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nos estudos de limitacdo de correntes de curto-circui
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1 |NTRODU(;AO delas. Ainda assim, sO se pode garantir que a solugao

escolhida é a melhor entre as alternativas estudadas que,
A continua expansdo dos sistemas elétricos de poténaiauitas vezes, ndo retratam todas as situacdes possiveis.
no sentido de atender ao crescimento da demanda, t@iém disso, esta tarefa exige muito tempo entre criagdo das
levado a um aumento significativo dos niveis de curtaalternativas, realizacdo dos estudos e andlise comparativ
circuito. As correntes de curto-circuito podem apresentaios resultados, o que requer uma equipe de profissionais
niveis superiores aos valores nominais e de operacédo @esn conhecimentos especificos. Na literatura nacional, os
equipamentos por onde circulam, podendo causar danosétodos propostos para inserir DLCs no sistema apresentam
comprometer a integridade do sistema ou reduzir a vida Ufifocedimentos praticos para a solugdo do problema, porém
desses equipamentos. Uma solugéo utilizada para reduzisem buscar a solugdo 6tima (Freitas et alli, 2005; Peres
risco desses danos € a utilizagéo de dispositivos limiesdofre Amon, 1997; ONS, 2002; Arcon e Pinto, 2005). A
de corrente de curto-circuito — DLC. Na ocorréncia de curtasolucio étima para este problema objetiva encontrar a melho
circuito, os DLCs atuam rapidamente limitando a correnteonfiguragdo possivel, que resulte no menor custo e diminua
a niveis suportados pelos componentes elétricos do sisteragorrente de curto-circuito a niveis nos quais o sistema ndo
evitando assim a necessidade de substituicdo dos mesmognha mais equipamentos superados.

Nos tempos atuais, este tema tem despertado interegsge trabalho apresenta uma metodologia para auxiliar nos
crescente, visto que muitos equipamentos instalados sstudos de limitagdo de correntes de curto-circuito pela
sistema elétrico brasileiro estéo no limiar de superacéalocacdo 6tima de DLCs em sistemas com problemas de
devido a expanséo da rede. Em (Amon e Hartung, 2008)iperacdo de equipamentos. A detecgdo da superacio é
é relatado que a conexao de produtores independentes a rieit@ somente para disjuntores, através da analise tanto
bésica contribui para o aumento da corrente de curto-tircudo modulo da corrente de curto-circuito como também da
para niveis ndo previstos anteriormente em estudos msacdoX/R do sistema. Os tipos de curto considerados
planejamento a longo prazo. S&o descritas diversas ssluc@&o os trifasicos e os monofasicos. E estudada, neste
para o problema, entre elas, a utilizacdo de dispositivesbalho, a insercdo no sistema de um tipo de DLC
limitadores de corrente de curto. Em (Amon, 2001) éenominado Reator Limitador de Curto-Circuito — RLC,
apresentada a experiéncia de FURNAS na limitacdo dpelo fato de este dispositivo ser de grande uso no Brasil.
correntes de curto-circuito. S&o analisadas situagdesiem dNo entanto, a metodologia desenvolvida pode ser aplicada
a pratica de limitagdo das correntes de curto-circuito vem diferentes tipos de DLC e por esta razdo o termo
se tornando cada vez mais necessaria para viabilizar nowisC serd mantido ao longo do texto, para caracterizar a
empreendimentos de geragéo, com a conexéo de produtayeaeralidade da aplicagéo. A insercéo de DLCs pode ser feita
independentes a rede basica. Em (ONS, 2002) € estudadena série com circuitos e transformadores ou seccionando
aplicagcéo de DLC em subestagOes da area Rio que sofrearramentos. Matematicamente, este é um problema de
com o aumento da corrente de curto devido a implantac@dmizacdo complexo, de variaveis inteiras, dificil de ser
de novas geragdes térmicas na regiao. Em (Peres e Amegolucionado por métodos tradicionais de otimizacdo. Por
1997) é apresentada a recapacita¢éo procedida na subestiggb, a metodologia desenvolvida é baseada em Algoritmos
de Mogi das Cruzes 345/230 kV, com énfase na analiggenéticos (AG).

para inclusédo de limitadores de corrente de curto. Mostra

que os limitadores foram eficientes na redugéo de custos fiderramenta computacional desenvolvida utiliza de modo
substituicio de chaves e disjuntores, bem como de refordegrado o programa ANAFAS (Roméro e Machado, 1993),
nos barramentos e na malha de terra. Em (ONS, 2004/1q§senvolvido pelo CEPEL, mantendo a compatibilidade com
s&o apresentados os niveis de curto-circuito verificadosaé bases de dados utilizadas em estudos de curto-circuito no
esperados no horizonte 2005-2007 nas barras do Sistef4or elétrico brasileiro. A cada solugdo encontrada pela
Interligado Nacional, com um diagndstico daquelas qu@etodologia, € feito o estudo de fluxo de poténcia para

estdio com possiveis problemas de superago da capacidRfiguar se o resultado proposto se comporta em regime
de interrupgao dos disjuntores_ permanente sem violar restricoes operativas de tensao,

carregamento e perdas.
O problema de buscar a melhor alternativa para insercao
de DLCs é bastante complexo, pois os mesmo podem estar
em varios locais, ter diversos valores e serem de diferentes
tecnologias. A solucdo deste problema sem o auxilio de
uma ferramenta computacional especifica € muito trabalhosa
Na pratica, estudam-se diversas alternativas de alocacao,
avaliando seu desempenho e custo, e escolhe-se a melhor
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2 SUPERACAO DE DISJUNTORES POR quanto maior for essa relagéo, mais lento € o decaimento da
CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO E corrente.

