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Resumo

A crescente conexdo de geracdo distribuida ao sistema elétrico resulta, como principal benefi-
cio, na diversificacdo da matriz energética através de variadas fontes, principalmente renova-
veis. Todavia, a insercao de geradores distribuidos também apresenta desafios, dentre eles a
deteccao do ilhamento. O ilhamento ocorre quando uma parcela da rede de distribuicdo opera
mesmo estando eletricamente isolada da rede da concessiondria, devido a presenca de geradores
distribuidos. Esta condi¢ao desencadeia uma série de implicacdes, especialmente de seguranca,
sendo necessdria a desconexao dos geradores através da atuacao de esquemas de protecdo. Vari-
adas técnicas de protecdo foram desenvolvidas com a finalidade de detectar o ilhamento, sendo
que as técnicas passivas sao as que possuem maior utilizagdo, contudo apresentam uma zona
de ndo detec¢do que impede a atuacdo em condi¢des de baixos desbalangos de poténcia ativa
e reativa. Diante deste contexto, o objetivo desta dissertacdo de mestrado € avaliar como inter-
vengdes topoldgicas nas redes de distribui¢do de energia elétrica podem influenciar o risco de
falha na detec¢do do ilhamento através de variacdes no desbalango de poténcia ativa e reativa.
O trabalho utiliza um sistema de protecdo anti-ilhamento composto por fun¢des de protecio de
tensdo e frequéncia e utiliza dos softwares OpenDSS e ATP de forma conjunta para obtengao
dos resultados. Entdo, sdo avaliados os impactos que a poténcia e local de conexdo de bancos
de capacitores; local de conexdo de religadores autométicos e manobras de reconfiguracdo de
rede podem apresentar sobre a deteccdo do ilhamento. Diversas simulagdes foram realizadas
para a andlise de cada cendrio e os resultados obtidos indicam que as trés possibilidades sdo op-
coOes vidveis para enfrentamento deste problema sem que a fun¢do primadria de utiliza¢do desses

equipamentos e ferramenta seja prejudicada.

Palavras-chave: Bancos de capacitores, Geragdo distribuida, Intervenc¢des Topoldgicas, Re-

configuracdo de rede, Religadores Automaticos, Risco de ndo detec¢do de ilhamento.



Abstract

The increasing integration of distributed generation into the electrical system results, as a key
benefit, in the diversification of the energy matrix through various sources, mainly renewable
ones. However, the integration of distributed generators also presents challenges, among which
is the detection of islanding. Islanding occurs when a portion of the distribution network ope-
rates while being electrically isolated from the utility grid due to the presence of distributed
generators. This condition triggers a series of implications, especially regarding safety, making
it necessary to disconnect the generators through the activation of protection schemes. Various
protection techniques have been developed with the purpose of detecting islanding, with passive
techniques being the most widely used. However, these techniques have a non-detection zone
that prevents action under conditions of low active and reactive power imbalances. Given this
context, the objective of this master’s dissertation is to evaluate how topological interventions in
power distribution networks can influence the risk of failure in islanding detection through va-
riations in active and reactive power imbalance. The study employs an anti-islanding protection
system composed of voltage and frequency protection functions and uses OpenDSS and ATP
software jointly to obtain the results. Subsequently, the impacts of the power and connection
location of capacitor banks, the connection location of automatic reclosers, and network recon-
figuration maneuvers on islanding detection are evaluated. Several simulations were carried out
for the analysis of each scenario, and the results indicate that all three options are viable appro-
aches to addressing this issue without compromising the primary function of these devices and

tools.

Keywords: Capacitor Banks, Distributed Generation, Topological Interventions, Network Re-

configuration, Automatic Reclosers, Risk of Non-Detection of Islanding.
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Capitulo 1

Introducao

No cendrio brasileiro, a inser¢ao de unidades de micro e minigeracao distribuida no sis-
tema elétrico vive uma crescente exponencial. Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), em junho de 2024 a poténcia instalada em micro e mini geracdo distribuida
alcancou a marca de 29,6 GW (ANEEL, 2024a), representando um acréscimo de 3,8 GW em
seis meses (ANEEL, 2024b). A geracao distribuida é inserida no nivel de distribui¢do de ener-
gia elétrica para explorar os beneficios da geragao local, cujas fontes podem variar entre diesel,
biogés, fotovoltaica, entre outras, a fim de ampliar a matriz energética e atender amplamente os
consumidores respeitando niveis de qualidade da energia elétrica (Khamis, Shareef, Bizkevelci
& Khatibl 2013), (Jenkins & et al., [2000).

Apesar das diversas vantagens, a geracao distribuida traz desafios relacionados a protecao,
tais como: problemas de seletividade durante a ocorréncia de faltas, questdes de sensibilidade
causadas por correntes de falta reduzidas devido ao impacto dos geradores distribuidos (GDs) e
a possibilidade de religamento automadtico em situagdes de faltas em casos em que a geracao dis-
tribuida ainda esteja conectada, podendo ocasionar religamentos fora de fase (Maki, Kulmala,
Repo & Jarventausta, 2007), além de impactos como ocorréncia de sobretensao, perda da esta-
bilidade e aumento das perdas de energia (Razavi, Rahimi, Javadi, Nezhad, Lotfi, Shafie-khah
& Catalao, 2019).

Neste contexto, uma das questdes passiveis de estudo € em relacdo a ocorréncia de ilha-
mentos nao-intencionais: situagdes em que had perda da conexdo com a rede principal de ali-
mentacao e a unidade de geracdo distribuida mantém alimentada uma parte da rede elétrica sem
perder a estabilidade da ilha formada (ANEEL, 2018), (IEEE, 2018)) . Um dos causadores deste
evento € a abertura do disjuntor do alimentador durante uma falha (Maki et al., 2007)), bem
como a abertura de religadores devido a faltas a jusante ou a queima de fusiveis (Xu & Mauch,
2004).

O ilhamento ndo intencional de GDs pode ocasionar problemas em termos de qualidade
da energia elétrica, seguranga, estabilidade de tensdo e frequéncia (Mahat, Chen & Bak-Jensen,
2011), (Walling & Miller, [2002). Dessa maneira, € imprescindivel que esta condicdo seja ade-
quadamente identificada e eliminada. Sua ocorréncia é tdo critica que a exigéncia em vigéncia

€ de que todos os GDs sejam equipados com elementos de protecao anti-ilhamento. Um dos
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documentos referenciais para detec¢do de ilhamento "IEEE STD 1547-2018” recomenda que o
evento de ilhamento seja identificado em até 2 segundos (IEEE, 2018)).

Dentre as técnicas possiveis para detec¢ao de ilhamento estdo as técnicas passivas, al-
ternativa abordada neste trabalho. O principio de funcionamento se baseia na medi¢do de pa-
rametros locais como tensdo e frequéncia no ponto de interconexdo entre concessiondria € o
GD. O conceito bdsico € que se o parametro medido apresentar valores acima ou abaixo do
valor limite definido, serd enviado um sinal de trip do relé para o disjuntor do ponto de aco-
plamento comum (PAC). Esses métodos se caracterizam por ndo afetar a qualidade da ener-
gia, tendo assim ampla utilizagdo (Vieira, 2006). Dentre estas técnicas, destacam-se a fungao
de sub/sobretensdo (ANSI 27/59), sub/sobrefrequéncia (ANSI 81U/O) e taxa de variagdao de
frequéncia (ROCOF, 81R). Essas func¢des de protecdo passivas s@o as principais escolhas para
protecao anti-ilhamento devido ao baixo custo de implantagdo e ampla disponibilidade (Salles,
Freitas, Vieira & Xu,[2012). Dentre as outras técnicas possiveis estdao as técnicas locais ativas e

remotas descritas detalhadamente em [Paiva, Sanca, Costa & Souzal (2014)).

A avaliacdo da eficiéncia das protecdes passivas € realizada em termos da Zona de Nao
Deteccdo (ZND). Essa regido é caracterizada por valores de desbalanco de poténcia ativa (AP)
e reativa (AQ) em que o sistema de prote¢do pode ser incapaz de detectar o ilhamento (Salles
et al., 2012) devido a condi¢des operativas especificas. Com a necessidade de atendimento
de requisitos de suportabilidade, os ajustes adotados para as prote¢des anti-ilhamento t€m se
tornado mais relaxados, o que resulta em ZNDs maiores e, consequentemente, maiores riscos
de falha de deteccao de ilhamento. Diante deste cendrio, o presente trabalho busca explorar

potenciais solu¢des que possam permitir a mitigacao desse risco.

Nesta dissertacdo, busca-se analisar o risco de ndo detec¢do de ilhamento a partir de um
sistema teste, e avaliar se hd possibilidade de reduzir o risco por meio de intervencdes topo-
l6gicas na rede em operagdo, como: varia¢do do local de conexdo de religadores autométicos
(RELs), inser¢ao de bancos de capacitores (BCs) e acdes de reconfiguracdo de rede (RDR).
As conclusdes acerca dessas intervencgoes sdo obtidas através de uma andlise de risco sobre os

dados de atuagdo das funcdes de protecdo passivas utilizadas no trabalho.

Com a busca por trabalhos correlatos, hd o estudo realizado por Pregelj, Begovic &
Rohatgi (2006) em que hd o desenvolvimento de um algoritmo genético para determinar as
posicdes 6timas de religadores automaticos e GDs com objetivo de elevar os niveis de confia-
bilidade devido a operagdo ilhada intencional em parcelas do alimentador. J4 em Lwin, Guo,
Dimitrov & Santoso| (2019), € proposta a formulagdo de um problema linear inteiro misto para
alocacdo de dispositivos de protecdo e religadores considerando o ilhamento intencional de

GDs, para incremento dos indices de confiabilidade da rede.

No trabalho desenvolvido por Bejmert & Sidhu| (2014)), com o propdsito de melhorar a
operacdo e reduzir a ZND de esquemas passivos de protecdo, é proposto o método de inser¢cao

de capacitores combinados imediatamente apds a abertura do disjuntor principal do sistema,
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visto que a insercdo de BCs causa um distirbio na rede elétrica de forma a facilitar a detec¢ao
do ilhamento. Além disso, o estudo apresenta uma metodologia para determinar a poténcia dos
bancos de capacitores, utilizando como base a ZND. O estudo € realizado através de simulacdes
via software PSCAD e aborda cenérios considerando GBIs e geradores sincronos. Os resultados
indicam que o método proposto aumenta a confiabilidade das funcdes de protecdo passivas de

anti-ilhamento.

Em relacdo a reconfiguracdo de rede, o trabalho apresentado por Moura, Marques, Ber-
tolaccini, Rosentino, Mendonca & Albertini| (2021) destaca que planos de reconfiguracao nao
consideram a presenca de GDs, o que pode levar a formacdo de ilhas ndo-intencionais ocasio-
nando todos os riscos citados anteriormente. Neste ambito, o artigo tem inten¢do de avaliar os
impactos, tanto para as unidades de GD, quanto para o sistema elétrico em estudo, de mano-
bras de reconfiguracdo obtidas através de técnicas computacionais. Os resultados alcangados
sugerem que manobras de RDR, que tém como consequéncia formacao de ilhas, causam efei-
tos, principalmente, na frequéncia dos geradores ocasionando redu¢do na vida util da méquina
e qualidade da energia fornecida aos consumidores. E relevante destacar que a reconfiguragio
nao ¢é aplicada com o objetivo de melhorar a eficiéncia da protecao anti-ilhamento, porém esse

€ o trabalho que mais se assemelha a temética proposta.

A partir dos trabalhos descritos, é perceptivel uma lacuna ndo abordada que observe re-
ligadores automaticos, bancos de capacitores e a¢cdes de reconfiguraciao de rede sob a Gtica da
melhoria de desempenho da protecdo anti-ilhamento. Ou seja, analisar a detec¢do do evento
com o sistema em condi¢des originais, realizar as alteragdes topoldgicas propostas para, entao,

avaliar se e em que medida o risco de ndo detec¢do € impactado com estas acdes.

Uma das formas de realizar a anélise de risco € como realizado por|Corréa (2008), em que
€ proposto um indice para avaliar a eficiéncia da protecdo anti-ilhamento a partir de um método
deterministico, cuja estimacao ocorre sobre o intervalo de tempo em que o GD nao estd prote-
gido contra a ocorréncia do ilhamento. Neste contexto, na presente dissertacdao serd aplicado
um método com finalidade de identificar se h4 possibilidade de que a inserc¢do e reposiciona-
mento de BCs, RELs e a execu¢do de RDR reduzam o risco de ndo deteccao de ilhamento sem
que sejam afetadas suas funcdes primdrias enquanto elementos/manobras elétricos. O trabalho
serd realizado sobre uma rede que utiliza dados reais contendo um gerador sincrono, que apesar
de ser minoria na geragdo distribuida no Brasil, sdo caracterizados por apresentarem inércia,
sendo que quanto mais elevado este valor, maior é o amortecimento fornecido ao sistema em
condicdes de mudanca de frequéncia, ou seja, esse amortecimento leva a excursdes mais lentas
de frequéncia e, consequentemente, a maiores risco de nao deteccao de ilhamento (Tielens &
Van Hertem, 2016)).
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Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € avaliar em que medida intervengdes topoldgicas na

rede elétrica, como inser¢do de bancos de capacitores, posicionamento de religadores automati-

cos e reconfiguracao de rede, impactam o risco de ndo deteccao de ilhamento e determinar como

essas acoes podem ser aplicadas sem causar prejuizo as fungdes primérias de cada equipamento.

1.2

Como objetivos especificos, tém-se:

Identificar e aplicar critérios para dimensionamento de bancos de capacitores como fer-

ramenta para deteccdo do ilhamento;

Propor distintos locais de abertura da rede via religadores automaéticos a fim de determinar

o risco de ndo detec¢do associado a cada ponto avaliado;

Propor manobras com base na reconfiguracdo de rede objetivando reduzir o risco de nio

deteccao de ilhamento relacionado a cada ramal; e

Avaliar, através da andlise de risco, a influéncia da varia¢do de cada uma das intervengdes

topoldgicas sugeridas na detec¢dao do evento em questao.

Estrutura do trabalho

Este documento foi organizado e construido da seguinte forma:

Capitulo 2 apresenta uma visdo macro sobre a detec¢do do ilhamento, incluindo a impor-
tancia da deteccdo, suas principais técnicas, com €nfase nos métodos passivos, além de
abordar zonas de ndo deteccdo. Este Capitulo também apresenta conceitos acerca de ban-
cos de capacitores, religadores automaticos, reconfiguracio de rede e risco de ilhamento
ndo-intencional.

Capitulo 3| neste capitulo sdo apresentados os métodos aplicados para cada uma das in-
tervencgdes topologicas sugeridas, abordando de forma individualizada cada uma destas
de forma a obter resultados focados em cada um dos nichos de estudo. Neste capitulo
também sdo descritas as modelagens e simulacOes realizadas em OpenDSS e ATP, via
interface grafica ATPDraw, através da linguagem de programacgdo Python para obtencao

de dados elétricos em regime permanente e transitério eletromagnético.

Capitulo {4 sdo expostos os principais resultados obtidos nas simula¢des para cada uma
das propostas do trabalho. Cada alteracdo topoldgica na rede € avaliada criticamente
através da zona de ndo detec¢do e desbalango de poténcia ativa e reativa, de forma a obter

o risco de ndo detec¢do de ilhamento associado.
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 Capitulo [5/contém as principais conclusdes obtidas para este trabalho além de propostas
para trabalhos futuros.

