Alocacao de Limitadores de Corrente de Falta para
Reduzir a Descoordenacao Religador — Elo Fusivel
em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
com Geracdao Distribuida Usando Algoritmo de
Enxame de Particulas Multiobjetivo

Resumo— Este trabalho apresenta um método para minimizar
a descoordenagdo de dispositivos de protecdo em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica com geracdo distribuida (GD).
Com a crescente penetracdo de GD em sistemas de distribui¢ao,
a principal pratica para manter a coordenacéo de dispositivos de
protecdo é a desconexdo de todas as fontes de GD. Esta pratica
anula os beneficios trazidos pela GD, visto que a maioria das
faltas em sistemas de distribuicéo é de carater temporario. Para
resolver esse problema, este trabalho propde a alocagdo de
limitadores de corrente de falta (LCF), que consistem em
dispositivos inertes no funcionamento normal do sistema, mas
gue inserem uma alta impedancia em série com o alimentador
guando uma falta ocorre, limitando assim a corrente de curto-
circuito. A alocacdo de LCF é tratada como um problema
multiobjetivo, onde o intuito é minimizar as diferencas de
corrente nos dispositivos durante uma falta nas situagfes com e
sem GD. Também busca-se limitar a dimenséo dos LCF, de modo
a reduzir custos. A busca pela solugdo 6tima é realizada através
de um algoritmo de enxame de particulas multiobjetivo, e o
método é testado no tradicional Canadian Benchmark Test System
para validacdo, mostrando uma grande eficiéncia.

Palavras-chaves — Protecdo de sistemas de distribuicéo,
Limitadores de corrente de falta, Coordenagao de dispositivos de
protecdo, Geracdo distribuida.

I. INTRODUCAO

Fontes de geracdo distribuida (GD) sdo pequenas unidades
geradoras de energia localizadas proximo aos centros de
consumo, conectadas nas redes de média ou baixa tensdo. A
instalagdo dessas fontes em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica (SDEE) trazem beneficios como a melhora na
continuidade de servico, redugdo de perdas em alimentadores
e reducéo de gases causadores de efeito estufa [1-3]. Porém, a
insercdo de fontes de GD nos SDEE causa alteragdes nas
correntes de falta. Essas correntes de falta sensibilizam os
dispositivos de protecdo, provocando a opera¢do dos mesmos.
Ao alterar as correntes de curto-circuito devido a conexao de
GD, a coordenacdo de dispositivos de protecdo é
comprometida. Diversos autores tém desenvolvido métodos
para reduzir o impacto da insercdo de fontes de GD em SDEE.
Em [4], os autores desenvolvem um método para manuten¢édo

da coordenagdo religador-fusivel através de um esquema de
religamento microprocessado. Esse método envolve a
alteracdo das caracteristicas operacionais de religadores,
assumindo que a GD serd desconectada antes da primeira
operagdo do religador na sua caracteristica instantanea. Mas a
desconexdo de fontes de GD na ocorréncia de uma falta anula
o0s beneficios trazidos por estas, visto que cerca de 80% das
faltas em SDEE séo de carater temporario [5].

Em [6] o autor propde um método para quantificar o
impacto da GD na protecédo de sistemas de distribuicdo. Isso é
realizado através de um indice de Descoordenacio da
Protegdo, um valor que representa a probabilidade de
ocorréncia de descoordenagdo no sistema. Este método
considera diretamente a coordenacdo entre os dispositivos,
guantificando o impacto negativo da GD e também
determinando a maxima capacidade permitida para insercéo de
GD em cada local do alimentador.

Um esquema adaptativo foi desenvolvido por Hussain et al.
[7] para garantir o funcionamento da filosofia fuse saving em
sistemas de distribuicdo com GD. Esse método se beneficia
das caracteristicas temporizadas e instantaneas (50 e 51) para
manutencdo da coordenagdo entre religador e elos fusiveis em
SDEE com GD. Dependendo do nivel de penetracdo de GD no
SDEE, € sugerida a substituicdo de religadores ja instalados e
coordenados por religadores microprocessados com fungéo de
comunicagdo. Outro problema encontrado é que ndo ha
garantia de funcionamento do método proposto para diferentes
niveis de penetracdo de GD caso a fungdo instantanea do
religador tenha uma corrente de pick-up fixa. Para solucionar
isso, 0s autores propde um algoritmo para a alteracdo online
da corrente de pick-up da funcdo instantanea do religador em
resposta a diferentes cenarios de insercéo de GD.