ALOCACAO DE DLC Assim, para identificar a superagdo por curto-circuito é

- . . reciso avaliar se o valor maximo da corrente de curto é
Os disjuntores devem ser dimensionados para suportarem as

ampliagdes que ocorrerem no sistema durante o eriodosdjé:)erior a corrente nominal suportada pelo disjuntor e se
pliag q P a relacdoX/R é muito elevada (ONS, 2004/11). Estas

tempo em que ficam em operacdo (D’Ajuz et alii, 1985). . . . S
~ ,e}nallses devem ser feitas considerando-se curtos-ciscuit

No caso de ser detectada alguma superacéo da caracteris € 2 cicos e tifAsicos

nominal, devem ser estudadas medidas que evitem ou p(rerfo '

menos adiem a substituicdo do disjuntor. A deteccdo da .

superacdo de disjuntores é feita levando-se em conta @€ Alocagéo de DLC

critérios de superacao por corrente de carga, por Tensédo de ) . o

Restabelecimento Transitéria (TRT) e por corrente de eurtuando € detectada a superacéo de disjuntores por corrente

circuito. Este trabalho analisa somente a corrente de-curfé$ curto-circuito, as medidas adotadas para limitagéo
circuito para a identificagdo da superagao. dessa corrente podem ser divididas em medidas operativas,
modificacdo da configuracdo da rede, recapacitacdo da
~ L subestag@o com substituicdo dos equipamentos e utiliza¢éo
2.1 Superagao por Curto-Circuito de dispositivos limitadores de curto-circuito. Este tiaba
~ - . . explora somente a Ultima alternativa para eliminacdo da
A superacdo por curto-circuito é caracterizada peld

N o U superacao.
ocorréncia de correntes de curto-circuito com magmtudesp ¢

superiores  aquelas definidas como nominais para @SpLC age interrompendo a corrente de curto ou apenas
disjuntores em analise, em condicbes normais € Gighitando-a para que o disjuntor faca a interrupgéo. No
emergéncia (Kinderman, 2005). primeiro caso, a interrup¢éo da corrente deve ser feita em
- . - tempos extremamente rapidos de tal forma que o maximo
A corrente de curto-circuito € constituida por uma T )
- . valor da corrente de curto-circuito fique bastante reduzido
componente periédica, geralmente referida com : ~ i .
o - No segundo caso, ocorre a inser¢cdo de uma impedancia
componente CA, e uma componente aperiédica, denominada

NN (taevada no momento do curto, reduzindo a corrente de
componente unidirecional ou CC. Dessa forma, a corrente

L ~ .Curto-circuito de forma que o disjuntor da subestacao atue,
total de curto-circuito pode ser expressa pela equacao (1)'interrompendo-a. Entre os DLCs que agem interrompendo

a corrente de curto-circuito, destacam-se os dispositivos
1) pirotécnicos e os disjuntores eletrdnicos e, entre os que
apenas limitam a corrente, estdo os RLCs, os dispositivos

FACTS, os transformadores especiais (IPC) e os dispositivo
A componente CC decai exponencialmente com o tempoaasupercondutores (ONS, 2004/07).

partir de seu valor inicialo¢o de acordo com (2):

I=Ica+Icc

Em principio, DLCs podem ser instalados seccionando
barramentos, em série com os circuitos alimentadores ou
Icc = Iocoe™ ™ (2) em série com os circuitos de saida, conforme apresentado
na Figura 1. As vantagens e desvantagens de cada tipo de
instalacdo devem ser analisadas antes da escolha da melhor
localizacéo para estes dispositivos, dependendo do pnable
a ser solucionado (Schmitt et alii, 2004).

Onde a constante de tempwale:

T=—3 (3) O DLC instalado seccionando barramentos na subestagéo
limita a contribuicdo de um subsistema para a corrente de
curto-circuito total do sistema. Neste caso, deve sersaudi
a possibilidade das cargas, nas sec¢fes de cada barramento,

w=2rf serem equilibradas para se evitar uma corrente de valor

elevado passando pelo equipamento que esta seccionando os

X, R—reatancia e resisténcia equivalente de Thévenin vistaarramentos, provocando perdas no sistema.

do ponto de falta.

sendo:

O DLC instalado em série com os circuitos alimentadores,
A relac@oX/R pode influenciar diretamente na capacidadimita a contribuicdo do alimentador para um curto-cirguit
de interrupcao de curto-circuito de um equipamento, pois
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AT s.a.

