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“Nao existem métodos faceis para resolver
problemas dificeis.”

(René Descartes)



RESUMO

Frente a crescente penetracdo de Geracao Distribuida (GD) de fontes renovéaveis,
especificamente a fotovoltaica (FV), fez-se necessaria a investigacao dos desafios impostos a
protecao de sistemas elétricos de distribuicao no que toca a protegao tradicional desses sistemas.
Diante disso, a insercdo de geradores baseados em inversores altera significativamente a
magnitude e a dire¢cdo das correntes de curto, comprometendo a seletividade e a coordenacao
dos esquemas de protecdo tradicionais, que sdao projetados para um fluxo de poténcia
unidirecional. Portanto, para diminuir tais problemas, a prote¢ao adaptativa surge como uma
solugdo promissora, tendo em vista que os ajustes parametrizados no relé, principalmente o que
se refere a prote¢do de sobrecorrente direcional, sdo atualizados em sincronia as mudangas do
sistema. Tendo isso em vista, Sampaio (2022) elaborou o Adaptive Fuzzy Directional Bat
Algorithm (AFDBA) e fez validagao dele em trés redes IEEE. Martins (2024) fez uma analise
comparativa entre 0 AFDBA e outro algoritmos semelhantes propostos na literatura. O presente
trabalho prossegue na mesma linha de pesquisa, apresentando uma nova abordagem de
simulacao das redes de trés e oito barras com o OpenDSS, inserindo a geragao fotovoltaica em
diferentes niveis de penetragdo, visando verificar o impacto na protecao adaptativa obtida
através do AFDBA, que ¢ aplicado para resolver este problema e determinar os ajustes 6timos
dos relés de forma dindmica. Os resultados demonstram a eficacia do AFDBA com Geragao
Distribuida Fotovoltaica em uma abordagem de protecdo adaptativa para duas redes IEEE,
comparando os diferentes niveis de penetragao FV, com a solucdo para o sistema simulado no

OpenDSS.

Palavras-chave: Protecio Adaptativa; Geragdo Distribuida Fotovoltaica; OpenDSS;

Otimizag¢ao; Algoritmos.



ABSTRACT

In view of the growing penetration of distributed generation from renewable
sources, specifically photovoltaics, it has become necessary to investigate the challenges posed
to the protection of electrical distribution systems in terms of their traditional protection. The
introduction of inverter-based generators significantly alters the magnitude and direction of
short currents, compromising the selectivity and coordination of traditional protection schemes,
which are designed for unidirectional power flow. Therefore, to reduce these problems,
adaptive protection has emerged as a promising solution, given that the settings parameterized
in the relay, especially with regard to directional overcurrent protection, will be updated in sync
with changes in the system. With this in mind, Sampaio (2022) developed the Adaptive Fuzzy
Directional Bat Algorithm (AFDBA) and validated it in three IEEE networks. Martins (2024)
conducted a comparative analysis between AFDBA and other similar algorithms proposed in
the literature. The present work continues along the same line of research, presenting a new
approach to simulating three- and eight-bus networks with OpenDSS, inserting photovoltaic
generation at different penetration levels, aiming to verify the impact on adaptive protection
obtained through AFDBA, which is applied to solve this problem and determine the optimal
relay settings dynamically. The results demonstrate the effectiveness of AFDBA with
Distributed Photovoltaic Generation in an adaptive protection approach for two IEEE networks,
comparing the different levels of PV penetration with the solution for the system simulated in

OpenDSS.

Keywords: Adaptive Protection; Photovoltaic Distributed Generation; OpenDSS;

Optimization; Algorithms.
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1 INTRODUCAO

A integracdo de Geracdo Distribuida (GD) ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
tem seu crescimento evidente diante da série de ganhos que proporcionam, como o aumento de
confiabilidade e estabilidade (ABSOLAR, 2024). Somando isso aos interesses politicos e
socioecondmicos dos paises, ¢ esperado um constante aumento de interesse em sua
implementagdo e, consequentemente, seu dominio, onde o maior conhecimento favorece
também a hegemonia de seu funcionamento (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010).
Assim, ¢ observado para o Brasil cada vez mais o incentivo desse tipo de geracao, impactando
um grande mercado especializado, que ¢ necessario para implantagdo e manutencdo dos
equipamentos utilizados para o bom funcionamento do SEP.

Por conseguinte, a implementacdo da Gera¢ao Distribuida deve atender as
regularidades do sistema e as condi¢des ao qual estd inserido. Nesse contexto, as praticas de
protecdo tornaram-se um ponto chave para cumprimento da disponibilizagdo de energia de
qualidade como disposto pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio do
Prodist (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional),
como pode ser observado nos estudos cada vez mais descritivos e profundos de Mamede Filho
e Mamede (2022). Nesse sentido, o grande volume de GDs inseridos nas redes, o qual ocasiona
fendmenos como a bidirecionalidade do fluxo e a variagdo na topologia das redes, junto das
facilidades computacionais dos ultimos anos com a Inteligéncia Artificial (IA), propiciaram o
desenvolvimento de novas solugdes para proteger essas redes, como a Protecdo Adaptativa.

A protegdo adaptativa consiste na capacidade de ajustar automaticamente os
parametros dos relés de prote¢do em tempo real, respondendo as novas condi¢des operacionais
da rede (SAMPAIO, 2023). Diferentemente dos esquemas de protecdo tradicionais, que
empregam ajustes fixos e pré-definidos, a protecdo adaptativa confere uma flexibilidade
substancial ao sistema. Com isso, permitindo que lide eficazmente com fendmenos complexos
como as mudangas na magnitude e direcdo das correntes de curto-circuito, que, em um modelo
convencional, exigiriam um novo e custoso estudo de protecdo, aumentando o trabalho e os
gastos.