1.3 Publicacoes

Até o presente momento esta pesquisa de mestrado resultou na publicacdo dos seguintes
trabalhos:

* RIBEIRO, N. C. et al. Avaliacdo da influéncia de banco de capacitores na deteccao de
ilhamento ndo intencional de um gerador sincrono distribuido. In: XV CBQEE - Con-
feréncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2023, Sdo Luis. O artigo foi
premiado na Sessao Técnica 07 da XV CBQEE - 2023.



Capitulo 2

Detecc¢ao de ilhamento de geradores

distribuidos

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre ilhamentos ndo-intencionais com
énfase na deteccao deste tipo de evento. Serdo apresentadas técnicas passivas de deteccdo e
suas limitacdes, além de conceitos que relacionam como RELSs, BCs e RDRs afetam a deteccao

do ilhamento.

2.1 Ilhamento nao-intencional

O ilhamento € a situagdo em que o GD mantém alimentado uma parcela da rede mesmo
ap6s perda da conexdo com a concessiondria. Esta situacdo pode ser melhor compreendida
através da Figura[2.1] Nesse sistema estdo conectados dois GDs em pontos diferentes da rede e
sdo expostos dois exemplos de formacgao de ilha. A abertura da chave CH, ocasiona a formacao
da ilha 1, de forma que as cargas dessa parcela do sistema serdo alimentadas pelos geradores
distribuidos GD; e GD,. De forma semelhante, esse comportamento ocorre com a abertura da
chave CH,. No entanto, ocorre a formag¢do de uma ilha reduzida que € alimentada apenas pelo
GD,.

A ocorréncia do ilhamento resulta em consequéncias que afetam tanto a concessiondria
de energia local, quanto os consumidores conectados a rede. Dentre as principais situacoes,
destacam-se (Kim, Haider, Cho, Kim, Won & Chati, |2019; Chaitanya, Yadav, Pazoki & Abdela-
71z, 2021; |Larik, Tahir, El-Barbary, Yousat & Khan, 2022):

* A formacdo de ilhas ndo intencionais podem causar condi¢des de sobrecarga devido a
perda de conexdo com a concessiondria, 0 que impacta significativamente os niveis de

tensdo e frequéncia da energia elétrica fornecida pelos GDs;

* O ilhamento afetard o reestabelecimento automético do servico de fornecimento aos con-

sumidores afetados;

20
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Subestagdo —. i

Figura 2.1: Exemplo de cendrios de formacao de regides ilhadas.

Fonte: Elaborada pela autora.

* O religamento pode ocorrer sem a sincronizagao entre GD e rede principal, o que leva a
altos torques mecanicos em sincronos e transitorios que podem danificar severamente os

equipamentos;

* O evento de ilhamento apresenta um risco para a equipe de manutencdo da linha de ser-

vigo publico, visto que a linha permanece energizada pelo GD; e

* Os GDs, durante uma condicao de ilhamento, ndo fornecem corrente de falta suficiente
para atuacdo dos dispositivos de protecdo convencionais, de forma a afetar a confiabili-

dade do sistema.

Diante deste contexto, existem variadas técnicas com diferentes abordagens e formas de
atuagdo com um objetivo em comum: detectar o ilhamento e desconectar o GD no menor tempo
possivel apds a ocorréncia do evento, de forma a minimizar os possiveis riscos expostos an-
teriormente. Ainda neste documento, serd apresentada uma revisdo bibliografica acerca das

técnicas de deteccao com €nfase, especialmente, nas fungdes de protecao passivas.

2.2 Técnicas de detec¢ao de ilhamento

Os métodos de deteccao de ilhamento sdo categorizados entre técnicas remotas e locais,
sendo que cada uma possui subdivisdes que serdo abordadas posteriormente. A classificacao

dos métodos de detecgao de ilhamento é apresentada na Figura[2.2]

As técnicas remotas se baseiam no sistema de monitoramento e adotam a tecnologia de
comunicacao entre a rede elétrica e GDs para identificacdo do ilhamento. Assim que a condi-

cdo de ilhamento € detectada, o sinal é transmitido as unidades geradoras distribuidas para que
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[Técnicas de deteccdo de ilhamento]

[ l
Locais

'
\ Passivas \ \ Ativas \ \ Hibridas \

Figura 2.2: Classificacao de técnicas de deteccao de ilhamento.
Fonte: Adaptada de Chaitanya et al.|(2021)).

ocorra a desconexdo (Bayrak, 2015). Os métodos remotos se caracterizam por apresentar alta
confiabilidade e ndo afetarem a qualidade da energia elétrica (Kim et al., 2019). No entanto, por
fazer uso de uma infraestrutura de comunicacao e processamento avancado de sinais, o custo de
implementagdo deste tipo de método € elevado para aplicacdes em larga escala em mini e micro
geracdo distribuida. Dentre estas técnicas, as principais sao: Esquema de transferéncia e dis-
paro (Transfer Trip Scheme), sistemas Power Line Carrier Communication (PLCC) e sistemas
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) (Mahat, Chen & Bak-Jensen, 2008).

Os métodos de detecgao locais sao baseados no monitoramento de parametros no ponto de
conexdo entre GD e rede. Dentre as grandezas monitoradas, tem-se: tensdo, corrente, frequéncia
e distor¢do harmodnica, poténcia ativa e reativa, entre outras (Larik et al., 2022). As técnicas
locais sdo organizadas em trés grupos: ativas, passivas e hibridas (conforme Figura [2.2] cujos

conceitos serdo descritos na sequéncia).

As técnicas ativas operam a partir da injecdo de perturbacdes, interagindo diretamente
com a operacao do sistema de poténcia. O conceito dessas técnicas é de que qualquer minima
perturbacdo injetada causara uma alteracdo considerdvel em parametros do sistema como ten-
sdo e frequéncia quando o sistema se encontra ilhado, enquanto a alteragcdo serd insignificante
quando o GD esta conectado a rede. Ao adotar essas técnicas, o ilhamento pode ser detectado
mesmo em situagdes em que carga e geracdo apresentam valores muito proximos. Porém este
mecanismo pode deteriorar a qualidade da energia (Mahat et al., 2008; Larik et al., 2022). Usu-
almente, as técnicas ativas sdo aplicadas para GBISs, pois sua aplicacdo em Geradores Sincronos
Distribuidos (GSD) pode ocasionar desgastes nas pecas motoras. No entanto, estudos como o
apresentado em Serrano-Fontova & Bakhshi-Jafarabadi (2022), cuja proposta é de um método
de deteccdo de ilhamento hibrido para sistemas baseados em mini-hidrelétricas, o que indica

uma nova linha de investigacao.

As técnicas passivas t€m seu funcionamento baseado na medi¢dao de parametros do sis-
tema como variagOes de tensdo, frequéncia, distor¢des harmonicas no PAC. Nestas condi¢des,
o ilhamento € detectado caso alguma das grandezas elétricas monitoradas ultrapassem os valo-
res de ajustes pré-determinados para o sistema de prote¢do (Pitombo, 2010; Motter, 2014). As
técnicas passivas se caracterizam por apresentar baixo custo de implanta¢do e por ndo afetar a

qualidade da energia, resultando assim em ampla utilizacdo. No entanto, a deteccdo do ilha-
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mento pode ndo ocorrer no tempo requerido em condi¢gdes operativas com pequeno desbalango
entre os valores de carga e geracao da ilha. Ademais, a confiabilidade das técnicas passivas €
dependente dos ajustes aplicados, de forma que estes devem ser determinados para diferenciar
o ilhamento de outros distirbios que podem ocorrer na rede, tal como curtos-circuitos, cha-
veamentos de cargas, capacitores, ramais, dentre outros (Mahat et al., 2008} Shrestha, Kattel,
Dachhepatic, Mali, Thapa, Singh, Bista, Adhikary, Papadakis & Maskey, [2019).

Por fim, os métodos hibridos empregam tanto as técnicas ativas quanto passivas para de-
teccdo de ilhamento. O principio de funcionamento € dado através do monitoramento realizado
pela técnica passiva, de uma grandeza do sistema elétrico, sendo que caso ocorra a sinalizagdo
de ocorréncia de um ilhamento, a técnica ativa € utilizada como ferramenta de confirmagao. De
forma simplificada, a técnica ativa somente atua caso a técnica passiva identifique a condi¢ao
de ilhamento (Motter, 2014; Mahat et al., 2008; |Shrestha et al., [2019).

Como uma alternativa as técnicas de deteccao de ilhamento, existem estudos acerca de
um método denominado autoground que dispensa qualquer tipo de comunicagdo direta entre a
concessiondria e o GD. O autoground € elaborado para apresentar uma alternativa equilibrada
em relacdo a custo e desempenho na detec¢cao de ilhamento. O conceito desta aplicacao envolve
o emprego de um sistema nas proximidades do equipamento de prote¢do da concessiondria,
seja um disjuntor ou religador em linha. Nesta configuracdo, apds a abertura do disjuntor da
concessiondria, o sistema autoground aplica um curto-circuito trifdsico a terra, dessa forma os
esquemas de protecao de subtensdo ou sobrecorrente do GD atuam e forcam a desconexdo do

equipamento, evitando a condicdo de ilhamento (Abbey, Brissette & Venne, 2014).

2.3 Zonas de nao deteccao

As técnicas de deteccdo de ilhamento podem ter seu desempenho avaliado por diversas
metodologias, sendo uma delas a ZND com aplicacdo em diversas publicacdes ao longo dos
anos, como: [Zhu, Du, Shen, Chen & Xul (2009); Fan & Li|(2011));Samet, Hashemi & Ghanbari
(2015); Ramachandradurai & K| (2020) e Elshrief, Abd-Elhaleem, Kujabi, Helmi, Abozalam &
Asham| (2022).

A ZND € compreendida como a regido de operagdo em que o sistema de protecao pode
ser incapaz de detectar o ilhamento (Salles et al., [2012)). Esta zona se forma por condi¢des
operativas em que a geracao e carga da ilha correspondem a valores préximos entre si, causando
desbalangos baixos de poténcia ativa e reativa, o que pode manter a tensdo e a frequéncia dentro
dos limites das protecdes anti-ilhamento, de maneira que a rede pode permanecer ilhada (Maki
et al., 2007; Beymert & Sidhu, |2014]).

A deteccdo do ilhamento pelas técnicas passivas depende diretamente do desbalanco de

poténcia na ilha e do tipo de gerador em utilizacdo. Para GSDs, caso o desbalanco de poténcia
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ativa seja baixo, a variacdo de frequéncia ndo excederd os valores limitantes, acontecendo o
mesmo com o desbalanco de poténcia reativa sobre a variagdo de tensdo (Vieira, 2006). No

entanto, para GBI as relagdes sdo inversas, sendo que AP afeta a tensdo e AQ afeta a frequéncia.

Na Figura € apresentado um exemplo ilustrativo de ZND tipica para protecdes de
tensdo e frequéncia e a drea delimitada corresponde a zona de ndo detec¢do do esquema de
protecgao.

AQ

Figura 2.3: Representacdo de uma ZND tipica para técnicas passivas.
Fonte: Adaptada de Bejmert & Sidhu (2014).

A ZND ¢é uma ferramenta efetiva para avaliacdo de protecdes anti-ilhamento pois per-
mite mapeamento de varios pontos de operacdo do sistema elétrico, representados no plano AP
vs AQ, sendo que quanto menor a ZND, maior € a eficiéncia da prote¢do anti-ilhamento na
detecgdo do evento (Correa, |2008)).

Uma das maneiras possiveis de reduzir uma ZND, € através do uso de ajustes mais sensi-
veis. Porém, com essa acdo hé o risco de que a protecdo atue para eventos além do ilhamento,
tais como curtos-circuitos, chaveamentos de carga, dentre outros.

2.4 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores sao aplicados em sistemas de distribui¢do de energia com ob-
jetivo de compensar reativos, de forma a contribuir para a minimizacdo de perdas técnicas e
melhoria do perfil de tens@o (Pereira Junior, 2009). Essa aplicacdo surge do fato de que o au-
mento de demanda no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) promove um aumento das perdas de
energia e aumento do desvio de tensao (Souza, 2017).

Os BCs podem ser fixos ou automaticos, e a poténcia fornecida estd relacionada a locali-
zacdo, capacidade, quantidade e tipo de capacitores a serem instalados na rede (Sundhararajan

& Pahwa, 1994). Os bancos fixos possuem um valor pré-determinado de poténcia e os bancos
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automadticos permitem que os capacitores sejam ligados ou desligados a depender da condi¢@o
de carga da operacao (Svuvoviski, 2008)) permitindo assim maior flexibilidade.

Os BCs devem ser alocados de forma estratégica ao longo do alimentador. Uma vez
conhecido o perfil de reativos do alimentador e a poténcia dos capacitores a serem utilizados,

sua alocagdo € realizada do inicio para o fim do alimentador (Santos, Sousa & Almeida, [2022).

O problema de instalagdo dos BCs € objeto de estudos por pesquisadores no mundo desde
1940, quando inicialmente eram instalados nas proximidades das subesta¢des, ou seja, no inicio
dos alimentadores. No entanto, este problema se tornou mais complexo com a constatacdo de
que a instalacdo dos bancos de capacitores em pontos proximos as cargas apresenta vantagens
(Alcantaral, [2005)).

Para a determina¢do dos melhores locais para alocagdao de BCs ao longo de uma rede de
distribui¢cdo, foram desenvolvidos e aprimorados algoritmos de otimizagdo, divididos em: mé-
todos exatos, métodos heuristicos e métodos metaheuristicos (Souzal, [2017). Em Souzal (2017)),
¢ apresentado um detalhamento acerca desses métodos e seus conceitos bdsicos. A questdo
envolvendo alocacdo de BCs € nao linear devido a solugdo das equagdes de fluxo de potén-
cia, e de programacdo inteiro-misto, por envolver varidveis de decisdo e varidveis continuas
(Pereira Junior, [2009)).

Na busca por trabalhos que abordem a temadtica € possivel observar que os estudos atuais
acerca de alocagdo de capacitores consideram a presenca ou inser¢ao de GDs nas redes elétricas.
Por exemplo, em |Gholami, Shahabi & Haghitam| (2015) é aplicado um Algoritmo Genético
(AG) para determinar a alocacdo de BCs em sistemas que contam com a presenga de GDs, que
podem operar tanto no modo conectado quanto no modo ilhado. De forma adicional, o trabalho
avalia o efeito de tais modos de operacdo sobre a rede. O trabalho identifica que o algoritmo
aplicado € eficiente para alocar bancos de capacitores para os modos de operagdo em diferentes

niveis de carga.

O AG ¢ o algoritmo de otimizac¢ao também aplicado por Pradeepa, Ananthapadmanabha,
Rani & Bandhavya (2015). Nesse trabalho, é elaborada uma lista de prioridades a fim de definir
critérios para alocacdo de GDs e capacitores com objetivo de minimizar perdas e melhorar o

nivel de tensdo da rede onde a conexao € realizada.

No trabalho desenvolvido por Sukraj, Yuvaraj, Hartharan & Thirumalai| (2019) é apresen-
tada uma solugdo para o problema de perda de energia através da compensacao de poténcias
ativa e reativa com a insercdo de GDs e BCs em derivacdo na rede elétrica. E aplicado o Indice
de Estabilidade de Tensdo como critério para alocar adequadamente o dispositivo de compen-
sacdo e o algoritmo Firefly Modificado € utilizado para calcular a capacidade apropriada de
tais elementos. Além de reducdo das perdas no sistema de energia, outra vantagem citada € o

aumento da eficiéncia da rede de distribuigdo.