AN N a(ITcurto3f;) < Icurton; (5)
; [ o a(Icurtol f;) < Icurton; (6)
DLC DLC DLC X/R3f1 S b (7)

. X/R1f <b ®)
DLC

gl fe] [o ol [] [g onde:

[a) [a) [a) [a) [a) [a)

¢ - configuracao de instalacédo de DLCs;
Figura 1: Locais de instalacéo de DLCs C(¢) - custo de instalagéo de DLCs da configura¢io

nDLC - nUmero de DLCs inseridos no sistema;

no sistema, assim como também limita a contribuicdo dg, k., k5 - fatores de ponderac&o;
sistema para curtos no proprio alimentador. No caso do o
DLC instalado em série com os circuitos de saida, ocorrelgurto3f; - corrente de curto-circuito trifasico na baira
_redugao da corrente de curto-Circuito no circuito no que ®STeurtol f; - corrente de curto-circuito monofasico na barra
instalado o DLC, o que pode resultar em menores perdas e ..
melhor regulacéo de tensdo em relacéo ao caso anterior.

Icurton; - corrente de curto maxima suportada pela barra

3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA b

A metodologia de alocacao 6tima de DLCs foi desenvolvid]ayb - numero de barras do sistema;

considerando as seguintes premissas: a- porcentagem da corrente de curto méaxima suportada
pela barra, de modo a garantir que ndo tenha problemas

) . o de disjuntores superados;
e O sistema ndo pode ter nennhum disjuntor superado por

corrente de curto-circuito; X/R3f; - relagdoX/R trifasica da barra. E definida
como sendo a relacdd’/R da rede equivalente de
e Deve ser feita a inser¢do de um numero reduzido de seqléncia positiva no ponto de falta;

DLCs no sistema; X/R1f; - relagdoX /R monofasica da barra E definida

como sendo a relacdd’ /R da rede equivalente de

e Quanto mais o nivel de curto-circuito nas barras do A . :
sequéncia positiva, negativa e zero no ponto de falta.

sistema diminuir, melhor sera esta solucéo perante as

demais; b- valor da relagdoX/R maxima de cada barra, para

garantir que o sistema nao tenha problemas de
e A insercdo de DLCs ndo pode causar prejuizo a disjuntores superados.

operacdo do sistema em regime permanente, ou seja,

tanto as perdas quanto a queda de tensdo provocada

pelos DLCs n&o devem atingir valores muito elevados©OS Vvalores dea e b podem ser obtidos das inequacdes

(9) a (13), definidas de acordo com (ONS, 2004/11),
para caracterizar as condic8es indicativas de ocorrémcia d

3.1 Modelagem Matematica superagao:

O modelo mateméatico do problema de otimizacdo a ser

solucionado pode ser descrito como: Xi/R; < 16,96 e Icurto; > 90%Icurton;  (9)

16,96 < X;/R; < 22,62 e Icurto; > 85%Icurton; (10)

22,62 < X;/R; < 28,28 e Icurto; > 80%Icurton; (11)

mcin[C (Q) + kinDLC + ka(Icurto3 f; — Icurton;) + X, /R; > 28,28 e Icurto; > T0%I curton; (12)
+ks(Icurtol f; — Icurton;)], i=1,...,Nb (4) Xi/R; > 45,24 (13)
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A parcelaC({) da funcdo objetivo visa que a solucédo [ Inicio H Nzl’—* Defini¢do do Tamanho de Cada
encontrada tenha custo minimo e a paréghkDLC visa que Individuo da Populagéo
seja inserido o ndmero minimo de DLCs no sistema. As |

arcelaskq(lcurto3f; - Icurton;) e ks(lcurtolf; - lcurton; — p—— Definigdo da
\F/)isam quze( as sollugﬁes q[:g m:jig dimin&em o nrl']zv)el de ‘Cnagao da Populagéo Imc'*f Pfobabi“dadge de Mutagap
curto-circuito trifasico e monofasico, respectivameségam
beneficiadas perante as demais.

A=1

Transforma Individuo|

3.2 Solucéo por Algoritmos Genéticos Binario em um Calculo das Correntes
Caso Anafas de Curto-Circuito

Este problema de otimizacdo foi resolvido aplicando
Algoritmos Geneéticos (AG). Os Algoritmos Genéticos séo 5 Célculo da Fungéo de Aptiddo
métodos heuristicos de otimizacdo baseados no processo
de evolucdo natural das espécies. Para tanto, define-se
uma populacao inicial que tera sua evolugdo definida po
operadores genéticos. Sado trés os operadores presentes|na
maioria dos AG: selecdo, cruzamento e mutacdo. Cada
individuo da populacéo é caracterizado por um cromossoma,
que representa uma possivel solugdo para o problema. @HRGPFOW}&H MutagéoH N=N+1\
Detalhes sobre Algoritmos Genéticos podem ser encontradgs
em (Goldberg, 1989).

NA&oO [« N > Ndmero Minimo
de lteracdes

Com o objetivo de ampliar a regido de busca da solucao
6tima, algumas opcdes foram implementadas no AG. O
namero de individuos da populacéo inicial e 0 nimero
maximo de geracdes podem ser variados. Para a selecao,
pode ser escolhido o método da roleta ou do torneio, Figura 2: Fluxograma do modelo computacional
sendo possivel associar o elitismo ao processo evolutivo.