Portanto, para compreender e enfrentar os desafios de, por exemplo, a
implementagdo de um sistema fotovoltaico na rede, que pode ocasionar a perda de seletividade
e sensibilidade dos dispositivos de protecdo, Sampaio (2022) estudou e elaborou através da TA
e seus ramos como Logica Fuzzy e Algoritmos Evolutivos, a utilizacdo do Adaptive Fuzzy

Directional Bat Algorithm (AFDBA) na coordenagao de relés direcionais em redes com GD.
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Logo, este estudo adapta duas redes IEEE por meio da inser¢cdo de um sistema

fotovoltaico com trés niveis de penetracdo, verifica o desempenho da prote¢do adaptativa

através do algoritmo AFDBA, além de simular as novas redes por meio da utilizacdo do

software OpenDSS, verificando os impactos técnicos da GD.

1.1 Objetivos

Neste topico sao apresentados os objetivos do presente trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Verificar o impacto da inser¢cdo de GDFV no desempenho do algoritmo AFDBA em

assegurar protecao adaptativa a relés de sobrecorrente direcional.

1.1.2  Objetivos especificos

Ademais, o presente trabalho tem como objetivos especificos:

Modelar a rede de distribuicao IEEE de trés e oito barras no OpenDSS
visando a compreender o impacto da insercao de geracao fotovoltaica (FV)
nos resultados de simula¢ao dos parametros que envolvem a corrente de
curto para os diferentes niveis de penetracao;

Implementar o método de otimizacdo de parametros de relés direcionais
desenvolvido por Sampaio (2022);

Analisar o impacto no tempo de operagdo para atuagdo das protecdes com

insercdo da geragao distribuida fotovoltaica.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 1, sdo apresentados a introducao ao tema, o objetivo geral e os
objetivos especificos do trabalho, destacando a relevancia da analise dos
impactos da geracdo distribuida fotovoltaica nas redes de distribuicdo
elétrica, bem como o uso do AFDBA para protecao adaptativa;

No capitulo 2, ¢ tracada a fundamentacao tedrica, com os seguintes topicos:
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Setor Elétrico e Geragdo Distribuida, Protecdo do Sistema Elétrico de
Poténcia, Impactos da GD na Protecdo do SEP, Relé¢ de Sobrecorrente
Direcional, apresentacdo do OpenDSS, Protecao Adaptativa, Inteligéncia
Artificial, Logica Fuzzy, Algoritmo de Otimizagao;

No Capitulo 3, ¢ apresentada a sintaxe e linguagem utilizada no software
OpenDSS, ferramenta escolhida para simulagdo da rede. Introduzindo sobre
a ferramenta e suas estruturas de sintaxe das linhas de codigo que definem
os equipamentos utilizados nesta simulacdo. Além disso, demonstra o
embasamento para a inteligéncia artificial e o algoritmo utilizado,
apresentando os resultados de simulacao;

No capitulo 4, sdo discutidos e comparados os resultados obtidos,
destacando os impactos da geracao distribuida fotovoltaica na aplicagao do
algoritmo AFDBA;

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo,

além de exibir sugestdes para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo estabelece o embasamento tedrico que subsidia esta pesquisa.
A exposi¢cdo tem como ponto de partida o panorama geral da Geragdo Distribuida no Brasil.
Subsequentemente, o foco se desloca para a Prote¢ao de Sistemas Elétricos de Poténcia, em que
sdo dissecadas as profundas implica¢des da inser¢do da GD, o funcionamento de Relés de
Sobrecorrente Direcionais € o novo paradigma da Protecdo Adaptativa como resposta aos
desafios emergentes. Nesse ambito, explora-se as ferramentas computacionais mobilizado para
o tratamento da problematica, introduzindo os fundamentos da Inteligéncia Artificial e dos
Algoritmos de Otimizacao, além de descrever a plataforma de simulagdo OpenDSS, ferramenta

central para a fase experimental deste estudo.

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia e a Geracao Distribuida

Neste topico sdo apresentados uma introducdo tedrica a nivel mundial e nacional

do sistema elétrico de poténcia.

2.1.1 Pardmetro a nivel mundial

O crescimento populacional e a dependéncia de recursos que utilizam eletricidade
acompanham um crescimento paralelo e bastante crescente, ao passo que se prevé um
investimento de US$ 3,3 trilhdes em 2025 em energia para setor elétrico mundial (IEA, 2025).
Na Figura 1, observa-se essa tendéncia, onde o consumo global de energia aumentou 2,2% em
2024.

Disso, outro destaque se da ao aumento no papel da geracdo de eletricidade
renovavel, com abrangéncia de mercado de em média, 5,4% ao ano na ultima década, em que
a China, os Estados Unidos, a Unido Europeia, a India e o Brasil foram os principais

responsaveis em 2023.



18

Figura 1 — Consumo mundial de Energia.
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Fonte: (ENERDATA, 2024)

Na Figura 2, observa-se a tendéncia de que fontes renovaveis corresponderam a
30,3% do total de energia gerada no mundo, com a energia solar representando 5,5%. O
indicativo no quesito mundial é que tamanha demanda estd acompanhada de uma variacao de
fontes de energia, com diversas formas alternativas (Geragao Distribuida), apesar da grande

participagdo de fontes fosseis.

Figura 2 — Geracao de Energia Elétrica no Mundo por Fonte.
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2.1.2 Pardametro a nivel nacional

No Brasil, acompanhando a tendéncia mundial como um pais em desenvolvimento,
também apresenta crescimento no consumo de energia elétrica, mas com o diferencial de sua

geracdo ser em maior parte de matrizes renovaveis, como observado na Figura 3.