Em [El-Ela, El-Seheimy, Shaheen & Eissal (2019), o objetivo do trabalho € selecionar de

forma otimizada os locais e capacidades de GDs e BCs em sistemas de distribui¢cdo de média
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tensdo através da aplicacido de uma variante do otimizador Grey Wolf. Diferentemente dos ou-
tros trabalhos, este foi modelado como um problema multi-objetivo, buscando: minimizagao
dos custos totais de investimento de GDs e BCs; minimizacdo das perdas operacionais; maxi-
mizac¢do da economia relacionada a reducdo da energia gerada na subestac@o da rede; melhora

do perfil de tensdao e melhora da capacidade de carregamento.

Um dos trabalhos que avalia a questido do ilhamento € o apresentado em Rostami, Abdi,
Moradi, Olamaei & Naderi| (2017). O artigo propde um novo algoritmo hibrido para identificar
o ilhamento baseado na combinacdo de parametros passivos, taxa de variagdo de tensdo e taxa
de variagcdo de poténcia reativa, e a estratégia de conexdo de BCs. A tomada de decisdo do
algoritmo € baseada no desbalanco de poténcias: se houver altos valores de desbalancos de
poténcia, a deteccao € realizada através dos parametros passivos, e caso os desbalangos ocorram
em baixa escala, o ilhamento € detectado através da inser¢do de BCs e monitoramento dos
parametros ROCOV e ROCORP. Assim, a parcela de detecgdo passiva tem alta precisdo na
identificacdo do ilhamento, e a parte ativa apresenta alta velocidade, sendo uma combinagdo
eficiente.

Em Bejmert & Sidhu|(2014), para melhorar a operacdo e reduzir a ZND de um esquema
de prote¢do, é proposto o método de inser¢do de capacitores. O objetivo € causar uma mudanca
minima na impedancia da linha para provocar desvio suficiente de tensdo e frequéncia apos a
abertura da chave que causa ilhamento. A estratégia para dimensionamento do BC ¢é baseada
na ZND e a eficidcia do método € avaliado para trés tipos de GDs (edlico, baseado em inversor
e sincrono). Os resultados apresentados mostram que o método proposto eleva a confiabilidade

das funcdes de protecdo anti-ilhamento passivas utilizadas.

Na grande maioria dos trabalhos citados que abordam alocacao de capacitores, a aplicacao
objetiva reduzir perdas e melhorar o nivel de tensdo e alguns consideram também a alocacao de
GSDs. No entanto, somente dois destes expdoem a questdao do ilhamento e, mesmo trabalhos que
fazem uso dos BCs como estratégia para melhora dos indices de detec¢do nao fazem aplicacao
de uma anélise de risco de nao detec¢do de ilhamento que serd abordada nesta dissertagdo.
Ademais, os trabalhos citados utilizam BCs com o objetivo de causar uma perturbacao na rede,

sem considerar a operagdo em regime permanente, como serd abordada nesta dissertagao.

2.5 Religadores automaticos

Os RELs sdo dispositivos de prote¢cdo que podem seccionar ou religar um circuito, de
acordo com ajuste de curvas de tempo em funcdo da corrente. Este dispositivo € um impor-
tante responsdvel pelo reestabelecimento automatico do fornecimento de energia durante faltas

temporérias (Kondo, 2015).

Estes equipamentos sdo utilizados tanto para a prote¢do da saida do alimentador como
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para a protecdo de linhas ao longo do mesmo. Quando instalados nas saidas dos alimenta-
dores tém praticamente a mesma fun¢do dos disjuntores, possuindo prote¢des de fase e terra
independentes (Sato, 2007)). Segundo Giguer (1988)), o REL permite a eliminagdo de defeitos
tempordrios, falhas essas que correspondem de 70% a 86% das falhas do sistema de distribui-
cdo. Tal aspecto evita o deslocamento de uma equipe de manuten¢do e também reduz de forma
significativa os periodos de interrupcao de fornecimento.

O principio de eliminacdo de faltas adotado pelo religador associa uma curva de tempo
inverso proporcional a amplitude da corrente. O religamento do circuito ocorre apds tempori-

zacdo ajustavel do equipamento (Mourinho), 2013).

A curva de comportamento dos RELSs € descrita pela Equagao 2.1}

t=-———+B (2.1)

Em que:
t € o tempo de operacao do religador;
I é a corrente de falta medida pelo religador;
I, é a corrente de ajuste (pickup) do religador; e
A, B, C e psio coeficientes adimensionais com valores normalizados por fabricantes.

Os RELs devem ser ajustados adequadamente para garantir a identificacao de faltas a

jusante do elemento, tendo um ajuste de disparo de fase e um ajuste de disparo de neutro.

O REL tem a funcionalidade de restaurar o fornecimento de energia apds a detecg¢do de
uma falta, e o objetivo € o de oferecer o indice méximo possivel de continuidade dos servicos
elétricos (Giguer, |1988). Dessa forma, diversos trabalhos abordam a alocacdo de RELs com

objetivo de melhorar indices de confiabilidade da rede elétrica.

Em|Kondo, Almeida, Kagan, Cunha, Gouvea, Felber, Braga & Nascimento| (2013)) € apre-
sentado um método que define configuracdes mais adequadas para alocacdo de religadores de
poténcia em redes de distribuicdo. Um dos estdgios do trabalho determina as configuracoes ide-

ais para alocagdo de cada REL considerando a melhoria promovida nos indices de continuidade.

O trabalho desenvolvido em Karpov & Akimov| (2018) utiliza o Indice de Frequéncia
Média de Interrupcao do Sistema (IFMIS), que mede a duracdo média acumulada e frequéncia
de interrupcdes, como indicador para estimar a confiabilidade da rede de alimentagdo. Na
sequéncia, foi realizada aplicagdao de um AG para determinar o posicionamento ideal de um
REL correspondente ao nivel ideal do indicador IFMIS.

Na aplicacdo feita em Sultan, Ansari, Alam, Khan, Sarwar & Zaid (2019), € realizado um
estudo para determinar a localizacao ideal de um religador em um sistema de distribuicao radial

com objetivo de maximizar os lucros da concessiondria através da melhoria da confiabilidade
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do servico fornecido. Essa determinacdo € realizada através da avaliacdo de diversos indices
de confiabilidade antes e apds a alocacdo do REL em vérias secdes do alimentador. Assim,
busca-se obter o lucro maximo para a concessiondria de energia com colocacao de um REL em

local ideal com minimo de custos de investimento e interrupcoes.

Com finalidade de melhorar o fornecimento de energia elétrica, o trabalho realizado em
Amolo, Musau & Nyete (2020) utiliza o algoritmo Firefly para alocar idealmente religadores

utilizando como critério a estabilidade em periodos transitorios.

Em |Dehgani & Dashti (2011)), é apresentado um método simples para alocar uma quan-
tidade 6tima de RELs. O algoritmo aplicado € resolvido utilizando um AG como método de
otimizac¢do e busca elevar a confiabilidade da rede para reduzir eventos de interrup¢do de for-
necimento. O critério para determinagdo do local 6timo € resultante da combinagdo de varios

indices de confiabilidade para formar uma tnica fungdo objetivo.

A busca por trabalhos correlatos indica que, usualmente, a alocacao de RELs se relaciona
diretamente com o objetivo de elevar a confiabilidade da rede. Dessa forma, a abordagem
proposta nesta dissertagdo de avaliar como a alocacdo de um REL pode impactar a detec¢dao do
evento de ilhamento se apresenta como uma nova possibilidade de estudo.

2.6 Reconfiguracdo de rede

A RDR de distribuicdo consiste no processo em que o estado das chaves presentes em
uma rede € alterado, com objetivo de modificar a topologia da rede respeitando as limitacdes
impostas pelo operador (Alemohammad, Mashhour & Saniei, 2015;|Torres, Fardin, Encarnacao,
Donadel, Fiorotti, Pereira & Medinal [2019). Uma nova configuracao de rede deve ser capaz de
atender de forma aceitdvel o maior nimero de consumidores e/ou cargas de maior prioridade
(hospitais, industrias, centros de transfusdo de sangue), reestabelecendo o funcionamento do

sistema (Pereira, 2016)).

A RDR € amplamente utilizada como estratégia para minimizacao das perdas técnicas,
que tem como outras op¢des: recondutoramento, instalacdo de BCs e elevagdo da tensdo da rede.
Dentre as possibilidades, a op¢ao pela reconfiguracdo € a que exige menor investimento para a
empresa distribuidora de energia elétrica pois permite a utilizacdo de recursos ja existentes no
sistema (Pegado, 2019).

O problema da reconfiguracdo € um problema de programacdo ndo-linear inteira mista
e pode ter enfoque multi-objetivo, caracterizado pela explosdo combinatéria devido a grande
dimensao do espaco de solugdes. Sendo assim, sua resolugcdo por técnicas de otimizagao clds-
sicas apresenta dificuldades devido ao grande nimero de solugdes, dando espago as técnicas
heuristicas e metaheuristicas (Oliveira, 2012). Assim, diversos trabalhos aplicam variadas me-

todologias de otimizacdo para resolucdo de problemas de RDR com enfoque em redugdo de
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perdas elétricas.

Em Rao, Ravindra, Satish & Narasimham| (2013)), € apresentado um novo método para
resolver o problema de RDR na presenca de geragao distribuida, com objetivo de minimizar a
perda real de poténcia e melhorar o perfil de tensao no sistema de distribui¢cdo. Para reconfigurar
e identificar simultaneamente locais ideais para instalagdo de unidades de GD € aplicado um
algoritmo metaheuristico. Sao elaborados diferentes cendrios de alocacao de GD e RDR para

estudar o método proposto.

O trabalho desenvolvido por Duan, Ling, Wu & Zhong| (20135)) apresenta um método de
reconfiguracdo que busca reduzir as perdas de poténcia e melhorar os indices de confiabilidade.
O problema de reconfiguracdo, que € um processo complexo de otimizagdo combinatdria, €
resolvido através da aplicacdo de um algoritmo de otimizagao genética, de forma a determinar

os esquemas de operacdo das chaves que compdem o sistema.

A proposta do artigo apresentado por|Nguyen & Truong| (2015) é de um método de recon-
figuracdo através do algoritmo de busca CUCO. O objetivo do desenvolvimento deste estudo
¢ obter cendrios de minimizagdo de perda de poténcia ativa e maximizacdo da magnitude da

tensao.

Com uso de um algoritmo de Pesquisa Gravitacional Bindria, o trabalho desenvolvido em
Esmaeilian & Fadaeinedjad (2015) emprega a RDR e a inser¢do de capacitores com objetivo de,
simultaneamente, reduzir perdas de energia, melhorar a confiabilidade do sistema e satisfazer

requisitos operacionais e de poténcia.

Em Moura et al.| (2021), é destacado que a maioria dos planos de reconfiguragdo nao
levam em consideracdo a presenga de GDs, de forma que ilhas ndo intencionais podem ser for-
madas, tendo como consequéncia a deterioragdo da energia elétrica fornecida as cargas ilhadas.
O trabalho tem como objetivo avaliar os impactos das manobras de reconfiguragdo para unida-
des de GDs, através de técnicas computacionais inteligentes. O artigo destaca que os estudos
de RDR devem considerar a presenca de GDs, pois os severos impactos causados as unidades
geradoras em situacOes de manobra, além da questio da qualidade de energia, comprometem a

vida util dos equipamentos.

De forma similar aos demais topicos de estudos, observa-se uma elevada gama de traba-
lhos e artigos que aplicam solucdes de RDR com objetivo de reducdo de perdas elétricas. O
presente trabalho apresenta uma inovagdo em linha de estudo ao propor uso desta ferramenta na
deteccao do ilhamento ndo-intencional, visto que novas configuragdes afetam e alteram, princi-

palmente, valores de desbalan¢o de poténcia ativa.
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2.7 Analise de risco de ilhamento nao-intencional

O risco de ocorréncia do ilhamento, de forma simplificada, é a probabilidade existente
de que o sistema de distribui¢cdo com geragdo distribuida opere dentro dos limites da ZND das
protecdes anti-ilhamento (Iscuissati, 2022). Condicdes operativas que causem baixos desbalan-
cos de poténcia ativa e reativa podem causar este risco. Neste contexto, € necessario avaliar
a probabilidade de formacao de ilhas a fim de resguardar a seguranca da equipe de trabalho e
evitar a potencial degradacio da qualidade da energia (Ropp & Ellis, [2012).

O desbalango de poténcia dentro de um subsistema ilhado tem seus niveis afetados, prin-
cipalmente, por dois fatores. Segundo|Corréa|(2008), um deles € a diversidade de possibilidades
de cendrios de formacdo de ilhas e a forma como cada uma delas apresentard seu préprio car-
regamento com comportamento particular, como € ilustrado na Figura [2.4] O sistema utilizado
como exemplo na figura conta com dois religadores (REL; e REL;) e um GD, que assume-se
conter protecdes passivas para detec¢ao do ilhamento. A abertura de cada uma das chaves causa

a formacdo de duas ilhas diferentes.

REL 1 REL2
Subestacao B t - >
—-1p —
F:“a | Falta 2
e
v
llha2 GD
Ilha 1

Figura 2.4: Exemplo de cendrios de formagao de ilhas.
Fonte: (Corréal (2008)).

O segundo fator € a variacdo didria do carregamento dos alimentadores. Estes dois fatores
combinados podem resultar na criagdo de mais situa¢des operativas em que os niveis de AP e
AQ se encontram dentro de uma ZND, tendo como consequéncia a elevagao do risco de nao
detec¢do do ilhamento (Corréal 2008). Esta situacao € ilustrada na Figura

Na Figura[2.5|¢ apresentada, por um periodo de 24 horas, a curva de carga de um alimen-
tador. Nesta situacdo, hd uma curva de carga caracteristica para cada uma das ilhas formadas:
Ilha; e Ilha, através da abertura dos RELs 1 e 2, respectivamente. Além disso, a poténcia for-
necida pelo gerador é considerada constante neste periodo avaliado. A ZND ¢ representada
como uma regido sombreada ao redor do nivel de geracdo distribuida. De forma andloga, essa
avaliacdo também deve ser realizada para uma ZND ao redor da poténcia reativa do gerador,
no entanto, para efeitos diddticos apenas a poténcia ativa € suficiente para o esclarecimento

proposto. Desta maneira, observa-se que os pontos em que as curvas de carga interseccionam
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Figura 2.5: Impacto da ZND e variagcao de carga didria na deteccdo do ilhamento.
Fonte: |Corréa) (2008)).

a ZND sao condigdes operativas em que hd um equilibrio entre a geracdo e a carga na ilha,
indicando uma condicdo em que o ilhamento pode nao ser adequadamente detectado. Neste
contexto, as dreas sombreadas representam os periodos do dia em que hd uma inseguranca em
relacdo a ocorréncia do ilhamento, sendo periodos em que caso este evento ocorra o sistema de
protecdo pode ndo detectar o evento.

Assim, pode-se avaliar que hd uma Probabilidade de Nao Detec¢do (Pyp) de que uma con-
dicao operativa esteja situada na ZND do esquema de protecao anti-ilhamento (Corréeal, 2008)).
De forma adicional, outros dois fatores devem ser considerados para determinar se o ilhamento
realmente apresenta uma condicdo de perigo. O primeiro € a probabilidade de que uma falta
ou manobra resulte em um sistema ilhado, sendo chamado de P.,,,. O segundo dos fatores € a
probabilidade de que o ilhamento resulte em uma consequéncia, tanto para o sistema elétrico,
quanto para as pessoas, chamado de P onsequencia- Com estes fatores, pode-se estimar a probabili-
dade de que o ilhamento cause algum dano, chamado de P, através da Equagao[2.2|(Correa,
2008).

Pperigo - Pcausa : PND ' Pconsequéncia (22)

Diante deste contexto, o objetivo de um método desenvolvido para calcular o risco de
ilhamento € apresentar uma ferramenta que possa ser aplicada pelas concessiondrias de energia
para avaliacdo da probabilidade real de falha no sistema de protecdo anti-ilhamento (Ropp &
Ellis|, 2012; Iscuissati, | 2022)).