O cruzamento pode ser de um ponto, de dois pontos ou

uniforme e a taxa de cruzamento pode ser alterada. L
P I"-’A‘ara saber se a corrente de curto-circuito que passa por

mutacdo utilizada é a mutacdo por troca de bit e a ta>(<]a : - ~ .
~ . - eterminado disjuntor supera ou ndo a capacidade do mesmo,
de mutacdo pode ser um valor previamente definido qu )
. . ! esta corrente foi suposta como sendo a corrente calculada
variar como uma exponencial decaindo ao longo do processo S . .
) . . Simulando curto-circuito na barra na qual se liga a linhacond
(Chipperfield et alii, 1994).

esta localizado o disjuntor. Esta aproximacéo foi feitapar

Na metodologia desenvolvida, a cada gerac&o do procesé@plificar o processo de comparagéo dos niveis de curto-
evolutivo do AG, s&o simulados curtos-circuitos em todas &fcuito. Vale lembrar, no entanto, que nos estudos finais
barras do sistema para todas as solucdes de alocacio gerdifaguperacéo deve-se analisar com mais detalhes o local de
usando o programa ANAFAS de modo integrado. o8corréncia do curto, S|muland9 as pondlgées de curto na
resultados s&o comparados com o nivel maximo admissiffTa, curto na linha e a condic&o kiee-out para definir

para cada barra. Se a corrente de curto de alguma barra§¥@l @ maior corrente de curto que pode passar pelo disjuntor
maior do que o valor maximo tolerado, o processo evolutivd? Aluz et alii, 1985; Amon et alii, 2005).

de busca pela solucéo 6tima continua, através da aplica

- e %‘q‘luxograma do modelo computacional desenvolvido esta
dos operadores genéticos caracteristicos do AG.

mostrado na Figura 2, explicitando a integragdo com o

Considerou-se 0 nivel maximo de curto suportado pd¥ogramaANAFAS.
cada barra do sistema como sendo igual a capacidade’&io

o N . . analise do sistema em regime permanente é feita
disjuntor conectado a barra, que possui a menor capacidade : .
. ~ o Separadamente. Depois que 0 processo de busca estiver
de interrupcdo de corrente de curto-circuito.  Apesar . .
ncerrado, simula-se em regime permanente o resultado

de conservativo, este critério foi adotado em funcao de% .
otimo encontrado pelo processo, para averiguar se a

dificuldade de considerar apenas a contribuigdo da corrente .. ~
L . .~ _configuragéo resultante se comporta de forma adequada, sem
de curto-circuito que passa pelo disjuntor para avaliagdo g’

~ . . L \aolar 0s niveis de tensdo do sistema, sem que exceda o
superacao da capacidade do mesmo, utilizando o relatério de o .
: carregamento dos circuitos e sem que as perdas atinjam
saida do programa ANAFAS.

valores muito elevados.
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Tabela 1: Valores de RLC utilizados

Linha 5 Linha 6
Seq. Bits | 000| 001 019 011 10p 101 110 1)1
Barra 1 pLc@) | 5 | 10| 12| 15| 18| 20| 25| 30
Ramo 1 Ramo 3
AANAY AANS
diferentes, ndo necessariamente iguais aos valores para
Ramo 2 Ramo 4 o .
Barra 2 os circuitos. Para o exemplo da Figura 3, a parte
arra do cromossomo responsavel por seccionamento de barras
poderia ficar como mostrado na Figura 6. Neste caso, a barra
1 tem 4 bits representando os 4 circuitos conectados a ela
mais 3 bits para o valor do DLC, totalizando 7 bits. Ja para
Linhal  Linha2  Linha3 Linha4 a barra 2 sao reservados 9 bits, onde 6 deles representam os
. . circuitos conectados e 3 séo reservados para o valor do DLC.
Figura 3: Sistema exemplo Se o0s bits que indicam os circuitos que estdo conectados a

barra forem todos 1 ou todos 0, a barra ndo sera seccionada,

. _ o como ocorre com a barra 1 do exemplo.
Caso a solucéo encontrada viole as condicbes de operacéo

em regime, esta configuracdo é descartada da lista @e&romossomo completo € montado combinando-se os dados
possiveis solu¢des e uma nova busca da solugao 6tima dees circuitos com os das barras. O cromossomo do exemplo
ser realizada. Em geral, a nova solugao néo devera diferir @era entdo a estrutura mostrada na Figura 7. Para este caso,
muito da anterior, o que faz com que a convergéncia do nows DLCs estariam inseridos conforme mostrado na Figura 8.
processo de otimizacao seja mais rapido.