Figura 3 — Comparacao de fontes renovaveis e ndo renovaveis para geragao de energia
entre Brasil e o Mundo.
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Fonte: (EPE, 2025)

Aprofundando nas energias renovaveis utilizadas, a geracdo distribuida de fonte
fotovoltaica se mostra como um vetor de grande potencial para o Brasil, cerca de 9,3% de
contribuicao segundo a Figura 4. Pois, alavancada pela expressiva disponibilidade de recurso
solar no pais, a conversao de luz solar em eletricidade posiciona-se como uma opgao vidvel e
estratégica, capaz de contribuir simultaneamente para a diversificagdo da matriz elétrica e para

o avanco de uma agenda de desenvolvimento sustentavel (EPE, 2024).



20

Figura 4 — Matriz elétrica brasileira.

Outras ndo renovéveis**; Carvio;1,3% Outrasrenovéveis*; 0,9%

1,5% i
Nuclear ; 2,1% Oleo diesel; 0,6%

Importagdo liquida;
1,5%
Lixivia ou Licor negro;
2,3%

Bagaco de cana;
4,9%

LE

Gas Natural ;
6,3%

Solar; 9,3% &

Hidraulica;

Edlica; 14,1% 55,3%

Fonte: (BEN, 2025)

Essa parcela s6 tende a aumentar, tendo em vista o potencial de crescimento

apresentado por essa matriz de energia nos ultimos anos, como observado na Figura 5.

Figura 5 — Aumento de geragao de eletricidade no Brasil por tipo de energia.
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Além disso, a crescente participacao de energias renovaveis € o aumento da geragcao
distribuida, trazem beneficios ao Sistema Elétrico de Poténcia, como reducdo de perdas,
aumento de confiabilidade e estabilidade. Em contrapartida, as constantes alteracdes na
topologia da rede devido a natureza estocastica das fontes alternativas de energia e fluxos
bidirecionais, ocasionam modifica¢cdes na direcdo e na magnitude de curto-circuito da rede

(BARRANCO-CARLOS, 2023).
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2.2 Sistema Elétrico de Poténcia e Protecio

As dimensdes continentais do Brasil impdem desafios unicos a gestdo de sua
infraestrutura elétrica. O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) nacional, para atender a uma
demanda que vai do ambito residencial ao industrial, constituiu-se como uma das malhas mais
complexas e interligadas globalmente. Assim, a necessidade de integrar fontes de energia
diversificadas e, a0 mesmo tempo, garantir um suprimento confidvel e de qualidade em todo o

territorio, € o que define a magnitude de sua operacao.

2.2.1 Protecdo do sistema

Para compreender os requisitos de confiabilidade e qualidade e proteger a rede, ¢
usual a utilizacdo de diversos equipamentos que seguem uma cadeia funcional e bem definida
(MAMEDE FILHO, MAMEDE 2022):

e Unidade de Entrada, onde Transformadores de Corrente (TCs) e de Potencial (TPs)
realizam o interfaceamento com a rede de alta poténcia, convertendo as grandezas
elétricas para niveis seguros;

e Internamente ao relé¢, uma Unidade de Conversdo digitaliza esses sinais, que sdo
entdo processados pela Unidade de Medida;

e Unidade de Medida, executa a légica de prote¢ao, comparando os valores medidos
com os ajustes pré-definidos;

e Ao identificar uma anomalia, a Unidade de Saida do rel¢ emite um comando para a
Unidade de Acionamento, uma bobina que efetua a abertura mecanica do disjuntor;

e Para mitigar o maximo possivel as falhas na operagao, todo o sistema ¢ alimentado
por uma Fonte de Tensdo Auxiliar, geralmente um banco de baterias, assegurando

sua funcionalidade mesmo durante a falha do suprimento principal.

Diante disso, dois elementos chave que permitem ndo s6 garantir maior seguranga
aos equipamentos e a rede, mas também asseguram maior automagao do sistema sdo os relés e
disjuntores. Assim, para que um sistema de protecao opere de maneira satisfatéria, deve-se
atender a um conjunto de requisitos essenciais: a seletividade, que garante a remogao apenas
do trecho defeituoso da rede junto ao disjuntor, um objetivo alcangado através da coordenacao
temporal entre relés e da delimitagdo de zonas de atuagdo. Além disso, a performance do sistema

¢ ainda aferida por sua velocidade de resposta, sensibilidade para detectar faltas e confiabilidade
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para operar conforme projetado (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2022).

A implementagdo pratica desses conceitos leva a distingdo entre a prote¢ao primaria,
que deve ser a primeira a atuar, ¢ a de back-up, que serve de contingéncia. Por fim, o
funcionamento de um relé¢ também ¢ definido por sua Fung¢do de Protegdo especifica, como as
de sobrecorrente (ANSI 50/51) ou direcionalidade (ANSI 67), que determinam o tipo de
perturbacdo para a qual o dispositivo estd programado para responder.

Observando o topico 2.1, que aborda a transicao para redes elétricas com alta
penetracao de Geracao Distribuida (GD) e expde as limitagdes dos esquemas de protecao
tradicionais, ¢ constatado que a utilizagdo de relés direcionais, que enderecam a questdo do
fluxo bidirecional, ¢ insuficiente diante da variabilidade topoldgica inerente as fontes
intermitentes. Nesse contexto, a Protecao Adaptativa sai de um modelo protecao estatico para

um dindmico, tendo em vista sua capacidade de autoajuste continuo (SAMPAIO, 2022).

2.2.1.1 Relé de Sobrecorrente Direcional

Em sistemas de distribui¢do com topologia radial sem geragao distribuida, onde o
fluxo de poténcia ¢ unidirecional, as fungdes de protecao de sobrecorrente instantanea (50/50N)
e temporizada (51/51N) sdo suficientes para garantir a protecdo contra sobrecargas e curtos-
circuitos. Contudo, em redes com topologia em anel ou com a inser¢do de GD, a
bidirecionalidade do fluxo de corrente invalida a seletividade dessas fun¢des convencionais.