Limitadores de corrente de falta (LCF) vem apresentando
significativos avancos para solucionar o0s problemas
intrinsecos a inser¢do de fontes de GD em SDEE. Esses
dispositivos sdo inertes durante a opera¢do normal do sistema,
porém, em uma situacdo de falta, inserem uma alta impedancia
em série com a linha, limitando assim a corrente de falta que
sensibilizara os dispositivos de protecdo. Esses dispositivos



vem sendo utilizados tanto para reducdo da corrente de falta
em sistemas de poténcia, onde estas provocam a operacao de
relés de sobrecorrente, tanto em SDEE, onde apresentam uma
eficiente solucdo para o problema de descoordenagdo entre
religadores e elos fusiveis. Em [8], a coordenacdo de
dispositivos de protecdo devido a instalacdo de Limitadores de
Corrente de Falta de Estado Sélido (LCFES) em um sistema
de distribuicdo com GD foi analisada. Os autores realizaram
testes de curto-circuito para diversos cenarios de presenca de
GD e aplicacBes de LCFES. Os tempos de atuacdo de
dispositivos religadores e relés de protegdo foram avaliados
para diferentes niveis de corrente de falta, mostrando que a
aplicacdo de LCFES com resisténcia fixa em sistemas de
distribuicdo com GD contribui para manter os tempos de
atuacgdo dos dispositivos de protecdo em valores coordenados
entre si. J& em [9] os autores realizam uma comparagao entre
os tipos de limitadores de corrente utilizados para reducéo dos
efeitos da geracho distribuida em sistemas elétricos de
poténcia. Primeiramente, é feita uma analise da rede para
determinar o tipo de limitador de corrente (Resistivo — RLCF,
Indutivo — ILCF ou Complexo — CLCF) mais indicado para
instalagdo. Entdo, um estudo comparativo entre estes
limitadores é realizado para investigar o efeito da dimenséo e
tipo de LCF na amplitude e fase das correntes de falta
contribuidas pela GD e pela rede. Para ilustrar o impacto do
LCF na restauracao da coordenacao entre relés, um algoritmo
de otimizacdo é usado para determinar a dimensdo minima do
LCF e o consequente impacto da impedancia do LCF no
intervalo de coordenagdo entre a protecdo primaria e de
retaguarda. 1sso é testado em um sistema IEEE tipico.

Porém, estes métodos tém como objetivo a manutengéo do
tempo de operacdo dos dispositivos de protecdo, testando
diferentes tipos de LCF para a solugdo do problema. Para a
correta operagdo do sistema de protecdo e adequacdo
econdmica, é necessaria a determinacdo dos melhores locais
para instalacdo dos dispositivos LCF, bem como determinar a
menor dimensdo destes que satisfaga as condigdes de
manutencdo da coordenagdo entre religadores e elos fusiveis,
ou seja, o problema deve ser tratado considerando mais de um
objetivo.

Desse modo, o método proposto apresenta as seguintes
contribuigdes:

- Desenvolvimento de um método para solucionar o
problema de descoordenacéo religador - fusivel;

- Tratamento multiobjetivo do problema de alocacdo de
limitadores de corrente de falta em sistemas de distribuicéo;

- Utilizacdo da metaheuristica Enxame de Particulas
multiobjetivo para solucdo do problema;

- Testes realizados em sistemas IEEE consolidados, sendo
que os objetivos envolvem a determinacéo dos melhores locais
para instalacdo de LCF, bem como a minimizacdo da dimenséo
destes dispositivos.