4 RESULTADOS
3.3 Estrutura do Cromossomo

4.1 Sistemas Testes
A fim de exemplificar a estrutura do cromossomo utilizado,

considere o exemplo mostrado na Figura 3. Para cads testes foram feitos utilizando dois sistemas distintos:
solugéo candidata do problema, é criado um cromossonsistema IEEE14 e um sistema real de uma concessionaria
cujos bits séo definidos da forma descrita a seguir. brasileira. O diagrama unifilar do sistema IEEE14 esta

. ) ~ mostrado na Figura 9.
Para cada linha ou ramo existente sdo reservados 4 bits

do cromossomo, conforme Figura 4. O primeiro bit da & base de dados de curto-circuito e de fluxo de poténcia do
informac&o se alinha ou o ramo terd ou ndo DLC inserido enaso real foi extraida de (ELETROBRAS, 2003), tendo sido
série, e os trés ultimos bits informardo o valor do DLC a sdeito um equivalente para manter apenas a parte da do sistema
inserido, conforme Tabela 1, baseada nos valores tipicos cm disjuntores superados. O sistema equivalente tem 41
RLC. Se o primeiro bit for 0, significa que nédo seré inseridbnhas, 21 transformadores e 58 barras, sendo 37 barras reai
DLC e assim, os demais bits néo terdo influéncia na solu¢&@21 barras ficticias (para representar o ponto central de cad

. transformador).
Para o caso do seccionamento de barras, a estrutura do

cromossomo esta mostrada na Figura 5, onde observa-se
gue o numero de bits do cromossomo reservado para cada
barra depende de quantos circuitos estdo ligados a ela. A 1
barra original sera seccionada dando origem a duas secoes —
de barras separadas por um DLC, onde para os bits iguais a -
0, os circuitos associados serao agrupados em uma se¢ao e 0s @

circuitos correspondentes aos bits iguais a 1 serdo agvapad
na outra secdo. Esta forma de representar os DLCs nas barras
tem a vantagem de n&o permitir que a mesma barra seja "rmciieﬁgu indica o
seccionada mais de uma vez, caso este que seria inviavel na ndo DLC valor do DLC
pratica.

De forma similar ao caso das linhas, os DLCs inseridos

seccionando as barras também podem ter 8 valores Figura 4: Bits do cromossomo para cada linha
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[l Td[d I[P RP[RET]] ool L To[q4fo[d Tl DU ] PI|ak]o[1]o

Linhal Linha2 Linha3 Linha4 Linha5 Linha6 Ramol Ramo2Ramo3 Ramo4

+
[q9ddq[1ippEPRfijo

Barra 1 Barra 2

=)

indica o namero de circuitos indica o valor Figura 7: Representac¢@o completa do cromossomo
que estdo conectados a barrp doDLC
original
Linha 5 Linha 6
Figura 5: Bits do cromossomo para as barras do sistema Barra 1
Ramo 1 Ramo 3
\AANS AANS
YN YN
Os custos adotados dos RLCs estao indicados na Tabela Ramo 2 Ramo 4

2, baseados nos custos de alguns reatores existentes q_lffi‘”a

(ELETROBRAS, 2004).

Para cada sistema, foram realizados dois testes, a saber:

1
icticia 2 bLe Barra 2
ac]

Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4

Teste 1: Atendimento aos requisitos de minimo custo e
minimo numero de DLCs inseridos no sistema. Para tanto, rigura 8: DLCs inseridos para o cromossomo da Fig. 7
os valores dé e k3 séo feitos iguais a zero.

Teste 2: Atendimento aos requisitos de minimo custgy 2 Resultados do IEEE14
minimo nimero de DLCs inseridos no sistema e maxima

reducéo da corrente de curto.

O caso base do sistema IEEE14 possui os valores de corrente
de curto (kA) e relacdo X/R listados na Tabela 3. Os
valores de curto-circuito maximo suportado pelas barras

Tabela 2: Custos dos RLCs - Unidades Monetarias (UM)foram arbitrados a fim de validar a metodologia, tendo em

RLC (©2) 230kV 138kV 69kV
5 16,8 12,0 10,0
10 20,2 14,4 12,0
12 21,5 15,4 12,8
15 23,5 16,8 14,0
18 25,5 18,2 15,2
20 26,9 19,2 16,0
25 30,2 21,6 18,0
30 33,6 24,0 20,0

[d4dd4{i1pbhphfifo

Figura 6: Parte do cromossomo relativa as barras

Barra 1

Barra 2

vista que estas informagBes ndo estdo disponiveis para o
sistema IEEE14. A corrente de curto-circuito trifasico na
barra 8 vale 89% dkeurtone, portanto, a barra esta superada
pela relagdaX/R, visto que o valor do curto-circuito esta
entre 85% e 90% deurtone a relagad(/ R esta entre 16,96

e 22,62. As barras 5, 6 e 9 estdo superadas por corrente
de curto-circuito maxima, uma vez que a corrente de curto-
circuito trifasico € maior que 90% deurton. As perdas
totais no caso base correspondem a 4,49% da capacidade
instalada.

421 Testel

Os pardmetros do AG e constantes utilizadas foram:

- Tamanho da populag&o: 200;

NuUmero maximo de geracdes: 200;

Taxa de cruzamento: 0,7;

- Operador de cruzamento: dois pontos;

Revista Controle & Automacao/Vol.18 no.4/Outubro, Novemb  ro e Dezembro 2007 507



‘ i TL—BZQTvM Tabela 4: Valores calculados ap6s a insercdo de RLC
Bara 11 Barra 10 Barra lcurto3f| X/R 3f | lcurtolf | X/R 1f
% T T 5 4,86 4,61 3,98 5,32
69kV T
T I_' I—' L 1 ’ L
s ] garas 6 secl 4,74 6,95 2,02 2,10
Barra 6 arra y
T L & >, MLNB e 6 sec2 4,93 7,04 2,05 2,17
paras._ Bara 8 8,06 16,9 7,24 20,12
e 9 4,68 | 449 | 453 5,08
138kV 138kV Barra 3
7@ 138KV
O ® dentro do aceitavel, conforme mostrado na Tabela 4 para as
— barras que apresentavam valores superados.