No trabalho desenvolvido por |Caldon, Coppo, Sgarbossa, Sgarbossa & Turri (2013), €
avaliado o risco de ilhamento ndo intencional em redes de distribuicdo de baixa tensdo com
a presenga de GBIs. No artigo € realizada uma série de simula¢des dinamicas de eventos de

abertura de religador em uma rede de estudo de caso, com diferentes tipos de modelos de carga.
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O trabalho aborda que certas normas italianas introduziam limites mais amplos de frequéncia e
tensdo permitidos durante a operagdao de GD, e isso implica no aumento do risco de operacdes
de ilhamento ndo intencional visto que as cargas podem ser alimentadas em faixa de tensio e

frequéncia maiores sem a intervencao das funcdes de protegao.

A construcdo do trabalho realizado em |Ropp & Ellis| (2012)) tem como objetivo elaborar
um relatdrio financeiro com a finalidade de guiar as concessiondrias de energia para determina-
cdo de quando ha um risco de falha no sistema de protecao anti-ilhamento. O relatério elaborado
lista casos em que o risco de ndo deteccao de ilhamento pode ser desprezado. Assim, o método
proposto € simplesmente a avaliacdo de quando algum destes casos pode ser encontrado no

sistema de distribui¢c@o, sendo voltado especificamente para redes com sistemas fotovoltaicos.

EmJoshi & Pindoriyal(2013), € desenvolvido um estudo de caso para identificar provédveis
cendrios com risco de ocorréncia de ilhamento em um sistema de distribuicdo. O método parte
do principio de medi¢do da demanda e geracdo fotovoltaica local para identificar dias e horarios
em que hd maior probabilidade de que a ocorréncia de um ilhamento nio seja identificada.
Estes cendrios sao determinados a partir dos limites maximos e minimos de tensdo e frequéncia
exigidos pelas normas locais e assim, sdo determinados os desbalancos de poténcia ativa e

reativa permitidos.

2.8 Conclusoes Parciais

A construcao deste capitulo foi realizada com objetivo de esclarecer as bases tedricas
desta dissertacdo abordando de forma ampla as possiveis intervencdes topoldgicas sugeridas,

além de apresentar revisdes dos trabalhos realizados nestas mesmas areas de estudo.

Em relac@o aos BCs, o levantamento de trabalhos correlatos expde que, majoritariamente,
os estudos se dedicam a aplicar estes equipamentos como ferramenta para reducao de perdas
e melhora do nivel de tensdo. Apesar de alguns estudos abordarem também a questao do ilha-
mento, nenhuma proposta se assemelha a apresentada neste trabalho, que considera o risco de
ndo deteccdo de ilhamento juntamente com as perdas elétricas como critério para alocagcdo de
bancos de capacitores.

No que tange a aloca¢do de RELs ao longo da rede, a busca por estudos relacionados
demonstra que novas possibilidades de alocagdo sdo abordadas e desenvolvidas com objetivo,
principalmente, de elevar a confiabilidade da rede elétrica e redug@o de custos com a concessi-

ondria, de forma que nenhuma ocorréncia que aborde o tema do ilhamento foi encontrada.

A reducgdo de perdas também € o objetivo da grande maioria dos estudos que abordam a
RDR. E importante observar que alguns trabalhos levam em consideracio a conexdo de gerado-

res distribuidos, porém sem mencionar a questdao de ilhamento ndo-intencional.

De forma geral, para os trés topicos em discussao pesquisados, hd uma caréncia de estudos
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que abordem estas ferramentas como possiveis auxiliares para a deteccdo do ilhamento, o que
ressalta a inovacgao e relevancia da proposta de estudo desta dissertacao.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este capitulo tem como objetivo apresentar a estrutura metodoldgica aplicada neste tra-
balho, composta por algumas etapas e decisdes com a finalidade de aplicar e obter resultados
que possam ratificar a proposta de intervencdes topoldgicas como ferramentas de auxilio na
deteccao do ilhamento.

Os passos enumerados na sequéncia descrevem concisamente cada uma das etapas que

constituem o método proposto, cujo fluxograma € ilustrado na Figura|3.1

* Passo 1: define-se o sistema elétrico em estudo, com a defini¢cdo dos GSDs que o com-
poem;

* Passo 2: determina-se a curva de carga a ser aplicada, definindo o nimero de pontos
avaliados e periodo em anlise;

* Passo 3: com o sistema de protecdo definido, obtém-se a ZND do sistema elétrico;

* Passo 4: nesta etapa, com uso da ZND obtida, calcula-se o risco de que o ilhamento ndo
seja detectado;

* Passo 5: proposta e aplicacdo de intervengdo topoldgica que possa reduzir o risco de ndao
deteccdo;

* Passo 6: caso o risco apds a intervencao nao apresente valor menor do que o risco anterior,

a etapa 5 e 6 sdo repetidas para as outras propostas de intervengao.

As demais secdes que compdem este trabalho apresentam o sistema elétrico, a curva de
carga aplicada bem como o sistema de protecao de ilhamento a ser aplicado. Adicionalmente,
serdo descritos detalhadamente os demais processos presentes na Figura[3.1} como obtencdo da

ZND e célculo do risco de nao deteccao de ilhamento.
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Defini¢ao do sistema elétrico
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Figura 3.1: Fluxograma do método proposto.
Fonte: Elaborada pela autora.
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3.1 Sistema elétrico

Conforme anteriormente descrito, a primeira etapa constitui na defini¢do do sistema elé-
trico a ser estudado. Para este trabalho, a rede elétrica definida € ilustrada na Figura E
importante ressaltar que este € o sistema base do trabalho, ou seja, todas as alteracdes futura-

mente propostas serdao aplicadas sobre este diagrama conforme apresentado.

Legenda:
Chaves e Disjuntores (fechados)
Cargas
Transformadores de Poténcia
Religadores
Equivalentes de Rede
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]
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Figura 3.2: Representacdo do sistema elétrico.

Fonte: Elaborada pela autora.

Esta rede elétrica, composta por 16 barramentos, ¢ alimentada pela subestacdo em 138
kV e possui: dois transformadores, TF; e TF,, que rebaixam a tensdo para 14,2 kV e 0,48 kV,
respectivamente; um GSD a diesel cuja poténcia nominal € de 1,112 MVA; 13 cargas distribui-
das ao longo do sistema com fator de poténcia indutivo modeladas como impedancia constante,
1 banco de capacitores de 750 kvar, além de 4 chaves e 2 religadores automaticos. Na Tabela
3.1]sdo apresentadas, resumidamente, as informagdes mais relevantes acerca dos elementos que
compdem este sistema elétrico.
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Tabela 3.1: Dados dos equipamentos elétricos da rede em estudo.

] Barras de conexdo \ Nome \ Equipamento Descrigdo ‘
803 - 805 TF, Transformador de poténcia (122181?;( ; ’% igfz/giﬁtrs}z’
817 C Banco de capacitores 750 kvar
820 - 821 TF, Transformador de poténcia f;g?gj; ii}tiﬂzslt\f\l]i
Conexao estrela;
821 GD; | Gerador sincrono distribuido 1,112 MW; FP = 1;
H=1,6728s
804 L, Carga 10,2 MW e FP 0,89
807 L, Carga 2120 kW e FP 0,87
808 Ls Carga 1000 kW e FP 0,81
809 L, Carga 425 kW e FP 0,91
810 L; Carga 350 kW e FP 0,89
811 Ls Carga 310 kW e FP 0,85
813 L, Carga 425 kW e FP 0,83
814 Lg Carga 415 kW e FP 0,87
816 Lo Carga 315kW e FP 0,81
817 Lo Carga 297 kW e FP 0,85
818 Li; Carga 305 kW e FP 0,83
819 L, Carga 297 kW e FP 0,84
820 L3 Carga 310 kW e FP 0,85

Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.1 Curvade carga

A segunda etapa necessdria para aplicacdo do método € a definicdo da curva de demanda
das cargas. Para este trabalho, fez-se utilizacdo da curva de carga disponibilizada em (Angizeh,
Ghofrani & Jafari, 2020). Esse banco de dados apresenta perfis de carga hordria com periodo de
um ano, totalizando 8760 amostras obtidas com intervalos de uma hora para 24 tipos de consu-
midores. No trabalho realizado por Iscuissati (2022), o autor calculou uma curva com a média
didria e o desvio padrdo a partir das 365 curvas para obter uma Unica curva que representasse
todas as incertezas. Ademais, a curva resultante possui apenas 24 amostras e, o autor entao
aplicou uma interpolagdo do tipo spline para obtencdo de 96 amostras. A defini¢cao da curva de
carga também pode ser realizada diretamente através de dados de medicao, casos estes estejam

disponiveis.

A curva de demanda média obtida em |[scuissati| (2022)) serd a curva de carga aplicada
no sistema elétrico em estudo, sendo que todas as cargas presentes no sistema terdo o mesmo
comportamento por estarem seguindo a mesma referéncia de varia¢do didria. Na Figura[3.3]¢

representado graficamente o comportamento da curva aplicada em p.u.
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Figura 3.3: Curva de carga aplicada no sistema.
Fonte: Adaptada de [scuissati (2022).

3.2 Modelagem computacional

A etapa de modelagem computacional compde parte relevante do processo de execucao
da proposta, visto que os dados e indicadores avaliados para tomada de decisdao em relacdo a
influéncia de cada uma das propostas de intervengao serdo obtidos através de softwares em que
o sistema elétrico € modelado. Nas subsecOes seguintes sdo descritos brevemente as principais

caracteristicas dos softwares aplicados neste trabalho: o0 OpenDSS e o ATPDraw.

3.2.1 OpenDSS

O software OpenDSS (Open Distribution System Simulator) é uma ferramente abran-
gente de simulacdo de redes elétricas voltada especialmente para sistemas de distribuicdo. O
desenvolvimento da ferramenta teve inicio em 1997 com Roger Dugan e Thomas McDemontt
com objetivo principal de servir para andlises de redes com a presenca de geracdo distribuida,

fazendo utiliza¢do de uma linguagem de programacao orientada a objetos (Dugan, 2016).

Uma das caracteristicas do OpenDSS € a de que os elementos de circuito sdo definidos
em linhas de comando, podendo estas ser oriundas do usudrio, de um arquivo de texto fixo
ou mesmo de programas externos. O programa possui a interface COM (Component Object
Model) que permite que o mesmo seja controlado por uma variedade de plataformas como
Python, MATLAB, MS Visual Studio, dentre outras plataformas de programacao.

O OpenDSS apresenta, como importante caracteristica de estudo, a possibilidade de rea-



39

lizacdo de simulagdes sequenciais no tempo. Dessa maneira, se torna possivel analisar o com-
portamento de sistemas elétricos durante um intervalo definido. Dentre os principais modos de

solucdo presentes no software, tem-se (Pegado, |2019):

Fluxo de poténcia dividido em subcategorias como: modo instantaneo, didrio, anual,

Monte Carlo e Duty-cycle;

Analise harmonica;

Analise dinamica; e

Estudos de curto-circuito.

A aplicac@o do OpenDSS neste trabalho € para a execugdo de fluxo de poténcia de forma
rdpida, com baixo custo computacional e que pode ser automatizado via Python. O software
também permite que as medicoes de AP e AQ sejam exportadas em arquivos .csv, o que facilita
a utilizag@o e manejo dos dados da forma pretendida. Ademais, dentre as varidveis que podem
ser obtidas apds uma simulagdo estdo as tensoes nas barras e perdas elétricas, dados de extrema

relevancia para avaliacdo dos impactos de cada uma das intervencdes sugeridas.

3.2.2 ATP e ATPDraw

O Alternative Transients Program (ATP) é uma ferramenta amplamente utilizada para
simulacdo computacional de eventos transitorios em sistemas elétricos de poténcia. O inicio
do desenvolvimento deste software ocorreu na década de 1960, sob o nome de Eletromagnetic
Transients Program (EMTP), com iniciativa de Hermann W. Dommel. Posteriormente, com ob-
jetivo de complementacao, iniciou-se o projeto de desenvolvimento do ATPDraw, em 1999. O
ATPDraw € um pré-processador grifico do ATP e é executado no sistema operacional Windows
(Hoidalen, Prikler & Penalozal, 2020).

O ATP dispde de uma linguagem especifica para a modelagem de elementos denominada
MODELS. Com esta linguagem € possivel definir elementos que ndo estdo presentes na bibli-
oteca do software, além da variagdo de parametros de elementos ja existentes (Hoidalen et al.,
2020).

Bem como o OpenDSS, a aplicacdo do ATPDraw serd detalhada posteriormente. No
entanto, a escolha por sua utilizagcdo parte do seu principio mais bdsico: simulacdo de eventos
e coleta de dados em periodo transitdrio e a possibilidade de automacio via Python. Essas
caracteristicas tornam possivel a simulac@o da ocorréncia de um ilhamento e o recolhimento de

dados como tensao e frequéncia nos milisegundos que antecedem este evento.
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3.3 Sistema de protecdo anti-ilhamento

A construgdo desta sec@o tem como objetivo discorrer sobre conceitos bdsicos acerca das

funcgdes de protecao anti-ilhamento empregadas.

3.3.1 Fungdes de tensdo e frequéncia

As fungdes de protecdo de sub/sobretensdo e sub/sobrefrequéncia, também nomeadas
como 27/59 e 81U/O, respectivamente, t€m o mesmo principio de funcionamento: quando o
valor da grandeza monitorada € maior ou menor do que os limites maximos e minimos estabe-
lecidos, € enviado o sinal para desconexdo do GD. As medig¢des dessas grandezas sdo realizadas
no PAC pois a tensdo e frequéncia podem variar de maneira significativa quando a rede € isolada,
permitindo assim a identificacao do ilhamento (Mahat et al., 2008}; Larik et al., 2022).

Essas fungdes contam com uma temporizacao, cujo objetivo € evitar atuagdes incorretas
para condi¢des do sistema fora do escopo de atuac@o. Dessa maneira, a atuacao ocorre somente
caso o limite estabelecido seja violado por um tempo superior ao da temporizacdo estipulada
(Iscuissati, [2022)).

A funcdo de protecdo de taxa de variacdo de frequéncia, ou 81R, tem ampla utilizacao
na detec¢do do ilhamento, apresentando desempenho superior as prote¢des 27/59 e 81U/O. No
entanto, sua aplicacdo ndo € exigida pela maioria dos guias de conexdo de GDs. Portanto, nesta

dissertacdo, o foco serd sobre as fundes de protecdo de tensdo e frequéncia.

A escolha dos ajustes das fun¢gdes que compdem o sistema de protecdo anti-ilhamento
deve ser cuidadosamente realizada de forma a minimizar a ocorréncia de atuacdes incorretas,
como em situagdes de chaveamentos de carga ou curtos-circuitos (Vieira, 2006). Usualmente, os
ajustes sdo determinados a partir da realizacdo de inimeras simulagdes dindmicas que deman-
dam alto tempo de execucdo e elevado custo computacional, mas que ainda assim nao garantem

que todos os cendrios criticos sejam considerados (Vieira, [2000).

Nesta dissertacao, os ajustes das funcoes anti-ilhamento serdo definidos de forma a res-
peitar os requisitos de suportabilidade definidos na norma IEEE 1547-2018 (IEEE, 2018), que
estabelecem as condi¢Oes para as quais geradores distribuidos devem continuar operando na

ocorréncia de eventos que provoquem perturbagdes de tensdo e frequéncia.
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3.4 Obtenc¢do da Zona de Nao Deteccao

Conforme apresentado na Seg¢do [2.3] as ZNDs sdo uma importante ferramenta para avali-
acdo do desempenho das técnicas de detec¢do de ilhamento. Naquela secdo, apresentou-se que
as funcdes de protecdo de detec¢do de ilhamento tém regides de ndo operacdo compostas por

desbalancos de poténcia ativa e reativa inferiores aos desbalangos criticos de poténcia.