I1. DESCOORDENAGAO RELIGADOR-FUSIVEL

A coordenagdo entre religadores e elos fusiveis é de
extrema importancia devido ao fato de permitir a seletividade
da protecdo e ser capaz de eliminar faltas temporarias. Essa
coordenagdo é realizada analisando as correntes de falta no
final do trecho protegido por esses dispositivos, e determinar

seu tempo de atuacdo através das curvas tempo x corrente. A
insercéo de fontes de GD causa a altera¢do da corrente sentida
por esses dispositivos e consequentemente a ma operacao
destes numa situacdo de falta. A Fig. 1 mostra a configuracéo

tradicional de um sistema de protecdo em redes de
distribuicéo.
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Fig. 1: Disposicéo de dispositivos de protecdo em SDEE

Quando ocorre uma falta a jusante de um religador, este
opera em sua curva rapida, buscando a eliminacdo de faltas
temporarias. Caso a falta persista ap6s o religamento, o fusivel
sera responsavel por isolar a falta permanente. Caso haja falha
na atuacdo do fusivel, a curva temporizada do religador
fornece protecédo de retaguarda. Com a insercéo de fontes de
GD, a contribuicdo desta para corrente de falta é somada a
contribuicdo provinda da subesta¢do, como mostra a Fig.2.
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Fig.2: Contribuigdes para a corrente de falta

Essa contribuicdo extra para a corrente de falta é
responsdvel pela alteracdo de operagdo e consequente
descoordenacdo religador — fusivel, como é mostrado no
coordenograma da Fig. 3.

Com essa contribuicdo por parte da GD para a corrente de
falta, a operacdo do fusivel poderé ocorrer antes da atuagdo do
religador na sua curva rapida, significando portanto a perda da
coordenagao entre estes.
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Fig.3: Coordenacéo religador — fusivel



I11. ALGORITMO DE ENXAME DE PARTICULAS

Particle Swarm Optimization (PSO) ou algoritmo por
enxame de particulas ¢ um método de busca estocastico
inspirado pelo movimento coordenado de grupos de animais.
A mudanga na direcdo e velocidade de cada particula
individual resulta do efeito de influéncias cognitivas, sociais e
estocasticas. O objetivo comum de todas as particulas é
encontrar o local mais favoravel dentro de um espago de busca.
PSO pode ser utilizado para resolver problemas da forma:

min: f (x) (1)
X

Ax<b (2)

A, x=h, 3)

c(x)<0 4)

Cy (X) =0 ©)

Ib<x<ub (6)
Onde:

X, b, by Ib e ub sdo vetores, e lbrepresenta o limite
inferior e UD o limite superior.
A ~ - ~
eA, sdo matrizes. As fungdes f(x), c(x)e c,(x)
podem ser fungBes ndo lineares. A fungéo de aptiddo f (x)

quantifica o desempenho de X.

A formulagdo do PSO adotada nesse trabalho é mostrada
em (7) e (8), onde sdo atualizadas as velocidades e posi¢fes
das particulas, respectivamente .

Vik+l = ¢kvik + a1[7/1,i (R- Xik N+ (7
+a,[y,; (G- Xik )]

Xik+1 — Xik +Vik+1 (8)
Nessa formulagdo, tem-se que:

xike vik: Vetores que representam a posicéo e velocidade

atuais da particula i, na k-ésima geracéo.
P, : Melhor posicao pessoal de cada individuo i;

G : Melhor posicdo global observada entre todas as
particulas do enxame, até a geracéo atual;

7.,€ 7,;- Sdo valores uniformemente distribuidos no

intervalo [0,1];
a, € a,: Sdo constantes de aceleragao;

¢*: Fungdo de inércia com o intuito de proporcionar
momentum as particulas.

A representacdo grafica do PSO é mostrada na Fig. 4, em
um espaco de busca bidimensional. A nova velocidade, vik”,

é a soma do momento que tende a manter a particula no seu

curso atual. Esta é atraida no sentido do seu 6timo pessoal P
e finalmente, ha a atracdo de todo o enxame na direcdo do

otimo global G. A nova posicao, xi"”é 0 somatério da

posicao atual Xik e a velocidade Vik+1.

