Quando ocorre a interligagdo de grandes e complexos sistemas de corrente
alternada, o nivel de curto-circuito aumenta consideravelmente. Uma alternativa para evitar
este problema ¢ a interligagdo em corrente continua visto que, desta forma, ndo havera

contribuicdo de corrente de curto-circuito de um sistema para o outro.

Disjuntores Eletronicos de Abertura Rapida

Estes dispositivos possuem tempo de abertura menor do que os disjuntores
convencionais. Sendo assim, para funcionar como dispositivos limitadores de corrente de
curto-circuito, basta que os disjuntores eletronicos de abertura rapida atuem antes dos
disjuntores superados fazendo com que os disjuntores superados atuem apenas quando o

nivel de curto-circuito do sistema estiver mais baixo.

IPC - Interphase Power Controllers

Os IPCs sao equipamentos desenvolvidos com o proposito de controlar o fluxo de
poténcia ativa e reativa em interligagdes em CA, podendo ser aplicados na solucdo de
alguns problemas de operagdo em regime permanente da rede, tais como: interligagdes de
redes sem modificagdo dos niveis de curto-circuito, aumento da transferéncia de poténcia
de instalagdes dotadas de transformador defasador e como dispositivos limitadores de
corrente de defeito [1].

Conforme Figura B4, os dispositivos sdo formados por susceptancias indutivas e
capacitivas ligadas em série com elementos defasadores que podem ser transformadores.

Utilizando equipamentos convencionais (reatores de nucleo de ar, capacitores e
transformadores defasadores) com um conceito original para o controle de poténcia ativa e

reativa, os IPCs limitam sua propria contribuicdo para as correntes de falta, desacoplando
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as tensoes entre seus terminais. Podem ser também utilizados em série em uma linha de
transmissdo que faz a interligacdo de redes, controlando o fluxo de carga em tempo real
(com possibilidade de inversdo do fluxo) e evitando problemas de superacdo das

subestagdes terminais por curto-circuito.

—Yym
+

W,
/) ou
Vs \\/ —{ E Vr
elemento

defasador reatancia
capacitiva ou
indutiva

— YY"

+

) e

defasador reatancia
capacitiva ou
indutiva
Figura B4 Diagrama esquematico de um IPC com n ramos [12]
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Apéndice C

Graficos de Convergéncia do AG

Os graficos de convergéncia do AG para todos os testes feitos estdo mostrados nas

Figuras C1 a C10.

Funcdo de Aptidao Maxima
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Figura C1 Teste 1 - Grafico de convergéncia do AG
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Figura C2 Teste 2 - Grafico de convergéncia do AG
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Figura C4 Teste 4 - Grafico de convergéncia do AG
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Figura C6 Teste 6 - Convergéncia do AG
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Figura C7  Teste 7 - Convergéncia do AG
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