Simulou-se o comportamento do sistema em regime
permanente e verificou-se que 0 mesmo se encontra dentro
dos limites operativos, com as perdas totais permanecendo

Tabela 3: Valores de curto do caso base do IEEE14 Inferiores a 5% e todas as tensoes entre 0,95 e 1,05 p.u.. O
grafico de convergéncia do AG para este teste esta mostrado
Barra | lcurto3f| X/R3f | lcurtolf | X/R1f | Icurton na Figura 10.
1 8,35 12,45 3,10 3,88 12,0
8,24 9,10 3,50 3,64 12,0 422 Teste?2
3,78 3,62 2,21 2,03 5,2

Figura 9: Diagrama unifilar do sistema IEEE14

2

3 N -
Os parametros do AG e constantes utilizadas foram os

4 4,98 4,01 4,27 4,33 5,6 mesmos do Teste 1, a menos de:

5 4,96 4,56 4,13 5,20 5,4

6

8

9

5,54 6,29 2,14 2,01 6,0
8,33 19,10 7,40 21,80 9,4
4,98 4,76 4,72 5,30 54
10 3,94 3,66 3,00 3,25 55 k1 (série) = 2,9 & (seccionamento) = 3,3;
11 3,49 3,24 2,03 2,38 5,0 - ky = kg =0,15.

12 2,78 2,36 1,38 1,63 4,0

13 3.74 3,04 1.85 184 6.0 A solucdo encontrada foi semelhante a do Teste 1, a menos
14 2,80 2,57 1,85 2,08 4,0 do valordo RLC inserido na barra 4, que passou a serde 12

- Tamanho da populac¢éo: 150;

Taxa de mutacdo: decaimento por exponencial;

0.12

Operador de selecdo: roleta;

0.1f B

Taxa de mutacédo: 0,005;

0.08 1
- ki (série) = 0,1 &, (seccionamento) = 0,15;

- kg = k3 =0. 0081

0.04 1
A solucdo encontrada foi inserir um RLC de (1C j
seccionando a barra 4, onde os circuitos 2-4, 3-4 e 4-5 ¢ 0.02} i
em uma secao e 0s circuitos 4-7 e 4-9 estao na outra s
da barra, e um RLC defbseccionando a barra 6, onde 0 , , , , ‘ , , , ,
circuitos 6-12 e 6-13 estdo em uma segao e 0sS Circuitos ¢ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
6-11 estédo na outra secdo da barra. O custo total da soluyue
foi 24,4 UM. Com este resultado, os valores de curto ficaram

Figura 10: Grafico de Convergéncia do AG — Teste 1
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Tabela 5: Valores calculados apés a insercdo de RLC Tabela 6: Valores de curto das barras com disjs. superados

Barra lcurto3f| X/R3f | Icurtolf | X/R 1f Barra | lcurto3f| X/R3f | Icurtolf | X/R1f | Icurton
5 4,85 4,63 3,96 5,35 6142 | 14,2 8,41 17,9 8,69 144
6 secl 4,73 6,95 2,02 2,10 6526 | 15,6 18,68 19,8 17,24 20,(
6 sec2 4,92 7,04 2,05 2,17 7735| 21,4 8,66 24,0 8,96 19,9
8 8,01 16,53 7,21 19,81 7795 | 14,2 6,29 15,3 6,59 144
9 4,64 4,45 4,50 5,03 7800 | 13,7 12,19 16,4 12,09 14,4
7803 | 12,4 8,90 13,7 9,88 14,4

Com isso, o custo total da solucéo foi 25,4 UM, superior ao
do Teste 1. No entanto, os valores de curto ficaram inferiorgfs?, 1 Teste 1
ao do Teste 1, com maior margem em relacdo aos valores’

suportados pelas barras, conforme mostrado na Tabela 5. og parametros do AG e constantes utilizadas foram:

O comportamento do sistema em regime permanente
encontra-se dentro dos limites operativos estabeleci@os. - Tamanho da populagéo: 300;

gréafico de convergéncia do AG para este teste esta mostrado o .
na Figura 11. - NUmero maximo de geracdes: 500;

O tempo de execugdo em um computador Pentium Il 4 MHz Taxa de cruzamento: 0,7;
foi de 1h17min e 2h, respectivamente, para os Testes 1 e 2. Operador de cruzamento: uniforme:

4.3 Resultados do Sistema Real - Operador de selecdo: roleta;

, - Taxa de mutacéo: decaimento por exponencial,
O caso bhase do sistema real apresenta as barras com

equipamentos superados listadas na Tabela 6, o qué; (série) = 2,0 &; (seccionamento) = 2,4;
corresponde a aproximadamente 16% do total de barras reais
do sistema. A capacidade nominal dos disjuntol@sion) k= k3 =0.