Fig.4: Representagdo grafica do enxame de particulas
IV. METODOLOGIA PROPOSTA

Primeiramente € realizado o calculo das correntes de curto-
circuito nos nos do sistema. Esse calculo preliminar deve ser
realizado para funcionar como uma referéncia a ser utilizada
no processo de otimizacdo. Entdo sdo predefinidos a
quantidade, locais de instalagdo e especifica¢do das fontes de
GD, que poderéo ser conectadas em qualquer né do sistema,
compondo qualquer combinacéo. Considerando essa nova
configuracdo, com as fontes de GD conectadas, é realizado um
novo estudo de curto-circuito nos nés do sistema e assim
obtidas as correntes de falta que estardo sujeitos os dispositivos
de protecdo previamente instalados.

A. Funcbes Objetivo

As funcéo objetivo modeladas para o problema de alocacéo
de LCF buscam minimizar a diferenca entre as correntes de
falta a que estdo sujeitos os dispositivos de protecdo sem
considerar a instalacdo de fontes de GD e apds a conexdo das
fontes de GD e também a dimensdo do LCF, restringindo
assim o custo associado

As funcGes objetivo sdo mostradas em (9) e (10).

min f1 = Z| IRap—GD—p - IRap—semGD—p |+
p

Nelog

+Z| IeIo_i_GD - Ielo_i_semGD |+ (9)
i=1
Netos

+Z| ITemp—GD—n - ITemp—semGD—n |
n=1



Mict

min f, => (R +X,) (10)

Onde:

Ngy0s - NUmero de elos fusiveis instalados no sistema.

I rap_cp_p: Corrente para operagdo do religador em sua

curva rapida para faltas a jusante do p-ésimo religador,
considerando geracéo distribuida;

| rap_semep_p : COITENte para operagao do religador em sua

curva rapida para faltas a jusante do p-ésimo religador, sem
geracdo distribuida;

Ielo_i_semGD: Corrente de falta vista pelo elo fusivel i

devido uma falta & jusante do mesmo, sem geracao distribuida;

I i op: Corrente de falta vista pelo elo fusivel i devido

uma falta a jusante do mesmo, considerando geracao
distribuida;

ITemp—semGD—n
curva temporizada para faltas a jusante do n-ésimo religador,
sem geragdo distribuida;

| temp_p_n : Corrente para operacdo do religador em sua

curva temporizada para faltas a jusante do n-ésimo religador,
considerando geracao distribuida;

N, - NUmero de limitadores de corrente de falta;

: Corrente para operacao do religador em sua

R, e X, : Resisténcia e reatancia do t-ésimo LCF.

A funcdo (9) busca minimizar as diferencas entre as
correntes de falta com e sem contribui¢do de GD. Ja a funcéo
(10) busca a minimizagéo do custo associado dos limitadores,
sendo esse representado por um custo fixo e custos
dependentes da resisténcia e reatancia necessarios.

B. RestricBes

As restricdes impostas ao problema de alocac¢do de LCF
devem refletir caracteristicas técnicas e econémicas. Essas sdo
mostradas em (11), (12) e (13).

lico = liem oo <TOI (11)
Xmin < xI(:f < Xmalx (12)
Rmin < RIcf < Rmax (13)

Onde:
|, sp: Corrente na i-ésima secdo do alimentador com a
conexdo da GD;
li em oo : Corrente na i-ésima se¢do do alimentador antes da

conexdo da GD;
Tol : Tolerancia limite para a diferenca entre as correntes
antes da conexdo da GD e apo6s a conexdo da GD;

X € X, - Limites impostos a reatancia do LCF ( X );

Riin® R : Limites impostos a resisténcia do LCF (R );

C. Funcionamento do Algoritmo de Enxame de Particulas
Multiobjetivo

Para solucionar problemas multiobjetivo é necessario
maximizar as solucbes de Pareto (ndo-dominadas). No
algoritmo de enxame de particulas multiobjetivo, é necessario
decidir como selecionar as particulas para dar preferéncia
aquelas ndo-dominadas e como manter a diversidade do
enxame [10]. A implementacdo do algoritmo de enxame de
particulas multiobjetivo é mostrado no fluxograma da Fig. 5.
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Fig. 5: Fluxograma do algoritmo de enxame de particulas multiobjectivo



O algoritmo é executado até atingir o critério de parada, que
nesse caso foi determinado pelo nimero maximo de iteragdes.