Para superar essa limitagdo, emprega-se a fun¢do de sobrecorrente direcional
(67/67N). Este tipo de relé incorpora uma logica adicional a protecdo temporizada: s6 atuando
para faltas que ocorrem em um sentido de fluxo pré-estabelecido. Essa caracteristica permite,
conceitualmente, decompor uma rede complexa em multiplos sistemas radiais virtuais,
restaurando a légica da coordenagdo (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2022).

A sensibilidade a direcao ¢ obtida através da comparacao fasorial entre uma tensao
de polarizacao e a corrente de operacdo. Internamente, o relé possui duas unidades distintas:
uma unidade de sobrecorrente, que responde a magnitude e duragdo da falta, e uma unidade
direcional, que analisa a relacdo angular entre tensdo e corrente para determinar a direcdo do
fluxo.

De modo geral, para parametrizacao de relés, o que ¢ usual de se obter € o tempo

de atuagdo do equipamento de acordo com a variac¢ao da corrente de curto-circuito. Sendo assim,
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para o tempo de atuagdo (t) € necessario definir o tipo de curva de operagdo de acordo com a

norma [EC-60255-3, que define segundo a Tabela 1 as suas constantes.

Tabela 1 — Tipos de curva de operacao

Tipo de Curva o B
Normal Inversa (NI) 0,02 0,14
Muito Inversa (MI) 1 13,5

Extremamente Inversa (EI) 2 80

Fonte: (IEC-60255-3, 2025)

Ao longo do trabalho, foi utilizado a curva Normal Inversa para analise, que tem o

comportamento como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Curva de operagdo do tipo Normal Inversa.
Tempo (s)

0.20 ———————+——tt+1+1+

0,01} $ —— ——--o:.

Muliplo de in

Fonte: (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2022)

A equagdo 1 mostra a expressao para se obter o tempo de atuagao dos relés, observa-se que o
e B sdo as constantes presentes na Tabela 1 ¢ DT o dial de tempo, que define quanto tempo
depois da percepg¢ao da protecdo o relé ird atuar. O multiplo da corrente de ajuste M, equagdo 2
¢ definido pela razdo entre a corrente de curto Icc e corrente de acionamento de relé Ipk ou
corrente de pick-up. Mas também, o M pode ser obtido através da razdo da corrente de falha

sobre o TAP, que define em temos de corrente, quando o relé deve comecar a atuar.
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A seletividade direcional de um rel¢ ¢ fundamentada na andlise do torque
eletromecanico que resulta da interacdo fasorial entre a tensdo de polarizagdo e a corrente de
operac¢do, aplicadas as suas respectivas bobinas. A modelagem matematica desse fenomeno ¢

formalizada pela Equacao (3), conforme apresentado por Mamede Filho e Mamede (2022).

T=K X Vs X I, Xcos (¢ —6) (3)

e T ¢otorque gerado pela interacao entre a tensdo de polarizagao e a corrente
de operacdo que circulam nas bobinas de tensao da e corrente;

e K ¢ aconstante de multiplicagao;

e ¢ — 0 ¢ a diferenca entre o angulo méaximo do torque e o angulo de

defasagem entre V, e a corrente de carga.

A representacdo grafica dessa equacao, ilustrada na Figura 7, revela a existéncia de
uma linha de torque nulo, que atua como o limiar operacional do dispositivo. Essa linha define
duas regides distintas no plano complexo: uma de atuagdo (tipicamente para T < 0) e outra de
restri¢ao ou nao atuagdo (para T > 0). Logo, a emissdo de um sinal de desparo (¢rip) para o
disjuntor s6 ocorre se o fasor da corrente de falta se enquadrar na zona de operagao pré-definida.
Para os propdsitos desta analise, adota-se a conexdo em quadratura e um angulo de torque
maximo (¢) de 45°, configuragdes que sdo amplamente utilizadas na pratica e garantem uma

resposta otimizada do relé.
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Figura 7 — Diagrama Fasorial para condi¢ao e quadratura e ¢ = 45°
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Fonte: (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2022)

2.3 Sistema Fotovoltaico

Neste topico sao abordados conceitos introdutorios sobre o sistema fotovoltaico.

2.3.1 Introducdo

A operacao de uma célula fotovoltaica ¢ governada pelos principios da fisica de
semicondutores. Diante disso, o principio de semicondutores ¢ tomado pelo tipo material a
partir de sua estrutura eletronica, caracterizada por uma banda de valéncia e uma de condugao,
separadas por um gap de energia. Assim, a absor¢do de um féton com energia suficiente
promove um elétron da banda de valéncia para a de condugao, gerando simultaneamente um
elétron livre e uma lacuna, que funcionam como portadores de carga moéveis (PINHO;
GALDINO, 2014).

Isoladamente, a geragdo desses pares ndo resulta em uma corrente elétrica liquida.
A funcionalidade da célula fotovoltaica depende da criacdo de uma jungao PN, uma interface
entre uma regido dopada com excesso de elétrons (tipo n) e outra com falta de elétrons (tipo p).
Com isso, a juncdo estabelece uma zona de deplecdo e, consequentemente, um campo elétrico
interno permanente. Logo, ¢ este campo que desempenha o papel crucial de separar os pares
elétron-lacuna gerados pela luz solar, direcionando os elétrons para o lado n e as lacunas para
o lado p.

Este processo de separacgdo de cargas pelo campo elétrico da jung¢do PN ¢ a esséncia
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do efeito fotovoltaico, descoberto por Bequerel em 1839, pois resulta no acumulo de cargas
opostas nos terminais do dispositivo, gerando uma diferenca de potencial (tensdo) e uma
corrente elétrica quando conectado a um circuito externo. Materiais como silicio e arseneto de
galio sdo amplamente utilizados para fabricar essas estruturas (BENEDITO; MACEDO;
ZILLES, 2008).