foi extraida de (ONS, 2004/11). As perdas totais no caso
base correspondem a 5,31% da capacidade instalada. A solugdo encontrada consistiu na insercdo de 3 RLCs

. " . ~ seccionado barras e 1 RLC em circuito, conforme mostrado
Para estes testes, foi permitida a insercéo de RLCs nasbarra

superadas e em todas as barras e circuitos de 230kV @ Tabelas 7 e 8, respectivamente.

sistema equivalente, totalizando 14 barras e 16 circuitos. o cysto total da soluco é 89,48 UM. A Tabela 9 apresenta

os valores de curto apds a alocacdo para as barras que
tinham disjuntores superados e para as barras que foram
seccionadas, comprovando a auséncia de superagdo no
0.08 { . sistema.

0.1

0.09-

oo | As perdas do sistema ficaram em 5,40% da capacidade

0.06 - ] instalada e a queda de tensdo em regime ficou dentro dos
0.05- _ limites operativos estabelecidos. O grafico de convergénci
ool | do AG para este teste esta mostrado na Figura 12.

o3 | 4.3.2 Teste?2

0.02f B

o1k ] Os parametros do AG e constantes utilizadas foram os

mesmos do Teste 1, a menos de:

0 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 11: Grafico de Convergéncia do AG — Teste 2 - NUmero maximo de geracdes: 200;
- ko = k3 =0,01.
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Tabela 7: RLCs inseridos em barras

Tabela 9: Valores calculados ap6s a insergdo de RLC

Barra %? ?L;Jl\jlt)o Sec 1 Sec 2 Barra lcurto3f | X/R3f | lcurtolf | X/Rif
6142 9,71 10,63 12,80 10,77
7734-7731 cl p
ey | TTOATTIL @ 6526 1310 | 19,08 1697 17,7
Traavraang | 7734773511 7735 15,38 | 8,23 | 17,74 846
IT33W2 | 9934 7735 2 ’ : ’ :
7734 | 18 | 2554 TTSATTIINS | 4734 7735 13 7800 787 | 17,64 947| 17,99
77347808 c1 | [13%TTIOUE 7803 10,89 | 8,78 | 1228/ 9,77
7734-7794 c2 7734 secl 11,03 10,60 12,51 10,23
7794-6190 c1 7794 secl 9,06 7,17 10,41 5,50
7794-6190 c2
;;gj’?%gg :ri 7794-7734 (C::l 7795 secl 10,65 7,08 11,46 6,94
- r
7794 | 10| 2018 7704770512 | TTO4TTAC2 7734sec2 | 19,71] 138§ 21,39 1385
T194-TT95 3 | 2794 7739 c2 7794 sec2 6,71 8,64 7,48 8,76
1794-7795 trd 7795sec2 | 518 | 9724 622 10,08
7795-6110 c1
7795-6105 c1 | 7795-6137 c1
7795-6160 c1 | 7795-6180 c1 0.03
7795-6160 c2 | 7795-6235 c1
7795 18 18.24) 7056142111 | 7795-7794 tr1
7795-6142 tr2 | 7795-7794 tr2 0.025¢ ]
7795-6142 13 | 7795-7794 tr3
7795-7794 tr4 oozl |
. . . . 0015 F b
Tabela 8: RLCs inseridos em circuitos
De Para RLC Custo (UM) 0.011 .
()
7800 7802 18 25,54 0.005 - |
00 5I0 1 ll)l) 1.'1'10 le)l) 2&0 360 3.'1'10 460 4.'1'10 500

A solugdo encontrada consistiu na insercdo de 4 k

seccionado barras, mostrado na Tabela 10, e o mesmo RLC Figura 12: Gréfico de Convergéncia do AG — Teste 1
em circuito do Teste 1, mostrado na Tabela 8. O custo total

da solucéo é 102,82 UM, 14,3% superior ao do Teste 1.

. resolvido por AG, visto que o algoritmo implementado
A Tabela 11 apresenta os valores de curto apds a alocagao 2 L

apresentou robustez ao obter solucdes exequiiveis pa todo
para as barras com problemas e para as barras que foram

. ~ . ircuS cenérios testados.
seccionadas, mostrando a reducéo do nivel de curto-a@rcui

em relagéo ao Teste 1. As perdas do sistema ficaram @M ytjlizacdo do programa ANAFAS para calculo de
5,41% da capacidade instalada e a queda de tens&o em regifyigo-circuito possibilita 0 uso imediato da ferramenta
também ficou dentro dos limites estabelecidos. O grafico @gsenvolvida pelos especialistas do setor, tendo em vista a
convergéncia do AG para este teste estd mostrado na FingFﬁzagéo da mesma base de dados utilizada pelo ANAFAS
13. nos estudos de curto-circuito no setor elétrico brasileiro

O tempo de _execugéo foi d(_a aproximadamente 6h20min ngsg|evado tempo computacional é o preco pago para manter
2 testes realizados para o sistema real. a compatibilidade com o ANAFAS, pois a maior parte do
tempo de simulagdo é devido a escrita/leitura de arquivos
para realizar a integracdo automatica com o programa
ANAFAS. Quanto maior € o niumero de barras, circuitos e
Os resultados obtidos nos testes foram encorajadoredransformadores do sistema, maior € o tempo de execucao do
mostraram que este problema pode ser adequadamgnmtegrama.