Apos a execucdo do algoritmo, o ranking das 5 melhores
solucBes sdo simulados para verificacdo das correntes de
curto-circuito apds conexdo com GD e respectiva validagdo do
método proposto.

V. RESULTADOS

Para validar o método proposto, foi utilizado o sistema teste
da Fig. 6 [12]. Os dados sobre as fontes de GD e parametros
do algoritmo sdo mostrados na Tabela . Na Tabela Il sdo
mostradas as correntes de falta, em p.u., a que estdo sujeitos 0s
dispositivos de protecdo, para faltas a jusante dos elos fusiveis.

A alocacdo e dimensionamento dos LCF obtidos pelo
método proposto sdo mostrados na Tabela Ill, e as alteracdes
provocadas nas correntes de falta séo mostradas na Tabela IV.

Sistema Equivalente

TABELA Il. CORRENTES DE FALTA NOS DISPOSITIVOS DE PROTEGAO PARA
FALTAS A JUSANTE DOS ELOS FUSIVEIS, EM P.U.

Dispositivo Ifaltasem GD | Ifalta com GD
oy 1,452 1,983
I, 1,433 1,963
I, 1,423 1,893
I, 1,321 2,103
ey 1,203 1,908
I, 1,122 2,363
s 1,289 1,898
I6 1,236 2,035
e, 1,198 1,987
leq 1,131 2,348

TABELA |1l. CORRENTES DE FALTA NOS DISPOSITIVOS DE PROTEGAO

PARA FALTAS A JUSANTE DOS ELOS FUSIVEIS EM P.U..
Limitador de - Dimensionamento
Posicao
1 Corrente (p.u.)
LCF-1 GD1 j0,48
(j Religador 1 (j Religador 2 LCF-2 GD?2 0,48"‘]0,32
LCF-3 Sistema 0,1+0,28
.. 2 6 .. Equivalente
2w | F | |2wA  LCF4 3_4 0,52+j0,25
LCF-5 7-8 0,43+j0,56
3 7
ZMVA i F2 Fo L 2MVA " TABELA IV. CORRENTES DE FALTA NOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO
PARA FALTAS A JUSANTE DOS ELOS FUSIVEIS EM P.U. COM LCF
4 8 . . Ifalta com GD
2MVA i F3 F7 L 2MVA Dispositivo e LCE
Iy 1,488
- 5 9
2MVA i F4 F8 L 2 MVA I, 1,491
@ @ I, 1,481
Fig. 6: Sistema Teste [12] I, 1,346
TABELA |. DADOS DO SISTEMA TESTE E SIMULAGAO Is 1,281
Dados do alimentador 7 =0,1529+j0,1406 Q/km | 1183
Dados sistema equivalente | Scc =500 MVA, X/R =6 F4 i
Transformador sistema 20 MVA, 115/12 47 kV, . 1,306
equivalente X =10% |
Tens&o base 12,47 kV Fé 1,241
Reatancia GD 9,67% I 1,203
Transformador GD 5%, 12,47 kV/480 V | 1150
Maximo de iteracdes 1000 F8 :
Méximo de Particulas 1000
Tolerancia (Tol) 50 A
X 0 V1. CoNCLUSAO
min
X e 0,8 pu Foi apresentado neste trabalho uma abordagem
0 multiobjetivo para solucionar o problema de descoordenacéo
Ryin religador — fusivel em sistemas de distribuicdo de energia
R 1pu elétrica. Com a utilizagdo de um algoritmo de enxame de
mex particulas multiobjetivo, foi possivel reduzir a diferenca entre



as correntes de falta que sensibilizam os dispositivos de
protecdo, determinando os melhores locais para instalagdo de
limitadores de corrente de falta. Outro objetivo considerado foi
minimizar a dimensdo desses dispositivos, 0 que acarretara
também na reducdo do custo dos mesmos. O teste realizado
mostrou a eficiéncia do método desenvolvido, que foi capaz de
alocar os LCF, reduzindo a dimensdo dos mesmos, de forma
que a contribuicdo das fontes de GD para a corrente de falta
ndo afetara a coordenacéo entre religadores e elos fusiveis.
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