Em termos do nivel de desbalanco de poténcia ativa e reativa, serd assumido Pgp € Qgp
como sendo as poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador distribuido, respectivamente,
e Pcarca © Qcarca as poténcias das cargas alimentadas por este gerador. Assim, quando o
gerador distribuido opera conectado a rede elétrica, as poténcias ativa e reativa que fluem da
rede elétrica para a potencial ilha, no momento que antecede o ilhamento, podem ser dadas por:
AP = Pcarca - Pop € AQ = Qcarca - Qgp, respectivamente. Caso os valores AP e AQ forem
iguais ou proximos a zero, compreende-se que hd um equilibrio entre o gerador distribuido e as
cargas atendidas por ele e, neste cendrio, a ocorréncia de um ilhamento poderd ndo ser detectada

pelo sistema de prote¢do dentro do tempo pré-estabelecido.

Segundo o estudo desenvolvido e apresentado em |Vieiral (2006), funcdes de protecdo de
frequéncia e de tensdo apresentam formatos de ZND diferentes entre si. Para as fungdes de
protecdo de frequéncia, as bordas laterais da ZND (limites de desbalanco de poténcia ativa)
sdo definidas através dos ajustes de sub/sobrefrequéncia aplicados e pelo tempo de deteccao
requerido. J4 para as fungdes de protecao de tensdo, os limites horizontais, superior e inferior
(referentes aos limites de desbalango de poténcia reativa) dependem dos ajustes aplicados a

func¢do de protecdo, tempo de deteccdo e limites de tensdo em regime permanente.

Com a ciéncia de que a ZND pode apresentar diferentes formatos a depender do tipo de
gerador distribuido, fun¢do de protecdo avaliada, modelo de carga e tempo de atuacdo requerido,
apenas para fins didaticos, esta € comumente representada como um retangulo centralizado no
eixo AP vs. AQ, conforme ilustrada na Figura Para este trabalho, a conven¢do adotada é
de que valores positivos indicam déficit de poténcia, e valores negativos, excesso de poténcia.

A obtencdo de ZNDs exige a realiza¢do de numerosas simulag¢des dindmicas de ilhamento,
sendo que cada uma das simulac¢des de ilhamento € referente a uma condi¢ao operativa diferente
do gerador distribuido. O mapeamento de todos os pontos de operacdo do sistema elétrico
permite identificar para quais deles o sistema de protecdo falha na deteccdo do evento. Para a
realizacdo deste mapeamento se faz necessdria a variacdo da geragcdo e do consumo de poténcia

ativa e reativa. As variacoes devem incluir as seguintes combinagdes (Vieiral, 2006)):
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Figura 3.4: Representacao didatica de zona de ndo deteccao.

Fonte: Elaborada pela autora.

1 - Déficit de poténcias ativa e reativa na ilha;

2 - Déficit de poténcia ativa e excesso de poténcia reativa;

* 3 - Excesso de poténcia ativa e déficit de poténcia reativa; e

4 - Excesso de poténcias ativa e reativa na ilha.

3.4.1 Procedimento para diversas simulagdes

Conforme supracitado, para a elaboracdo das ZNDs sdo necessarias numerosas simula-
coes dinamicas, sendo de suma relevancia um procedimento automatizado para a realizacdo
desta atividade, com objetivo de reduzir significativamente o tempo habil dispendido nesta exe-
cucdo. Nesta dissertacdo, este procedimento foi realizado através do processo implementado
em Python para automatizagdo da simulacdo dindmica implementada no software ATPDraw,
descrito na Se¢do [3.2.2]

Para os cendrios operativos localizados nos 2° e 3° quadrantes, em que hd excesso de
poténcia ativa, o GD injeta poténcia ativa de 1 p.u. com FP unitério, a carga ativa é variada de

-1 a1 p.u. e a carga reativa de 0,001 a 1 + Qgc p.u.

J4 para o 1° e 4° quadrantes, em que ha um déficit de poténcia ativa, a carga ativa € mantida
fixa em 1 p.u., a poténcia ativa do GD varia de 0,001 a 1 p.u. e a carga reativa de 0,001 a 1 +
Qpc pu.

A abrangéncia da variacdo de poténcia reativa considera fixa a poténcia do capacitor po-

sicionado dentro da ilha Qgc. Dessa forma € possivel mapear a ZND de -Qpc até 1 p.u. para
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desbalancgo de poténcia reativa.

Seguindo esses procedimentos, cada variagdo realizada no sistema elétrico, como por
exemplo a inser¢ao de um banco de capacitores, resulta em diferentes limites de geracdo de
pontos para a ZND. Dessa forma, ndo é possivel apresentar uma generalizacdo dos pontos

gerados na ZND. Cada caso serd individualmente exposto e avaliado na se¢do de Resultados.

3.5 Risco de ndo deteccdo do ilhamento

O risco de ndo detecgdo de ilhamento € a probabilidade existente de que o sistema elé-
trico com GD apresente condi¢des operativas dentro dos limites da ZND do sistema de prote¢ao
anti-ilhamento. Esse conhecimento acerca da Probabilidade de Nao Deteccao, também referido
como Pyp, fornece ao operador do sistema elétrico informacdes relevantes e permite o reconhe-

cimento da necessidade de tomada de decisdes no sentido de mitigacdo deste risco.

Nesta dissertacdo, o método aplicado para determinacdo da Pyp utiliza as medicoes de
desbalango de poténcia ativa e reativa, obtidos através da modelagem no OpenDSS, e a ZND

adquirida por meio da automatiza¢do em Python e da modelagem em ATP.

Por exemplo, considerando que na Figura [3.5] a regido em cinza é a ZND de um deter-
minado sistema elétrico, e que os pontos vermelhos representam o desbalango de poténcia ativa
e reativa medidos no religador responsavel pela formacao da ilha para as 24 horas de operagdo
no periodo de um dia. O indice Pyp deste cendrio € a relacao entre os pontos operativos locali-
zados no interior da ZND e pontos operativos totais. Neste exemplo em questao, dos 24 pontos
avaliados, 9 se encontram dentro da ZND, logo a probabilidade de ndo deteccdo de ilhamento €
de 37,5%.

Diante do exemplo exposto, o0 método aplicado para determinacdo do risco de ilhamento
ao longo de todo o trabalho é apresentado como segue:

1 - Obtencdo da ZND para o sistema elétrico e protecdes anti-ilhamento em andlise com
utilizacao do ATP;

2 - Aplicacdo da curva de carga e obtencao das medi¢des de desbalango de poténcia ativa

e reativa no religador, para cada ponto, por meio do OpenDSS;

3 - Obtengdo dos pontos operativos dentro da ZND;

4 - Determinagdo da probabilidade de ndo detecgdo através da Equacdo [3.1jem que Npznp
¢é referente aos pontos operativos localizados no interior da ZND e Npr se refere aos

pontos operativos totais em avaliacao.

NPZND

-1 1
Npr 00% (3.1)

PND:
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Figura 3.5: Exemplo de representacdo de ZND e pontos operativos.

Fonte: Elaborada pela autora.

3.6 Propostas de intervengdes topologicas

Esta sec@o € construida e apresentada a fim de detalhar as intervencoes topoldgicas pro-
postas neste trabalho. Cada uma das subsecdes € dedicada a uma das sugestdes: aplicacdo de

banco de capacitores, reposicionamento de religadores autométicos e reconfiguracdo de rede.

Uma informagdo serd comum entre todos os cendrios: a tensdo em regime permanente.
Este serd um importante indicador em relacao a qualidade da energia elétrica. As faixas de clas-
sificagdo da tensdo compreendendo tensdes de 1 a 69 kV, sdo apresentadas na Tabela[3.2] sendo
que TC € a tensdo contratada e TL € a tensdo de leitura. As informacdes descritas permitem a
avaliacdo da tensdo para todos os casos e a categorizar entre adequada, precdria e critica. Para
o presente trabalho, somente a faixa "adequada" serd aceita, caso contrario, o cendrio operativo
¢ descartado.

Tabela 3.2: Classificacdo da tensao de atendimento em regime permanente.

Classificacdo da tensdo de atendimento
em regime permanente
Adequada 0,93 TC <TL <1,05TC
Precaria 0,9TC<TL<093TC
Critica | TL <0,9 TC ou TL > 1,05 TC

Fonte: Adaptado de ANEEL (2020).
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3.6.1 Intervencdo com banco de capacitores

Na busca por trabalhos correlatos acerca das aplica¢des de bancos de capacitores, apresen-
tado na Segdo [2.4] pode-se verificar que, majoritariamente, os estudos desenvolvidos utilizam
estes equipamentos com objetivo de minimizagao de perdas elétricas e, geralmente, a alocac@o
€ realizada através da utilizacdo de um algoritmo de otimizacdo. Esta dissertacdo ndo inclui
em seu escopo a aplicacdo de métodos de otimizagdo para determinar o ponto ideal de conexdo
de BCs, no entanto, serdo utilizados indicativos como as perdas elétricas, niveis de tensdo e o
proprio risco de ndo deteccdo de ilhamento para determinar a poténcia e local de insercdo de

bancos de capacitores ao longo do ramal.

O objetivo esperado da proposta de inser¢do de capacitores € de alterar as curvas de de-
manda ativa e reativa do sistema, de forma a reduzir operacdes da rede com desbalancgos loca-
lizados no interior da ZND. A regido insegura de operagdo se forma em condi¢des nas quais
tanto a demanda reativa, quanto a ativa, apresentam valores préximos aos fornecidos pelo GD,
ocasionando valores baixos de AP e AQ. A intervenc¢do por meio de BCs pode ser devidamente
observada na Figura dividida em duas etapas. Na etapa apresentada na Figura [3.6]a, as
curvas de demanda ativa e reativa de um sistema apresenta em diversos hordrios do dia valores
dentro da ZND delimitada.Jd na Figura[3.6]b o sistema conta com a presenca de um banco de
capacitores que ocasiona uma variagdo constante na curva, o que causa um deslocamento e re-
duz o risco de operagdo dentro da ZND. Na Figura a regido verde representa os periodos
em que a demanda de poténcia ativa apresenta valores muito similares a poténcia ativa injetada
pelo GD. J4 aregido azul representa esta mesma informag¢do, mas em relacio a poténcia reativa.

A regido insegura se forma quando os retangulos azul e verde estdo sobrepostos.

4 4

—— Carga ativa
—— Carga reativa

—— Carga ativa

Poténcia ativa .
—— Carga reativa

do GD

Poténcia ativa
do GD

Poténcia reativa
do GD

oo }ZND

Poténcia [p.u.]
Poténcia [p.u.]

do GD

Tempo [h] Tempo [h]

Il Regido insegura

Figura 3.6: a. Curvas de demanda ativa e reativa; b. Curvas de demanda ativa e reativa com
banco de capacitores.

Fonte: Elaborada pela autora.
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A determinagdo da poténcia dos BCs serd realizada de acordo com o método apresen-
tado em Bejmert & Sidhu (2014), em que os limitadores para esta decisdo s@o os valores de

desbalanco de poténcia e a faixa determinante da ZND.

No artigo supracitado, € sugerida a estratégia de insercao de capacitor para criar um des-
balanco reativo suficiente para que os esquemas de prote¢do possam detectar o ilhamento. Nesta
abordagem, o BC ¢ inserido quando o religador principal € aberto, ocasionando o ilhamento.
Como resultado, havera uma variag¢ao no balanco entre carga e geragao, visto que a poténcia re-
ativa serd alterada. Portanto, os desvios de tensdo e frequéncia serdo maiores na porcao ilhada,

criando condi¢des favordveis para detec¢io do evento.

Para obter um desbalanco de poténcia suficiente, o banco de capacitores inserido deve ser
corretamente dimensionado. Para este propdsito, os autores propdem uma estratégia baseada
na ZND. Inicialmente, os limites de desbalangos da ZND (Pznp., Pzaps, Qznp. € Qzapy) sd0
determinados e, caso este procedimento seja realizado através de simulagdes computacionais
descritas na Seg¢do [3.4] os limites sdo os nomeados na Figura O artigo contém um deta-
lhamento para determinagdo destes limites de forma analitica através dos ajustes aplicados nas
funcgdes de protecdo anti-ilhamento
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Figura 3.7: Representacido e nomeacgdo dos limites da zona de ndo detec¢ao.

Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo Bejmert & Sidhu|(2014), apds a determinagdo de Qznp. € Qznp+ € possivel cal-
cular a poténcia do BC suficientemente capaz de gerar um desbalango reativo fora da ZND
através da Equacdo [3.2] sendo que P, € a poténcia méxima fornecida pelos geradores distri-

buidos conectados a rede protegida, dada em p.u. € Qznp. € Qznp+ €m var .

QpBc > Praw - Qznp+ + Prga - |QznD-| (3.2)



47

Os autores destacam que Qgc foi obtido para o caso mais desfavordvel, situacdo em que
todos os geradores distribuidos da regiao ilhada estao operando préximos da méxima poténcia
nominal P4, no entanto, nem sempre BCs desta capacidade serdo necessarios. Por exemplo,
se a medi¢do de AQ real estiver préxima dos limites Qznp. € Qznps, €ntdo nao hd necessidade
de inserir tanta poténcia reativa para causar o desbalanco, além de que altos valores de BCs
podem causar niveis de sobretensdo indesejados. Portanto, uma vez que as medi¢des de AQ

sdao conhecidas, a estratégia de dimensionamento dos BCs pode ser determinada através das

Equagdes[3.3e[3.4]
Se  Phgr - Qznvp- < AQ <0 insira Qpcn,

sendo que Qpc1 > Prae - QznD+ (3.3)

Se 0<AQ < P -Qznpt+ insira Qpe1 e Qpeo,

em que Qpea > Puas - |Qznp—|- (3.4)

Assim, com o método para determina¢do da poténcia de trés diferentes bancos de capa-
citores, é possivel variar a poténcia e local de conexdo dos BCs com finalidade de observar os

impactos no risco de nao detec¢ao de ilhamento.

3.6.2 Intervengdo com variagdo de religadores automaticos

Conforme apontado e detalhado na Secao os religadores automdticos sdo equipamen-
tos amplamente utilizados por concessiondrias de energia elétrica, e atuam como dispositivos
de protecdo de seccionamento e religamento de um circuito seguindo um ajuste de curvas de
tempo em fungdo da corrente.

A proposta de alocagdo de RELs mais afastados ou mais préximos eletricamente do ge-
rador distribuido busca avaliar o impacto da posi¢do deste equipamento no que diz respeito a
deteccdo do ilhamento. A ideia principal € a de formar ilhas com diferentes carregamentos
através da variacdo do local de abertura.