A energia solar tem sua base em reagdes de fusdo termonuclear que ocorrem no
nucleo do Sol, onde ntcleos de hidrogénio se combinam para formar hélio, liberando uma
quantidade massiva de energia (BENEDITO; MACEDO; ZILLES, 2008). Essa energia
propaga-se até a superficie solar e ¢ emitida para o espagco sob a forma de radiacdo
eletromagnética, composta por fotons que viajam a velocidade da luz. Ao atingir a Terra, essa
radiacao manifesta-se como um recurso energético de grande valor, especialmente para o Brasil.

Devido a sua localizagdo geografica privilegiada, proxima a linha do Equador, o
territorio brasileiro ¢ agraciado com elevados indices de irradidncia solar. Essa condi¢do natural
confere ao pais um expressivo potencial para o aproveitamento desta energia, tanto por meio
da geracdo fotovoltaica quanto por processos térmicos.

Demonstrando dependéncia da energia solar, na Figura 8§ ¢ apresentado o
comportamento de geracdo fotovoltaica, onde observa-se os picos de producao nos horarios de

maior incidéncia do sol ao longo dos meses de junho a setembro de 2022.

Figura 8 — Geragdo Média Horaria (MWmed).
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2.3.2 Inversores

O inversor fotovoltaico ¢ o dispositivo de eletronica de poténcia que viabiliza a
integracdo da geracdo solar a rede elétrica, executando a conversdo de corrente continua para
corrente alternada (PINHO; GALDINO, 2014). Diante disso, esse processo ¢ viabilizado por
uma arquitetura de chaveamento de alta frequéncia, baseada em semicondutores, que manipula
a tensio de corrente continua (CC) para gerar uma forma de onda alternada (RODRIGUEZ,
2002).

Além do papel de conversao do inversor, esse dispositivo garante a qualidade da
energia injetada no sistema, tendo em vista que a qualidade desta conversao ¢ critica, ¢ preciso
de uma estratégia de chaveamento para determinar a forma de onda de saida quadrada,
retangular ou senoidal. Essas ondas variam em niveis de distor¢ao harmonica, eficiéncia e custo

(PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.3 Visao matematica

Segundo Pinho e Galdino (2014), a partir dos parametros construtivos dos modulos
FV, sdo definidas as grandezas elétricas atribuidas ao sistema, como: tensdo de circuito aberto,

corrente de curto-circuito e eficiéncia.

Figura 9 — Circuito equivalente da Célula Fotovoltaica.

’\/\/\,—»—o 2
Rg !

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

A corrente I presente na Figura 9 pode ser calculada, segundo Pinho e Galdino

(2014):

*V
I=1,— Llexp(ZZ2)-1] @
Onde:
e [, ¢ acorrente fotogerada em Amperes;

e [, ¢ acorrente de saturacdo reversa do diodo em Amperes;
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n ¢ fator de idealidade do diodo;
e g éacargado elétron (1,6 x 107" C);
K ¢é a Constante de Boltzman (1,6 x 102 J/K);

T ¢ a temperatura absoluta em Kelvin.

A Figura 10 apresenta a caracterizagdo do desempenho elétrico de uma célula ou
modulo fotovoltaico ¢ realizado sob Condigdoes Padrao de Teste (STC — Standard Test
Conditions), que prescrevem uma irradiancia de 1000 W/m? e uma temperatura de célula de
25 °C para garantir a comparabilidade dos resultados. Nestas condigdes normalizadas, o método
mais abrangente para a analise consiste no levantamento da curva caracteristica Corrente-
Tensdo (I-V), que mapeia a resposta do dispositivo (PINHO; GALDINO, 2014). A partir de
cada par de pontos (V, I) desta curva, a poténcia instantdnea ¢ determinada pela relagdo

fundamental P =V x I, permitindo a constru¢ao da curva Poténcia-Tensao (P-V) correspondente.

Figura 10 — Curva Caracteristica [-V e Poténcia para um Mddulo de 100Wp.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

A curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico ¢ definida por pardmetros
elétricos chave, incluindo: a corrente de curto-circuito (Isc), a tensdo de circuito aberto (Voc) €
o ponto de maxima poténcia (Pwmp), este tltimo determinado pela corrente (Imp) € tensao (Vmp)
(corrente e tensdo no ponto de méaxima da poténcia). E fundamental notar que esta curva nio é
estatica, pois seu formato ¢ fortemente dependente das condi¢des operacionais, notadamente a
irradiancia solar e a temperatura da célula, uma vez que estas varidveis ambientais influenciam

diretamente os valores de Isc € Voc.
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Observa-se na Figura 11 (a) que acorrente elétrica do modulo fotovoltaico cresce a
medida que a irradiancia solar aumenta, sendo um aumento linear quando se trata da corrente
de curto-circuito. Ja na Figura 11 (b), observa-se a influéncia na curva de corrente e tensao e a

temperatura da célula (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 11 — Influéncia de Fatores na Curva [ x V — (a) radiagao solar. (b)
temperatura da célula.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

2.3.4 Impactos da Geragdo Distribuida Fotovoltaica

A inser¢do de geracao distribuida fotovoltaica gera impactos no sistema ao qual esta

conectada. Neste topico sdo apresentadas as principais consequéncias dessa inser¢ao.

2.3.4.1 Fluxo de Poténcia e Regulagdo de Tensdo

Os sistemas elétricos de distribui¢do foram historicamente projetados para operar
com um fluxo de poténcia unidirecional, partindo das subestacdes em dire¢do as cargas dos
consumidores (ESSLINGER; WITZMANN, 2010). Sendo assim, a inser¢do da Geragdo
Distribuida, como a fotovoltaica, subverte essa premissa fundamental ao introduzir a
possibilidade de um fluxo de poténcia reverso. Este fendmeno ocorre quando a poténcia injetada
pelos geradores locais excede a demanda da carga, fazendo que a energia flua no sentido
contrario ao convencional (PALUDO, 2014). A magnitude e a dire¢do do fluxo de poténcia em
qualquer ponto da rede passam a ser uma funcao da interacao entre a geracao da subestagado, a
injecdo da GD e a carga, conforme as leis de Kirchhoff.