5 CONCLUSOES
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Tabela 10: RLCs inseridos em barras

Tabela 11: Valores calculados apds a inser¢ao de RLC

Num | RLC | Custo Sec 1 Sec 2 Barra lcurto3f | X/R3f | lcurtolf | X/Rif
©) | Um) 6142 959 | 1058| 1267 1072
LSS 6526 1305 | 1960 1691 1814
7734-7733 trl
b TS TI35 1 7735 1537 | 824 | 17,74 847
- I
7734 18 25,54 | 7734-7733 13 7734-7735 tr3 7800 7,83 18,13 9,43 18,4Q
T734-7740CL | 2044 7735 w4
. [
77347808 ¢l | oo ooon 7803 10,70 9,29 12,12 10,25
7734-7794 c2 7734 secl 11,03 10,60 12,50 10,2
7794-6190 cl1 7794 secl 9,04 7,19 10,4( 5,51
779a-61421 | 11940750 2 7795secl | 10,46| 7,07| 11,32 6,97
7794 | 12 | 21,50| [794TTOSUL I 3994 7734 c2
7| 77947795102 | T190TT3 2 7734sec2 | 19,71 13,87 21,39 138
T794-T795U3 | 77947739 ¢2 7794 sec? 6,45 8,74 7,21 8,92
77947795 4 7795sec2 | 512| 920 6,17 9,98
7795-6110 cl
7795-6105 ¢l | 7795-6137 cl
7795-6160 c1 | 7795-6180 cl 0.03
7795-6160 c2 | 7795-6235 cl
7795 18 18,24 7795614211 | 7795-7794 tr1 /,_,—/%
7795-6142 tr2 | 7795-7794 tr2 0.0251 ]
7795-6142 3 | 7795-7794 tr3
7795-7794 tr4 ool _
7803-7800 trl
7803-7800 tr2
7803-7809 cl1 0.015 | J
7803-6526 trl
7803 5 12,00 | Joo3 6506 | 7803-6566 cl
7803-6518 cl oorl |
7803-6533 cl :
0.005 B
Os testes feitos revelaram que ndo existe apenas % 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

resposta 6tima para o problema, mas sim varias solugée

satisfazem aos objetivos especificados de forma otimizada. Figura 13: Grafico de Convergéncia do AG — Teste 2
Os valores dos parametros genéticos e dos fatores de

ponderacédo dos objetivos incluidos na fungéo objetivordeve

ser gjustados de forma que se tenha um resultado Maisan4lise do sistema em regime permanente se mostrou
proximo da solugdo Gtima global.  Durante 0s testeecessaria para averiguar se a queda de tensdo e as perdas no

comprovou-se que o AG, para apresentar resultados mgjgtema provocadas pelo RLC invalidariam ou no a solugo
adequados, precisa de um ajuste correto nos parametg@gontrada nas simulagoes.

genéticos. Para os testes realizados, tais parametras fora

ajustados por tentativas a partir da verificacdo dos refsdta E importante ressaltar que nenhuma consideracao foi feita

obtidos. sobre a possibilidade de alocar os RLCs nas posicdes
) indicadas. Para que as solucdes encontradas sejam realment

A variacdo dos valores dos fatores de ponderacdo poggiicaveis, é fundamental a identificacio em campo de todas

influenciar no resultado final encontrado, permitindo qugs parras e circuitos onde a insercao do reator é permitida.
se calibre o peso atribuido a cada parcela da funcéo

objetivo na solucdo procurada. Por outro lado, como o8lém disso, antes da decisdao de instalar um RLC,
valores das parcelas incluidas na funcé@o objetivo podevarios outros aspectos devem ser estudados para garantir
apresentar ordens de grandeza distintas, a calibragioviabilidade do projeto, tais como: a analise do
desses ponderadores pode ser simplificada aplicando-sdesempenho do sistema em regime transitorio, a definicao
normalizagdo dos valores destas parcelas em relacao a algies dimensfes fisicas para o RLC e as especificacfes
valor definido (maximo, média, etc). das caracteristicas elétricas. Também é preciso avaliar
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0 custo das perdas provocadas pelo RLC ao longo d8shmitt, H., et alii. (2004). “Fault Current LimitersReport
anos na operacdo em regime permanente e fazer a andlise on Activities of CIGRE Working Group A3.10IGRE.
custovs beneficio, comparando-se os lucros econémicos
decorrentes da limitacdo de nivel de curto-circuito com a3
custos da substituicdo dos equipamentos sobrecarregados o

oldberg, D. E. (1989)Genetic Algorithms in Search,
Optimization, and Machine Learningddison-Wesley.

do reforgo das instalagges. Chipperfield, A., Fleming, P., et alii. (1994)Genetic
~ Algorithm Toolbox for Use with MATLAR/ersion 1.2,
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