O comportamento esperado através da utilizacdo de RELs alocados estrategicamente é
ilustrado na Figura @ Na Figura @a, as curvas de demanda ativa e reativa, medidas em um
certo ponto de abertura, fazem com que o sistema opere em varios periodos do dia dentro da
ZND, pois os valores demandados pela carga sdo muito proximos com os valores fornecidos
pelo GD. J4 na Figura [3.8]b, ¢ ilustrada a condi¢do em que o local do ponto de abertura é
a montante do ponto de abertura anterior, 0 que ocasiona mais cargas envolvidas na parcela

ilhada e, consequentemente, valores mais elevados na demanda de poténcia ativa e reativa,
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o que causa valores de AP e AQ maiores e, consequentemente, reduz o tempo de operagao
dentro da ZND. Na Figura [3.8] a regido verde representa os periodos em que a demanda de
poténcia ativa apresenta valores muito similares a poténcia ativa injetada pelo GD. J4 a regido
azul representa esta mesma informacao mas em relag@o a poténcia reativa. A regido insegura se

forma quando os retangulos azul e verde estdo sobrepostos.
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Figura 3.8: a. Curvas de demanda lidas em um religador automatico; b. Curvas de demanda
lidas em um religador automatico a montante do anterior.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir do comportamento esperado exposto anteriormente, a proposta de variar o posi-
cionamento de religadores automaticos tem um objetivo simples e direto: formar ilhas elétricas
com diferentes demandas de poténcia ativa e reativa e, assim, avaliar novas sugestdes de posici-
onamento levando em consideracao o risco de ndo deteccao de ilhamento. Os locais sugeridos
para variacdo do religador automatico englobam desde a barra 805 até a barra 819, dessa forma

sendo possivel avaliar localizacdes a montante e a jusante da posi¢do original.

Os estudos correlatos observados abrangem a alocagao de religadores automaticos objeti-
vando elevar a confiabilidade da rede. Nesta dissertacdo essa frente de estudo ndo serd avaliada,
no entanto, para todos os casos serdo verificados se os niveis de tensao respeitam as normas
nacionais de qualidade da energia elétrica. Outra questdo em relagdo ao REL € em relacdo ao
principio de coordenacdo, pois conforme o elemento é reposicionado ao longo do ramal, isso
exige uma avaliacdo para garantir que sua funcdo primdria de interrup¢do de faltas serd ade-
quadamente executada. A construcdo deste trabalho abrange a questdo de ilhamento portanto

estudos de coordenagdo ndo estdo inclusos no escopo dessa dissertacao.
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3.6.3 Intervencdo a partir da reconfiguracdo de rede

A premissa atual para aplica¢do de reconfiguracao de rede tem como objetivo a minimiza-
¢do de perdas técnicas, conforme abordado e descrito na Segdo[2.6] No entanto, a caracteristica
que melhor se alinha com o propdsito deste trabalho € justamente a caracteristica de alternancia

das chaves com objetivo de alterar a topologia da rede.

A reconfiguracio de rede figura como uma possibilidade para criacdo de ilhas diferentes
através de pontos de aberturas distintos, semelhante ao ilustrado na Figura[2.4]em que, a depen-
der de qual REL ocasiona o ilhamento, a ilha formada tem caracteristicas tnicas visto que as
cargas situadas dentro da porcao ilhada do sistema elétrico serdo alteradas e, consequentemente,

os desbalancos de poténcia ativa e reativa.

O comportamento esperado com a aplicacdo da reconfiguracio de rede € bastante similar
ao esperado para religadores automdticos, conforme ilustrado na Figura [3.8]em que a mudanca
do ponto de abertura tem como consequéncia a alteracdo do desbalango de poténcia ativa e
reativa. No entanto, este comportamento depende das caracteristicas das cargas inseridas na
regido ilhada, por exemplo: caso as cargas atendam a variados perfis de carga, cada ponto de
abertura terd uma curva de desbalango, além do deslocamento causado pelo montante de cargas
ilhadas.

Neste trabalho, a aplicacdo da reconfiguracdo de rede serd com objetivo de alterar o ramal
conectado ao GSD. Tal execucdo serd detalhadamente descrita no Capitulo 4. Para avaliacao
da aplicabilidade desta intervencao, serdo avaliados tanto o risco de ndo detec¢do de ilhamento,
quanto as perdas elétricas ao longo do ramal para cada um dos casos avaliados, sendo estes 0s
indices balizadores do estudo neste caso.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, diversos casos de intervengdes topoldgicas sdo apresentados para andlise
de risco de nao detec¢do de ilhamento, de acordo com os métodos propostos em Todos os
casos elaborados serdo apresentados juntamente com a ZND associada a estes, na sequéncia a
curva de carga previamente selecionada serd aplicada no sistema deste caso para obten¢ao dos
desbalangos de poténcias ativa e reativa. A partir destas informacdes, é possivel determinar o

risco de ndo detec¢do associado a cada um dos casos propostos.

A aplicacdo da curva de carga no sistema base no OpenDSS permite a obtencdo dos
valores de tensdo em cada barra ao longo das 24 h avaliadas, neste caso o barramento que
apresentou maior valor de tensdo foi B800 com valor de 1,03 p.u. e a menor tensdo foi medida

no barramento B819 com valor de 0,97 p.u.

Os ajustes adotados nesta dissertacdo para as funcdes de protecdo que compdem o sis-
tema anti-ilhamento s3o apresentados na Tabela .| Esses ajustes foram definidos de forma a
respeitar os requisitos de suportabilidade definidos na norma IEEE 1547-2018 (IEEE, 2018),
que estabelece as condi¢des para as quais geradores distribuidos devem permanecer operando

mesmo na ocorréncia de eventos que causem perturbacdes de tensdo e frequéncia.

Tabela 4.1: Ajuste das funcdes de protecdo anti-ilhamento.

Protecdo | Ajuste | Temporiza¢do
27 0,5 p.u. 250 ms
59 1,2 p.u. 250 ms
81U 57 Hz 250 ms
810 63 Hz 250 ms

Fonte: Elaborada pela autora.

Com o sistema de protecdo anti-ilhamento ajustado, torna-se possivel a obtencdo da ZND
do sistema base (Figura [3.2)) utilizando o método exposto na Secdo [3.4] Conforme previamente
descrito, o algoritmo cria diversos casos de desbalanco de poténcia ativa e reativa, a fim de
avaliar uma gama de cendrios operativos. Para o sistema base, 269 cendrios foram criados e 266
deles foram considerados adequados, ou seja: a simulagdo pdde ser executada completamente
e os indices de tensdo respeitaram os indices limitantes. Diante disto, na Figura[4.1] € ilustrada

a ZND obtida, sendo que os pontos cinzas representam cendrios operativos para os quais a

50
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deteccao do ilhamento ocorre em até 2 segundos e os pontos vermelhos sdo 0s cendrios para os
quais a deteccdo ndo ocorre dentro deste periodo estipulado. E relevante destacar que a variagio
de AQ tem seu limite inferior determinado pela poténcia do capacitor presente na ilha, dessa
forma, varia de acordo com o caso em andlise. Além disso, o ilhamento é ocasionado pela
abertura do REL,.

ta < 2s B ZND-2s
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Figura 4.1: Zona de ndo deteccdo do caso base.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na sequéncia, é possivel utilizar os pontos extremos da ZND para serem empregados
como limites de um retangulo, de forma a determinar uma regido de inseguranca de atuacdo do
sistema de protecdo. Esta estimativa tem um perfil conservador pois engloba cendrios operativos
para os quais a detec¢do ocorre. No entanto, para o propdsito do estudo de risco é uma alterna-
tiva interessante, pois facilita a determinacao se um ponto operativo estd ou nao no interior da

ZND. Para o caso base, os valores limitantes da ZND sao:

PZNDf = —O, 1056 p.u.
PZND+ == 0, 1175 p.u.
Qznp— = —0,297 p.u.

QZND—i— = 0, 3328 p.u.

Com a determinacao destes limites, o retangulo limitante pode ser elaborado em um gra-
fico juntamente com os desbalancos de poténcia obtidos na aplica¢cdo da curva de carga (Figura
[3.3) no sistema base, de forma que os cendrios operativos localizados no interior do retdngulo
s@o considerados cendrios em que ha o risco de ndo detec¢do do ilhamento, conforme ilustrado

na Figura|d.2]
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Figura 4.2: Cendrios com risco de nao deteccdo de ilhamento do caso base.

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 4.2] dos 96 pontos que compdem a curva de carga, ao serem
aplicados no sistema do caso base, 18 desses pontos se encontram localizados no interior do
retangulo, ou seja: utilizando a Equagdo [3.1] determina-se que o risco de ndo detecgio do
ilhamento, que nesta dissertacdo se refere ao tempo de operacdo dentro da ZND, no caso base
¢ de 18,75%. Adicionalmente, as perdas elétricas totalizadas ao longo das 24 h de operagdo da
curva de carga no sistema base sdo de 6,69 MW.

A partir da determinacio do risco associado ao caso base, possibilita-se a aplicagdo das
intervengdes topoldgicas com objetivo de reduzir o risco de ndo detec¢do do ilhamento. As
secdes a seguir contém os resultados obtidos para cada uma das alternativas propostas além de

avaliacoes criticas dos impactos que cada uma dessas traz ao sistema elétrico em estudo.

4.1 Avaliacao da intervencgdo topoldgica com banco de capacito-

Ics

Na Secdo [3.6.1] ¢é apresentado o método proposto em Bejmert & Sidhu (2014) para a
determinacdo de bancos de capacitores, sendo que este serve para sistemas elétricos com gera-
dores sincronos, GBIs e mesmo para sistemas com geracao distribuida hibrida. As equagdes do
artigo foram desenvolvidas para que por meio das medi¢des de desbalanco de poténcia reativa
seja avaliada qual € a equagdo adequada para determinar a capacidade do BC a ser inserido. No
entanto, para o presente trabalho, com objetivo de uma avaliacdo mais ampla serdo utilizadas as
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trés equacdes propostas pelos autores, determinando assim trés capacidades diferentes de ban-
cos de capacitores. E importante ressaltar que as simulagdes para obtencio da ZND e medigio

dos desbalancos de poténcia sdo realizadas considerando a abertura do REL,.

4.1.1 Casol

A determinacdo do banco de capacitores que compdem o Caso 1 € realizada através da
Equacao [3.4] sendo:

QBCor > Prae - |QzND-|
Em que:

* Qgc,, € apoténcia do capacitor no Caso 1;

* P.ix € a poténcia maxima fornecida pelo gerador distribuido em p.u., como neste trabalho
considera-se que o GSD opera com fator de poténcia unitdrio, a poténcia maxima € a

propria capacidade do gerador de 1,112MW, ou seja, 1 p.u.;

* Qznp. € o limite inferior da ZND do caso base para o eixo das ordenadas em Mvar, sendo
este valor de -0,297 p.u. (Figura {4.T)), através da poténcia base, assume-se o valor de
-0,3302 Myvar.

Aplicando estes valores na Equagao [3.4] obtém-se:

Qpcy, > 1 [pu]-|—0,3302] [Mvar]
Qpce, > 0,3302 [Movar]
QBcy, > 330 kvar

Diante desta condi¢do, a poténcia do banco de capacitores determinada € de 340 kvar.
E importante destacar que este nio é um valor aplicado comercialmente, visto que este é um
estudo de cardter tedrico e o objetivo principal é de explorar metodologias, sem inten¢do de
replicar fielmente o que € praticado no mercado.

Apo6s a determinacao da poténcia, o banco de capacitores foi conectado a barra 817 do
sistema base (Figura [3.2)), exatamente no mesmo local de onde o BC nativo do sistema de
750 kvar ja estd conectado. Neste cendrio elaborado para o Caso 1 h4, no interior da ilha, uma
poténcia total injetada de 1090 kvar.

Na sequéncia, bem como para o cendrio base, a ZND deste caso foi obtida através de

diversas simulag¢des, conforme exposto na Figura§.3]
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Figura 4.3: Zona de ndo detec¢do do Caso 1 - BC de 340 kvar.
Fonte: Elaborada pela autora.

Conhecendo os limites da ZND, é possivel tracar o retaingulo bem como feito para o caso
base e, com uso do OpenDSS, obter os desbalancos de poténcia para o Caso 1 com aplicacdo
da curva de carga. Essa etapa permite a determinacdo do risco de ndo deteccao atrelado a este
caso em estudo. A Figura[d.4]contém a representagio destas informacdes.
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Figura 4.4: Cendrios com risco de ndo detec¢do de ilhamento do Caso 1.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Avaliando as Figuras 4.3/ e 4.4 € possivel destacar alguns pontos: o primeiro deles é em
relacdo a ZND, em que ao comparar com a ZND do caso base observa-se que ambas contém
apenas 5 pontos de ndo deteccdo, porém no Caso 1 esses pontos sdo mais distantes entre si,
0 que torna o retangulo representado na Figura maior comparativamente. Em relagcdo aos
desbalangos de poténcia, percebe-se que ha um deslocamento dos pontos no eixo das ordenadas
que ¢, justamente, onde sdo observadas as alteracdes relativas ao desbalanco de poténcia reativa
expressando o impacto da insercdo do capacitor. Do ponto de vista da detec¢do do ilhamento,
ha uma reducdo expressiva visto que para o Caso 1 este valor € de 8,33% (8 de 96 casos) e para
o Caso Base ¢é de 18,75%, ou seja, mesmo que a drea da ZND seja maior, o deslocamento dos
pontos em decorréncia da conex@o de BC¢; ocasiona esta redu¢do. Ademais, as perdas elétricas
ao longo das 24 h de operacao totalizam 6,663 MW, apresentando reducdo de 0,36% em relacao

ao caso base.

Em relacdo ao nivel de tensdo, os valores maximo e minimo medidos foram 1,043 p.u. e

0,955 p.u. nas barras 820 e 808, respectivamente.

4.1.2 Caso?2

Para o Caso 2, a determinacdo do banco de capacitores a ser inserido € realizada com
utiliza¢do da Equagdo[3.3}

QBCwy > Prax - QzND+

Sendo que, P tem valor de 1 p.u.; e Qznps € 0 limite superior do eixo das ordenadas
da ZND do caso base, cujo valor é de 0,3328 p.u. ou 0,3700 Mvar. Aplicando estes valores,
obtém-se:

Qpcg, > 1 [pu]-|—0,3700] [Mvar]
QBce, > 0,37 [Muvar]
@By, > 370 kvar

O valor selecionado para o BC do Caso 2 foi de 380 kvar. Este elemento foi adicio-
nado a barra 817 juntamente com o BC nativo do sistema de 750 kvar, totalizando uma injecao
de poténcia reativa de 1130 kvar. Bem como nos casos anteriores, apds a obtenc¢do da ZND,
apresentada na Figura esta foi representada como um retangulo juntamente com os desba-
lancos de poténcia medidos pelo OpenDSS para cédlculo do risco de ndo detec¢do de ilhamento,
conforme apresentado na Figura[4.6|

Observando a Figura [4.5] € notdvel que a ZND é composta por mais pontos operativos

que os casos anteriores, porém em valores absolutos a drea da ZND € praticamente a mesma do



56

ta < 2s B ZND-2s
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Figura 4.5: Zona de ndo detec¢do do Caso 2 - BC de 380 kvar.
Fonte: Elaborada pela autora.

1.00 :
: : : : . —= ZND

0.75 d

Desbalanco de Poténcia Reativa [p.u.]

—-1.00 T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Desbalanco de Poténcia Ativa [p.u.]

Figura 4.6: Cendrios com risco de ndo detec¢do de ilhamento do Caso 2.

Fonte: Elaborada pela autora.

Caso 1 e maior que a do Caso Base, comparativamente. Em relagdo ao risco de nao detecg¢do,
ha uma alteragdo relevante: a poténcia injetada por BC¢, causa um deslocamento ligeiramente
mais expressivo do que o Caso 1, mas que € o suficiente para que o risco de ndo deteccdo de

ilhamento seja de 6,25% com 12 dos 96 pontos localizados no interior da regido insegura. Este
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valor € inferior ao indice de risco de 18,75% do Caso Base e 8,33% do Caso 1.

Em relagdo as perdas elétricas, o valor ao longo das 24 h avaliadas é de 6,66 MW o que
indica uma reducao de 0,40% em relagdo ao caso base em estudo. E acerca do perfil de tensao,
o valor médximo foi medido na barra 820 sendo 1,045 p.u. e o minimo, registrado na barra 816

cujo valor foi de 0,968 p.u.