Essa alteracdo no fluxo de poténcia gera dois impactos primordiais na operacao da

rede:
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e Na Regulagdo de Tensdo: Em uma rede radial tradicional, os niveis de
tensdo decrescem naturalmente com a distancia da subestagdo
(ESSLINGER; WITZMANN, 2010). A injecdo de poténcia pela GD
contraria essa tendéncia, podendo causar uma elevacdo da tensdo no ponto
de conexdo e tornando o perfil de tensao ao longo do alimentador menos
previsivel. Os Reguladores de Tensao com Comutador (SVRs), dispositivos
que ajustam a tensdo por meio de taps, podem ter sua logica de controle,
como o método de Compensacao de Queda de Linha (LDC), comprometida
pelo fluxo reverso, pois a suposi¢ao fundamental do LDC (tensdo caindo
com o fluxo) ndo se aplica mais. O SVR precisa ser capaz de identificar a
direcdo do fluxo de energia para alternar entre as ldgicas de compensacao
de queda e de aumento de tensdo, exigindo equipamentos com capacidade
de operacao bidirecional para funcionar corretamente.

e Na Protecao do Sistema: O fluxo reverso também impoe um desafio critico
ao sistema de prote¢dao. Conforme apontado por Katiraei e Aguero (2011), a
inversao do sentido da corrente de falta pode comprometer a seletividade e
a coordenagdo dos dispositivos de protecdo, como relés e disjuntores,
exigindo uma reavaliagdo completa de sua adequagdo para garantir a

confiabilidade da rede.

2.3.4.2 Niveis de Corrente de Curto-Circuito

Para a protecdo de sistemas, a alteracdo nos niveis de curto do alimentador e a
conexao de pequenos geradores, impactam diretamente na seletividade e deteccao de faltas no
sistema de prote¢ao, podendo afetar a sensibilidade das prote¢des devido ao impacto de sinal
de trip nos equipamentos, falta de coordenacdo com disjuntores, fusiveis ou religadores
(MAMEDE FILHO, MAMEDE, 2022). Com isso, quando uma falta ocorre em uma rede com
Geragao Distribuida, como esquematizado na Figura 12, o ponto defeituoso passa a ser
alimentado tanto pela fonte principal quanto pela GD. A corrente de falta total €, portanto, uma
superposi¢do dessas duas contribuigdes.

A capacidade de contribui¢do da GD, contudo, varia com a tecnologia; sistemas
interfaceados por inversor, como o fotovoltaico, apresentam uma contribui¢ao de curta duragdo

e magnitude controlada (COSTER; MYRZIK; KLING, 2010).
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Figura 12 — Falta em sistema de distribui¢do com GD.

Fonte: (COSTER; MYRZIK; KLING, 2010)

Para determinar a contribui¢ao individual de cada fonte, o sistema pode ser
simplificado por meio de seu equivalente de Thévenin, conforme ilustrado na Figura 13. Este
circuito modelo representa as impedancias da fonte principal (Zs), do gerador (Zg) e da linha
(Zvp), fornecendo a base para o calculo preciso das correntes de curto-circuito que fluem de cada

lado do sistema em dire¢do a falta.

Figura 13 — Diagrama de impedancia.

Z,
— —— 7
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Fonte: (COSTER; MYRZIK; KLING, 2010)

Segundo Coster, Myrzik e Kling (2010), a equagdo de corrente de curto e as

contribui¢des da rede e gerador resultantes da anélise da Figura 13 estdo dispostas nas equagdes

(5) e (6):

UTH*(Zg+l*ZL+Zs)

Ikerh = V3x((ZL*Zg+ZsxZg+Zs+Z 1)+ Z1. (Z1~Zs)— 12+ ZF ®)
Z
Tingria = —(Zg+Zi+Zs) * li3pn (6)
2.4 OpenDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) ¢ uma ferramenta abrangente de
simulac¢ao para sistemas elétricos, com foco particular em redes de distribui¢dao de energia. Sua
concepgao ¢ para dar suporte ao crescente mercado de Geragao Distribuida, tornando-se uma
solucdo flexivel e completa para a analise de sistemas elétricos e da GD.

Uma das possibilidades do software € analisar os impactos e a interagdo da geragao



32

distribuida fotovoltaica em sistemas de distribui¢do de energia em média tensdo, através de
modelagens e simulagdes. Sendo utilizado para estudar o comportamento de pardmetros e
fendmenos elétricos no circuito sob diferentes niveis de penetragdo fotovoltaica, abaixo, igual
ou superior as cargas demandadas.

As principais analises que o OpenDSS permite realizar incluem:

e Andlise de Fluxo de Poténcia: Essencial para entender como a energia flui
através da rede. Isso inclui a avaliagdo do fluxo de poténcia na saida da
subestacdao de distribuicdo (SED), que pode ser afetado e até revertido pela
injecao de poténcia da GD;

e Qualidade da Energia Elétrica: Avalia indicadores qualitativos da energia, como
o nivel de tensdo ao longo do circuito, fator de poténcia (FP) e perdas técnicas
do sistema. Por exemplo, permite verificar se os niveis de tensao estdo dentro
das faixas regulatdrias estabelecidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica);

e Estudos de Curto-Circuito: Analisa os novos niveis de correntes de curto-circuito
(trifasico, bifasico e monofasico) em cada barra do sistema. A presenca da GD
modifica a magnitude e direcdo das correntes de falta na rede;

e Perdas Técnicas: Calcula as perdas elétricas totais do circuito, incluindo perdas

nas linhas e nos transformadores.

Devido a sua natureza de cddigo aberto, o0 OpenDSS estd em constante atualizagao
e recebe contribuicdes de desenvolvedores, pesquisadores académicos e profissionais,
permitindo que acompanhe o surgimento de novas tecnologias e desafios. Com isso, torna-se

uma ferramenta fundamental para estudos de impacto da GD.

2.5 Algoritmo de otimizacao

Neste topico sao abordados conceitos fundamentais para o entendimento sobre o

algoritmo de otimizagao.

2.5.1 Introducdo sobre Inteligéncia Artificial

A protegdo adaptativa utiliza-se de inteligéncia artificial e algoritmos de otimizagao,

pois a alta necessidade de adaptacdo em sincronia as mudangas na rede, traz consigo a
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dependéncia de um poder de processamento de dados de forma mais dindmica, paralela e
interligada. Portanto, ¢ necessario a utilizacdo de sistemas inteligentes, como a Inteligéncia
Artificial (IA), que pode ser definida como o ramo da ciéncia da computagdo dedicado ao
desenvolvimento de sistemas capazes de realizar tarefas que normalmente exigiriam
inteligéncia humana.

Para o desenvolvimento de uma IA, foram desenvolvidas diversas vertentes de
analises, com destaque para trés abordagens principais: Sistemas Especialistas, Logica Difusa
e Algoritmos Evolutivos (NEGNEVITSKY, 2005). Os Sistemas Especialistas emulam o
raciocinio humano por meio de bases de conhecimento e regras predefinidas. A Légica Difusa
(Fuzzy) oferece um ferramental para lidar com a incerteza, permitindo que o sistema processe
informacdes vagas e qualitativas. Os Algoritmos Evolutivos se baseiam na Teoria da Evolugado
de Darwin, em que a sobrevivéncia dos individuos ao longo de geracdes depende da sua
capacidade de adaptagdo, sobrevivendo os que melhor se adequam aos desafios do ambiente,

evoluindo a cada geragao.

2.5.2 Logica Fuzzy

Um problema comum da légica booleana, usada em sistemas digitais, ¢ sua
limitagdo aos valores logicos de 1 para verdadeiro e 0 para falso, que ndo permitem
“detalhamento” da informacdo em outros tipos de sistemas, que nao os digitais. Um dos meios
de contornar essa problematica ¢ por meio da utilizacdo da Logica Fuzzy, pois expande o
espectro do dado, permitindo o “detalhamento” da informagao, que antes era binaria. Assim, o
que a logica difusa faz ¢ adentrar nas partigdes existentes entre os numeros 1 e 0, ou seja, 0,5,
0,75, 0,82... Atribuindo um peso a cada valor e permitindo que os dados que antes poderiam ser
somente verdadeiros ou falsos, tenham outros graus de pertinéncia.

Para implementacdo computacional da légica fuzzy, o dado passa pelo sistema de
inferéncia que, segundo Negnevitsky (2005), segue:

e Fuzzyficagdo: etapa de atribuigdo do grau de pertinéncia as varidveis de
entrada;

e Regras de causa e consequéncia: correlaciona as variaveis de entrada e saida
aos grupos fuzzy definidos pelo grau de pertinéncia na etapa de fuzzyficagdo;

e E realizada, para cada varidvel de saida, a agregacdo de todos os grupos
Fuzzy gerados pelas regras aplicadas, de modo a gerar um tinico grupo Fuzzy,

o qual resuma todas as relagdes de causa e consequéncia;
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e Defuzzyficagdo: atribui a cada saida um valor numérico.

2.5.3 Algoritmo

De modo geral, o que a protecdo adaptativa necessita ¢ um problema de estratégia
combinatoria, que vai averiguar os caminhos mais promissores, no caso, as parametrizagoes do
relé, para tomar a decisao de atuar ou nao as protegdes. Para isso, ¢ necessario a utilizagao de
algoritmos que sdo desenvolvidos sob os conhecimentos apresentados nos topicos 2.5.1 € 2.5.2.

A abordagem computacional para lidar com essa problematica consiste no uso de
algoritmos baseados em heuristicas. Uma heuristica ¢ um principio ou regra que guia o processo
de busca, permitindo a identificacdo e a eliminagdo de caminhos nao promissores de forma
eficiente, o que reduz drasticamente o espaco de solugdes a serem avaliadas (LUGER;
STUBBLEFIELD, 1997). A Inteligéncia Artificial potencializa essa abordagem, pois técnicas
como Sistemas Especialistas, Algoritmos Evolutivos e Logica Fuzzy sao empregadas para
construir heuristicas sofisticadas, conferindo ao algoritmo uma capacidade andloga a intui¢ao
para direcionar a busca por solugdes otimizadas.

Neste contexto, ¢ relevante distinguir os algoritmos heuristicos dos meta-
heuristicos. Enquanto os primeiros sdo altamente especializados para um problema particular,
os meta-heuristicos sdo estruturas de otimiza¢ao mais genéricas e flexiveis, aplicaveis a uma
ampla gama de problemas. Embora um algoritmo puramente heuristico possa ter um
desempenho superior em sua tarefa especifica, a flexibilidade dos meta-heuristicos os torna
uma ferramenta poderosa e amplamente utilizada em problemas de engenharia como o da
protecao adaptativa.

Por conseguinte, foi utilizado o algoritmo de estudo de Sampaio (2022), que tem
base na meta-heuristica Bat Algorithm (YANG, 2010) — inspirada no processo de eco
localizagdao de morcegos — € em sua versao otimizada, Directional Bat Algorithm (CHAKRI et
al., 2017), em que desenvolveram o Adaptive Fuzzy Directional Bat Algorithm (AFDBA), o
qual foi testado e validado em redes de 3, 9 e 30 barras.