4.1.3 Caso 3

Finalmente, a Equac@o [3.2]¢ utilizada para determinagdo do banco de capacitores que serd
elemento componente do Caso 3, sendo:

QBCos > Praw - Qznp+ + Praw - |QzND-|
Aplicando os valores ja descritos anteriormente, obtém-se:

Qpcgs > 1 [pau]-|—0,3302] [Mvar] + 1 [p.u.] - | — 0,3700] [Mvar]
Qe > 0,700 [Movar]
@By > 700 kvar

O valor escolhido para BC¢; foi de 710 kvar, reforcando o carater apenas tedrico dos estu-
dos dessa dissertacdao. A conexdo deste elemento, bem como realizado anteriormente, ocorre na
barra 817. A ZND obtida para o Caso 3 € apresentada na Figura ja o retangulo como area
abrangida pela ZND e os desbalancgos de poténcia para determinacao do risco sdo representados

na Figura 4.8

A ZND do Caso 3 contém apenas 7 casos operativos e o retangulo que pode ser construido
a partir dos limites da ZND € o de maior drea dentre os casos avaliados. Analisando a Figura
4.8] ¢ possivel observar que a capacidade do BC conectado causa um impacto expressivo nos
desbalangos de poténcia reativa do sistema elétrico, fazendo com que todos os pontos operativos
estejam localizados no exterior da zona insegura, ou seja, o risco de nao detecc¢ao de ilhamento
neste caso € zero. No que tange as perdas elétricas, estas t€m valor de 6,793 MW, representando

um aumento de 1,5% em relacdo ao Caso Base.

O nivel de tensao de todas as barras foi monitorado ao longo dos 96 pontos operativos e
em todos eles a tensdo se manteve entre os limites considerados como adequados de operagao,
sendo que o valor mdximo de tensdo foi medido na barra 820 cujo valor foi de 1,049 p.u. e o
minimo foi medido na barra 816 com valor de 0,975 p.u. Ou seja: o risco de ndo deteccdo € de
0%, a fungdo primaria do banco de capacitores foi exercida e as perdas elétricas apresentaram
um pequeno valor de aumento em relagdo ao Caso Base. Por estas razdes, 0 BC¢3 € o elemento
escolhido para a continuidade dos estudos que visa avaliar o impacto do local de conexao no

risco de ilhamento, como serd apresentado na subse¢do seguinte.
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Figura 4.7: Zona de nado detec¢do do Caso 3 - BC de 710 kvar.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.8: Cendrios com risco de ndo detec¢do de ilhamento do Caso 3.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.4 Caso4

Os resultados obtidos nas Subse¢oes4.1.1] |4.1.2[e4.1.3|indicam que a adi¢do de um BC

de 710 kvar no interior da regido a ser ilhada reduziu a zero o risco de ndo detec¢@o de ilhamento
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através do aumento do desbalanco, principalmente, de poténcia reativa. Diante disso, esta sub-
secdo € construida com intuito de avaliar se a inser¢do deste equipamento em um barramento
a montante do religador e, consequentemente, do ponto de medi¢cdo do desbalango de poténcia

causa alteracao nos resultados.

Neste caso, 0 BCc¢3 € conectado a barra 813 enquanto o capacitor nativo do sistema per-

manece na barra 817. A topologia do sistema apds essa alteracdo ¢ ilustrado na Figura[4.9]
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Figura 4.9: Representacdo do sistema elétrico apds alteragdo do BCcs.

Fonte: Elaborada pela autora.

Do mesmo modo como realizado para os demais casos, foram executadas simulagdes
computacionais para obtencdo da ZND, apresentada na Figura[4.10] Como pode ser observado,
a ZND para 2 segundos de deteccdo € composta por 7 pontos também referenciados como

cendrios de operagao.
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Figura 4.10: Zona de nao deteccao do Caso 4 - BC de 710 kvar.
Fonte: Elaborada pela autora.



60

O retangulo construido a partir dos pontos mais extremos da ZND resultam na maior 4rea
abrangida dentre todos os casos avaliados, conforme apresentado na Figura .T1] Através da
andlise das medicoes de desbalanco de poténcia, é possivel concluir que a inser¢ao do BC¢; a
montante do REL, tem como consequéncia medi¢des de desbalanco exatamente iguais as do
Caso Base (Figura4.2).

Esse comportamento ocorre pela seguinte razao: na ocasidao em que o BC¢; € conectado
no interior da ilha, ha excesso de reativos e esses reativos passam pelo REL, em dire¢ao a con-
cessiondria, por isso hd um deslocamento nos desbalancos de poténcia ativa e reativa, conforme
ilustrado na Figura [4.8] J4 na presente ocasido simulada no Caso 4, ndo hd esse fluxo de po-
téncia reativa pelo religador 2, ou seja, do ponto de vista do REL,, o BC¢; estar conectado a

montante € semelhante a este ndo estar conectado a rede.

Em relacao ao risco de ndo deteccao de ilhamento,o Caso 4 apresenta valor de 21,87% (21
de 96 pontos), sendo o maior valor dentre os casos avaliados. No que tange as perdas elétricas,
este € justamente o caso com menor valor, totalizando 6,587 MW ao longo das 24 h. Ou seja,
para o método construido apresentar efeitos em relacdo a detec¢do de ilhamento, € necessario
que o BC se encontre alocado no interior da regido ilhada.

1.00 _
- : : : : . == ZND
2 0.751 -+ M Medigbes REL2 -
= : : : : : : :
2 0.50 -
©
<
5 0.251
S
o
< 0.00
o
[a 8
3 —-0.25 1
o
g
§ —0.50 1
©
a
¢ —0.75 1
o
-1.00

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Desbalanco de Poténcia Ativa [p.u.]

Figura 4.11: Cendrios com risco de ndo deteccio de ilhamento do Caso 4.
Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.5 ConclusoOes Parciais

Ap06s a construcdo dos 4 casos e obtencdo das informagdes relevantes para o estudo em
realizagdo, é possivel compilar os dados de forma concisa na Tabela[d.2] A Tabela[4.2] contém
informacodes de perdas elétricas e risco de ndo detec¢ao de ilhamento, sendo que o maior valor

de perdas foi atribuido como 100% e os demais foram representados com base neste referencial.

Tabela 4.2: Informacdes acerca dos casos analisados.

Caso Perdas Perdas Risco de ndo
Elétricas [MW] | Elétricas [%] | deteccdo de ilhamento [%]
Base 6,687 100 18,75
1 6,662 99,62 8,33
2 6,661 99,60 6,25
3 6,790 101,5 0
4 6,587 98,5 21,87

Fonte: Elaborada pela autora.

Outra forma de expor e visualizar os dados da Tabela 4.2] ¢ através de um gréfico, con-
forme elaborado na Figura[d.12] Através da leitura dos dados, € possivel observar que a relagio
entre perdas elétricas e risco ndo segue uma regra ou mesmo proporcdo. Os dados também
indicam que a necessidade de uma tomada de decisdo, visto que o caso com menor indice de
risco de detec¢do de ilhamento ndo € o caso com menor valor de perdas elétricas, ou seja, cada
sistema elétrico demandard uma decisio que esteja alinhada com as suas proprias necessidades

e requisitos.

No entanto, de forma geral, o Caso 3 se destaca por apresentar um valor nulo de risco
de ndo deteccdo de ilhamento, ou seja, ao longo das 24 h de opera¢cdo nenhum ponto operativo
corre risco de operar em condi¢do ilhada, no entanto, € a situagdo com mais elevado valor de
perdas elétricas. J4 o caso 4, apresenta um valor menor de perdas elétricas, porém o risco de
ndo deteccao é o maior dentre todos os casos avaliados.

Outra conclusdo possivel € acerca da fun¢do primdria dos BCs, visto que para todos os
casos avaliados a tensdo nas barras do sistema elétrico permaneceram dentro dos limites ade-
quados de operacao, de forma que sua influéncia sobre o risco de ndo deteccdo de ilhamento

ndo prejudica os niveis de tensdo das barras em andlise para os cendrios estudados.
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Figura 4.12: Representacdo grafica das informagdes dos casos analisados.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 Avaliacdo da intervencdo topoldgica com religadores auto-

maticos

A Secdo [3.6.2] descreve os principios que embasam a proposta dessa intervengdo: a for-
macao de ilhas com diferentes niveis de carga visto que cada local de abertura engloba distintas
barras. A presente secao tem como objetivo variar o ponto de abertura e, inicialmente, compa-
rar a ZND obtida com a ZND do Caso Base, e na sequéncia o calculo de risco sera realizado
para cada um destes pontos. E relevante destacar que a topologia do sistema segue o exposto na
Figura[3.2] em que hd apenas o BC de 750 kvar no interior da regido ilhada.

42.1 Caso5

Para a elaboragdo do Caso 5, o ponto de abertura e, consequentemente, causa da ocorrén-
cia do ilhamento é o REL,, conectado as barras 811 e 813 (ver Figura . Este elemento se
encontra a montante do REL,, ponto de abertura do Caso Base, entdo € correto supor que os
desbalancos AP e AQ medidos para este local serdo mais elevados, uma vez que a ilha engloba
um ndmero maior de cargas. No entanto, a etapa que antecede esta medicdo via OpenDSS € a
obtencdo da ZND. As simulag¢des foram realizadas de forma anéloga aos casos anteriores € 0o
resultado obtido € exposto na Figura
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Figura 4.13: Zona de ndo detec¢do do Caso 5 - Abertura de REL,;.
Fonte: Elaborada pela autora.

Bem como a ZND do Caso Base (4.I), a ZND do Caso 5 também é composta por 5
pontos operativos, apresentando certa similaridade. A semelhanga entre estas ZNDs € melhor
percebida através da comparagdo dos limites positivos e negativos, dados estes apresentados na
Tabela[d.3] A andlise dos dados através da tabela permite o levantamento das dreas retangulares
correspondentes a regido insegura de cada ZND, a drea da ZND do Caso Base é 8% menor do
que a area da ZND do Caso 5.

Tabela 4.3: Limites da ZND para Caso Base e Caso 5.

Limites da ZND | Caso Base Caso 5
Pznps 0,1175 p.u. | 0,097 p.u.
Pnp. -0,1056 p.u. | -0,127 p.u.
Qznp+ 0,3328 p.u. | 0,269 p.u.
Qznp- -0,297 p.u. | -0,412 p.u.

ApOs obtencao da ZND, sdo utilizadas as medi¢des exportadas do OpenDSS de desba-
lanco de poténcia no ponto de abertura REL;. Essas informac¢des bem como a representagdo do

retdngulo correspondente a este caso sdo expostos na Figura[4.14]

Para um ponto de abertura 2 montante do REL,; € esperado que o desbalango de poténcia,
principalmente, ativa apresente um deslocamento como pode ser observado na Figura [4.14] de-
vido a maior quantidade de cargas presentes na regido ilhada. Apesar de apresentarem regioes
inseguras similares, os Casos Base e 5 se diferem expressivamente em relagdo ao risco de ndao
deteccao de ilhamento, visto que neste caso o risco € de 5,2%, apresentando cerca de 13% de

reducao em relacao ao Caso Base.
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Figura 4.14: Cendrios com risco de ndo deteccao de ilhamento do Caso 5.

4.2.2 Caso 6

Fonte: Elaborada pela autora.

O Caso 6 foi elaborado com a inser¢dao de um ponto de abertura a montante do REL,,

considerando a chave CHs conectada entre as barras 805 e 809 conforme ilustrado na Figura

4.15] Bem como o caso anterior, a proposta é possibilitar a formacdo de uma ilha diferente e

obter a ZND e risco para um ponto de abertura distinto. O posicionamento da chave em andlise

no sistema elétrico € ilustrado na Figura .15}

138/14,2 kV
20 MVA

Legenda:
-  Chaves e Disjuntores (fechados)
—»  Cargas
(@  Transformadores de Poténcia
[R]  Religadores
@—-— Equivalentes de Rede
08
>
s10 81 813 814 816 817 818 819 820 TF2 GDI
,—» & ,—» ,—» B ,—» > ,—» ,—» ,—» o @
REL1 REL2 A 480V
o = 138048KV | 1 va
% 1,5 MVA

Figura 4.15: Representagdo do sistema elétrico apds insercao de CHs

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura[4.16] ¢ representada a ZND obtida para o Caso 6 através de simulagdes com-

putacionais no ATP via Python. Neste caso em estudo, a ZND apresenta pontos mais distantes

entre si do que no Caso Base, resultando em uma érea de regido insegura maior.

Na Tabela [4.4] sdo apresentados os indices limitantes da ZND do Caso Base e do Caso 6
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Figura 4.16: Zona de ndo detec¢@o do Caso 6 - Abertura de CHs.

Fonte: Elaborada pela autora.

para comparagdo. Observa-se que no eixo Y, correspondente ao desbalanco de poténcia reativa,

os limites apresentam valores maiores, o que resulta em uma area de regido insegura 55% maior

que a do Caso Base e 50% maior que a do Caso 6.

Tabela 4.4: Limites da ZND para Caso Base e Caso 6.

Limites da ZND | Caso Base Caso 6
Psnp+ 0,1175 p.u. | 0,163 p.u.
Pnp. -0,1056 p.u. | -0,1558 p.u.
Qznp+ 0,3328 p.u. | 0,541 p.u.
Qznp- -0,297 p.u. -0,42 p.u.

A partir dos limites da ZND, é possivel tracar o retangulo correspondente a regido inse-

gura deste caso. Na Figura sdo representados o retdngulo e os desbalancos de poténcia

medidos no ponto de abertura CHs. E notével o deslocamento dos pontos operativos no eixo X,

relativo aos desbalancos de poténcia ativa, comportamento este esperado visto que o nimero de

cargas que formam a ilha é o maior entre os casos simulados, chegando a 2 p.u. de desbalanco.

Outro destaque € em relacdo ao risco de ndo detec¢do de ilhamento: 18 dos 96 pontos se encon-

tram na regido em que a detec¢do pode nao ocorrer em até 2 segundos, representando cerca de

18,75% de risco.

Apesar do deslocamento expressivo, o risco do Caso 6 é exatamente o0 mesmo do Caso

Base. Essa situacdo ocorre pois o perfil de carga escolhido caracteriza-se por uma sobreposi¢ao

de cendrios operativos nas extremidades, resultando em varios periodos posicionados no interior

da regido insegura.
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Figura 4.17: Cendrios com risco de ndo deteccao de ilhamento do Caso 6.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.3 Pontos de abertura ao longo do ramal

A presente secdo tem como principal objetivo utilizar as ZNDs conhecidas dos trés pontos
de abertura do ramal (CHs, REL; e REL,) para obter, de forma aproximada, o risco de ndo
deteccao de ilhamento para todos os possiveis locais de alocagdo de religadores automaéticos ao
longo do ramal em estudo.

O risco obtido € uma aproximacao pois nao serdo geradas as ZNDs de todos os possiveis
pontos de abertura levando em conta o tempo e demanda computacional para tal execu¢do. O
método aplicado neste trabalho considera que : a ZND da chave CHj; serd aplicada para cdlculo
do risco dos locais entre as barras 809-810 e 810-811; a ZND de REL, serd aplicada para 813-
814 e a ZND de REL, tera sua aplicacdo para os trechos a jusante, sendo 816-817, 817-818 e
818-819. A premissa consiste em utilizar a ZND j4 estabelecida e gerada nos barramentos que

se encontram a jusante do elemento em questao.

Essa estimagao € possivel devido ao levantamento dos indices de AP e AQ obtidos para
todos os locais de abertura através do OpenDSS, ou seja: a ZND utilizada é uma aproximagao,
mas o risco calculado é determinado através de medi¢des adequadas em todos os pontos. Na

Tabela[d.5] sdo expostos os riscos calculados para cada um dos barramentos.

Os dados da Tabela [4.5] sdo apresentados graficamente na Figura {.18] Analisando as
informacdes expostas destaca-se o fato de que os pontos de abertura nas barras 816-817, 817-
818 e 818-819 possuem risco de ndo detec¢do de 0%, sendo que isso ocorre devido ao fato
de que a parcela de carga ilhada nestas condi¢des possui valor expressivamente menor que a

poténcia gerada pelo GSD. Essa situacdo possibilita a detec¢dao do ilhamento para os 96 pontos
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Tabela 4.5: Risco de ndo deteccdo de ilhamento para todas as barras do ramal.

ZND aplicada | Ponto de abertura | Risco de ndo deteccdo de ilhamento [%]
805 18,75
CH; 809 14,58
810 9,375
811 5,20
REL, 813 333
814 18,75
816 17,7
REL, 817 0
818 0
819 0

Fonte: Elaborada pela autora.

operativos que compdem a curva de carga. Outra informacdo relevante € acerca dos trechos
811-812 e 813-814 em que a diferenca de risco de ndo detecc¢io de ilhamento é de 27,1% para
trechos vizinhos, o que indica como o nivel de carga demandada pode afetar os indices de
deteccao de ilhamento do sistema de protecao.
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Figura 4.18: Representagdo do risco de ndo deteccio para todas as barras do ramal.

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.4 Conclusdes parciais

A avaliacdo em relacao ao impacto da localizagdo de religadores autométicos sobre o risco
de ndo detec¢do do ilhamento trouxe constatagdes relevantes para esta discussdo. Inicialmente,
destaca-se a questao de diferengas entre a ZND de cada ponto de abertura, indicando que cada
local do sistema apresenta caracteristicas unicas e, a depender do objetivo do estudo, se faz

necessdria a obten¢do de ZNDs ao longo de todo o ramal.

Ademais, ao avaliar os pontos de abertura ao longo do ramal, ainda que de forma aproxi-
mada, a questdo do impacto no risco ¢ amplamente visualizada através da Figura [4.18]em que
mesmo pontos proximos eletricamente entre si apresentam indices de detec¢do de ilhamento
discrepantes. Ao todo, neste ramal em estudo composto por 10 barramentos a variacdo de risco
entre as barras alcancou o valor de 32%. Isso indica a relevincia de um estudo prévio que
aprofunde nesses aspectos permitindo a utilizacdo de um equipamento amplamente conhecido

como aliado importante na minimizacao do risco de ndo deteccao de ilhamentos.

Com os estudos realizados nao € possivel determinar uma regra absoluta para alocag¢ao
de RELs visto que o risco associado a cada local depende da topologia do sistema, do mon-
tante de carga ilhada e do perfil de carga, no entanto, expde-se uma oportunidade interessante
para intervengdes com religadores sem afetar a fun¢do de protecio nativamente relacionada ao

equipamento.

4.3 Avaliacdo da interven¢ao topoldgica com reconfiguracdo de

rede

Para avaliacdo da influéncia de acdes de reconfiguracdo de rede sobre o risco de nio
deteccao de ilhamento, se faz necesséria a elaboracdo de um sistema elétrico em que a RDR
seja uma opgdo. Com tal finalidade, o sistema base (vide Figura[3.2)) pode ser modificado para

que acgoes de reconfiguracao de rede possam ser aplicadas sobre a rede.

As medidas tomadas para elaboragcdo desta nova topologia do sistema sdo descritas a

seguir e sdo expostas na Figura[4.19;

* Duplicagdo de parcela do ramal que anteriormente foi objeto dos estudos realizados, da
barra 809 a 818;

* As cargas duplicadas, de L4 a L;; tiveram seu valor reduzido a 70% do valor nominal, ou
seja, a proposta € que exista uma discrepancia no montante de carga demandada por cada

um dos ramais;

* O sistema elétrico ndo pode operar com as chaves Cp e Cg simultaneamente fechadas,
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isso formaria uma operacdo em malha na rede, ou seja: a conexdo do GSD a rede elétrica
ocorre ou através da chave CP, que conecta ao ramal primério, ou através da chave CS em
que a conexao € realizada ao ramal secunddrio, dessa forma, Cs é uma chave normalmente
aberta (NA) e Cp é uma chave normalmente fechada (NF);

* As cargas que compdem ambos os ramais operam sob a mesma curva de demanda ja
conhecida e apresentada em Figura[3.3}

» Com objetivo de respeitar os niveis de tensdo definidos na Tabela[3.2] o banco de capaci-
tores C, foi alocado a barra 819 e apresenta poténcia nominal de 750 kvar.

Na Figura é ilustrada a topologia da rede elétrica apés as alteracdes efetuadas. E
pertinente destacar que as tensdes em todas as barras foram medidas visando identificar qual-
quer variacdo além dos indices qualificados como "adequado" pela norma nacional exposta
na Tabela [3.2] Ademais, os processos de modelagem e validagio entre OpenDSS e ATP tam-

bém foram realizados com objetivo de garantir a maior semelhanca possivel entre os modelos

L, e
elétricos.
Legenda:
B  Chaves e Disjuntores (fechados)
—»  Cargas
805 (@  Transformadores de Poténcia
822 823 824 826 827 829 830 831 R] Religadores
[l ol e R} [l R} [l @—-— Equivalentes de Rede
ams T T T e T0T e T T cs
CHI1 CH2
138kV 809 810 811 813 814 816 817 8I8 819 820 TF2 GD1
D PPRPPs PEe B g = S ~
138/142 kv ais I T Togen T T e T T cp I YA
20 MVA o £ 13.8/0.48 kV 480V
= 1,5 MVA 1,112 MVA

Figura 4.19: Representacdo do sistema elétrico apds duplicagao do ramal secundario.
Fonte: Elaborada pela autora.

Através dos resultados obtidos e apresentados na Secgéo [4.2] o risco de ndo detecgdo de
ilhamento associado aos pontos de abertura do ramal primadrio ja sdo conhecidos, sendo eles:
CH;s = 18,75%, REL, = 5,2% e REL, = 18,75%. Para obten¢do dessa informac¢ao em relagcdo
ao ramal secundario, foram executadas as mesmas etapas de estudo: obten¢do da ZND, levan-
tamento dos limites que determinam a regido insegura de operagdo e avaliacdo de AP e AQ
apoés aplicac@o da curva de carga sobre o sistema. Nas Figuras [4.20] B.21] e 4.22] sdo ilustrados
conjuntamente: as ZNDs e cendrios de risco para o ramal secundario composto por CHy, REL;
e REL,.

Repetindo os processos j4 realizados anteriormente para outros cendrios, a representacao
dos desbalangos de poténcia ativa e reativa dos cendrios operativos sobre a regido insegura
permite o conhecimento acerca do risco de ndo detec¢do de ilhamento. Para os trés pontos de
abertura presentes no ramal secunddrio, esses riscos sao: CHy = 8,33%, REL; =22,9% e REL,
=23,95%.

Ao comparar os riscos para os religadores e chaves em ambos os ramais, destaca-se o fato
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Figura 4.20: a. ZND de CHy4; b. Cendrios com risco de ndo deteccao de ilhamento para CHy.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.21: a. ZND de REL3; b. Cenarios com risco de nao detec¢ao de ilhamento para
REL;.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.22: a. ZND de REL,; b. Cendrios com risco de ndo detec¢do de ilhamento para
REL,.

Fonte: Elaborada pela autora.
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de que apesar da localizacdo fisica ser a mesma para os equipamentos duplicados, tal como CH,4
e CHs, o valor de risco de ndo detecgao apresenta elevada discrepancia devido as caracteristi-
cas de cada um dos ramais, bem como citado anteriormente a questio do montante de cargas

presente em cada parcela ilhada.

Sobre as ZNDs, nota-se que os formatos, em geral, sdo semelhantes. A diferenca se
d4 justamente pela posi¢do dos pontos limitantes, o que impacta no tamanho da regido inse-
gura determinada na sequéncia. Em relacdo aos desbalangos apds aplicagcao da curva de carga,
observam-se nas Figuras[4.20]a, d.21]a e[4.22la o deslocamento dos pontos no sentido negativo

do eixo X, referente a AP. Esse comportamento € previsto e esperado, pois no ramal secundario

ha um valor menor de poténcia demandada pelas cargas, ou seja, conforme o ponto de abertura
avanca pelo ramal, menor € a quantidade de poténcia necessdria para atendimento das cargas, o

que gera excesso de poténcia ativa injetada pelo GSD.

O levantamento bibliografico apresentado na Secao indica que a reconfiguragdo de
rede tem ampla aplicagdo em sistemas elétricos com finalidade de reduzir as perdas elétricas.
Portanto, para ambos os ramais, foi realizado o levantamento das perdas elétricas ao longo das
24 horas de operagdo, sendo que o ramal primdrio apresenta 3,7 MW de perdas enquanto o

ramal secundério possui o valor de 4,1 MW.

Uma informagdo que pode ser extraida a partir do risco de ndo detec¢do € sobre os pe-
riodos do dia em que o sistema elétrico permanece em operagdo na regido insegura. Na Figura
4.23] sdo ilustrados em azul os pontos de abertura do ramal secundario e em vermelho do ramal
primario, os periodos em que o sistema opera com risco de ndo detec¢do de ilhamento para
cada um dos pontos de abertura avaliados. E interessante notar que o REL; apresenta 4 pe-
riodos diferentes enquanto o REL,4 abrange um tnico momento continuo e os valores de risco
sdo praticamente os mesmos, ou seja, a caracteristica de operacdo cada de religador/chave é
unica e individual apesar dos valores similares, o que implica em estudos detalhados e bem

direcionados para a tomada de decisao.
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Figura 4.23: Representacdo do risco ao longo do dia para os ramais primario e secundario.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.1 Conclusodes parciais

A aplicacdo da reconfiguracdo de rede como ferramenta para mitiga¢do do risco de nao
deteccao de ilhamento se demonstrou uma possibilidade promissora, pois na situagdo em estudo
mesmo com cargas similares seguindo a mesma curva de demanda e caracteristicas de linhas

iguais, o risco de detecc@o de ilhamento para cada ramal apresenta uma diferenca expressiva.

Na Tabela 4.6 sdo compilados os riscos de ndo deteccdo de ilhamento para cada um
dos pontos de abertura além das perdas elétricas para cada ramal. Observa-se que o ramal
primdrio, além de apresentar, de forma geral, um risco de detec¢do de ilhamento mais baixo
também apresenta valor inferior de perdas elétricas. Ou seja, neste cendrio a func¢do primdria da

reconfiguracdo de rede € atendida e apresenta uma possibilidade vidvel em relagcdo ao ilhamento.

Tabela 4.6: Comparagao de risco e perdas elétricas para os ramais primdrio e secundario.

Risco de ndo deteccdo de ilhamento [%] | Perdas elétricas [MW]
CH; 18,75
Ramal primdrio | REL, 5,2 3,7
REL, 18,75
CH,4 8,33
Ramal secundario | REL; 22,9 4,1
REL, 23,95

Fonte: Elaborada pela autora.



Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas trés propostas de intervengdes topoldgicas que apre-
sentam potencial de alterar os indices de desbalanco de poténcia ativa e reativa do sistema e,
consequentemente, influenciar o risco de ndo deteccdo de ilhamento. De forma geral, a cons-
trucdo deste trabalho foi realizada com finalidade de apresentar as possibilidades e avaliar a

viabilidade através de estudos relativamente simplificados.

A partir da revisdo bibliografica realizada nesta dissertacdo, é constatado que nos traba-
lhos citados relacionados a bancos de capacitores, religadores autométicos e reconfiguracao de
rede ndo € realizada a abordagem, em sua maioria, da questdo da geracdo distribuida ou da
ocorréncia de ilhamento. Cada uma dessas intervengdes € amplamente conhecida e aplicada

pelas concessiondrias, no entanto ndo sob a perspectiva relacionada a detec¢ao do ilhamento.

A primeira intervencdo foi a inser¢do dos bancos de capacitores. Inicialmente, a avaliacao
foi realizada sobre a poténcia injetada pelo banco de capacitores, de forma a identificar como
um BC de maior ou menor poténcia nominal pode afetar na detec¢do do ilhamento, além de
analisar os impactos sobre a tensdo e valores de perdas elétricas. Os resultados obtidos indicam
que esta € uma alternativa promissora visto que a inser¢ao adequada de banco de capacitores
apresentou redugdo tanto sobre o risco de ndo detec¢do quanto sobre o valor de perdas elétricas.
Na sequéncia, a avaliacdo foi realizada do ponto de vista do local de conexdo deste equipamento.
Os estudos indicam que o impacto depende do nivel de poténcia reativa demandada pelas cargas
alocadas no interior da regido ilhada, visto que € essa demanda que determina o montante de
poténcia reativa que atravessa o ponto de abertura causador do ilhamento. De forma geral, acdes
sobre os bancos de capacitores se mostraram ferramentas com alto potencial especialmente pelo
fato de que as funcdes primdrias sdo mantidas sem prejudicar os niveis de tensdo e o risco de

ilhamento apresentou reducao em alguns dos cendrios elaborados e avaliados.

A proposta seguinte consistiu na avaliacdo do local de abertura que causa o ilhamento,
com énfase em religadores automdticos. Os resultados obtidos indicam que cada religador ou
chave, localizado ao longo de um sistema elétrico, possui uma zona de nao deteccao diferente
associada ao local em que o equipamento estd conectado, o que expde a necessidade de estudos
detalhados sobre os potenciais locais de conexdo. No entanto, mesmo de forma generalizada,

a execucao das simulagdes expde que o risco de ndo detec¢do de ilhamento pode apresentar
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variagOes altas em um mesmo ramal, dependendo das caracteristicas das cargas presentes em
cada ilha formada. Essa intervencdo pode ser considerada uma op¢ao promissora para concessi-
ondrias, desde que ndo haja interferéncia em sua fun¢do primadria de protecdo de curto-circuito,
visto que nao ha alteracdo em nenhum indice de qualidade de energia elétrica ou mesmo sobre

perdas elétricas.

Finalmente, a dltima intervencao sugerida e estudada propde a utilizacdo de reconfigu-
racdo de rede como uma possibilidade de reducado de risco de ndo deteccao de ilhamento. As
simulacdes foram realizadas comparando a conex@o do gerador distribuido através de um ramal
primario e entdo através de um ramal secundario com 70% da carga do primeiro. Os resulta-
dos indicam alto potencial visto que por meio da comutacdo de chaves de conexdo de ramais €
possivel obter valores diferentes de risco de nao deteccao de ilhamento. Porém, € importante
destacar que a reconfiguracdo de rede tem ampla utilizagcdo como ferramenta para reducao de
perdas elétricas de forma que se faz necessdria uma avaliagdo critica e ponderada para tomada

de decisdo acerca desta intervengdo topolégica.

5.1 Trabalhos Futuros

Na sequéncia sdo elencadas algumas sugestdes de trabalhos futuros:

* Determinacdo da poténcia e localizacdo de banco de capacitores levando em consideragcdo
a poténcia reativa demandada pelas cargas localizadas no interior da parcela ilhada;

* Elaboracdo de um algoritmo para determinacdo do local de religadores automdticos a

partir dos valores de desbalan¢co medidos em cada um dos possiveis locais de conexao; e

* Desenvolvimento de um estudo de otimizacdo para reconfiguracdo de rede que avalie

conjuntamente perdas elétricas e medi¢des de desbalango nos locais de abertura.
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