Diante disso, por meio de algoritmos inteligentes, o sistema pode recalcular e
atualizar os parametros dos relés sempre que uma mudanga operacional ¢ detectada, como a
conexao ou desconexdao de um gerador (GUTIERREZ-ROJAS, 2020). Essa capacidade de
reconfiguragdo automatica confere uma flexibilidade sem precedentes, adequando-se a
alteracdes na magnitude e dire¢do das correntes de falta sem a necessidade de intervengao

humana e novos estudos de prote¢do (ABDELHAMID et al., 2022).
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2.6 Consideracoes finais

Este capitulo estabeleceu o embasamento tedrico presente na pesquisa. Sendo
apresentado o cenario da distribui¢ao de energia no Brasil, as caracteristicas da geracao
fotovoltaica, a interagdo entre a rede de distribuicdo e a Geracao Distribuida Fotovoltaica
(GDFV) e seus impactos significativos, especialmente no que tange ao fluxo de poténcia e
corrente de curto. Em paralelo, foram explorados os paradigmas da Protecdo Adaptativa e da
Inteligéncia Artificial com os algoritmos. Logo, o conjunto de informagdes tornam-se
fundamentais para a subsequente implementagdo da rede IEEE de 3 e 8 barras com insercao de
GDFV através do OpenDSS, avaliando o impacto na prote¢do adaptativa com o algoritmo

AFDBA.
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3 METODOLOGIA

Neste topico sdo mostrados a metodologia do trabalho, apresentando o software

de simulacgao, o algoritmo de estudo e as redes IEEE utilizadas.

3.1 Introducao

Frente ao exposto na fundamentagao tedrica, a metodologia deste trabalho consiste
na apresentacdo e implementacdo das Redes no OpenDSS, usado para obtencao das correntes
de curto-circuito para diferentes tipos de penetragao da GD na rede.

Em seguida, ¢ demonstrado o funcionamento do AFDBA elaborado por Sampaio
(2022), a implementacao do algoritmo por meio do MATLAB e por fim, ¢ realizada a validagao
dos parametros retornados, de modo a investigar se as condi¢gdes de restricdo impostas foram

acatadas.

3.2 OpenDSS

3.2.1 Introducdo

Como introduzido no tépico 2.4, o Open Distribution System Simulator (OpenDSS)
¢ uma ferramenta abrangente de simulagao para sistemas elétricos, com foco particular em redes
de distribui¢do de energia. Uma utilidade ¢ no suporte ao crescente mercado de Geragao
Distribuida, tornando-se uma solu¢ao flexivel e completa para a andlise de sistemas elétricos e
da GD.

O software utiliza de um script proprio, que apresenta diferentes classes de
elementos em sua sintaxe, sao segundo Dugan; Montenegro (2018):

e Barra: sdo criadas de forma dindmica ao inserir elementos que contemplam
a rede. S3o nessas barras onde os nds irdo estar contidos para serem
conectados os elementos elétricos da rede;

e Elementos de transporte de energia: capacitores, transformadores, reatores
e linhas;

e Elementos de conversdo: geradores e cargas;

e FElementos de suporte: facilitam a definicdo de parametros a serem usados

na sintaxe, como o linecode, onde ¢ possivel definir pardmetros de
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condutores;

e Terminais: pontos de conexao.

3.2.2 Sintaxe

Neste topico sdo apresentadas as principais observagdes sobre a sintaxe da

linguagem de programagao utilizada pelo OpenDSS.

3.2.2.1 Defini¢oes de comandos

Segundo Sexauer (2016), a sintaxe do OpenDSS ¢ composta por comandos que
seguem o0 modelo Verbo-Parametro como mostrado na Figura 14, onde o verbo incia a agao

executada na linha de comando.

Figura 14 — Exemplo linha de comando (a) com interacao direta e sem (b) interacdo direta.

VerboComando ClasseElemento .NomeElemento Paraml=Valorl Param2=Valor2 ]]

J
/

(@)

VerboComando Paraml=Valorl Param2=Valor2

(b)

Fonte: (SEXAUER, 2016)

Observa-se na Figura 14 exemplos genéricos da sintaxe dos comandos, que se
diferenciam por sua interagdo com os elementos, onde (a) ¢ para defini¢do de elementos ativos
que exigem parametros, ja em (b) ndo tem interacdo com nenhum elemento, geralmente usados

para configuracdes de modo de solug@o ou definigdes de resultados.

3.2.2.2 Principais elementos

e Circuit: E a rede externa que define a barra de referéncia.
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Tabela 2 — Sintaxe do elemento Circuit.

New circuit.Nome busl= barra de conexdo basekv= tensdo da barra
baseM VA= poténcia de base phases= nimero de fases R1= resisténcia de
sequéncia positiva X 1= Reatancia de sequéncia positiva RO= resisténcia

de sequéncia zero X0= Reatancia de sequéncia zero

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao longo do trabalho foi usada a tensao de barra de 13,8 kV, resisténcias e
reatancias definidas de modo a obter um resultado plausivel com o

observado na literatura.

Transformer: modela transformadores a partir de dois enrolamentos sendo

variacoes de ligagdes estrela ou delta.

Tabela 3 — Sintaxe do elemento Transformer.

New transformer.Nome xhl=valor da indutancia de disper¢do windings=
nimero de enrolamentos %loadloss= valor da resisténcia do
enrolamento %noloadloss= valor de perdas em vazios %imag= valor da
corrente de magnetizacao maxtap= valor do Tap maximo do
transformador mintap= valor do Tap minimo do transformador

~ wdg=1 bus= barra primaria kv= valor de tensdo no primario kva=
valor de poténcia conn= tipo de ligagao

~ wdg=2 bus= barra secundaria kv= valor de tensdo no secundario kva=

valor de poténcia conn=tipo de ligagdo tap= valor de Tap

Fonte: Elaborado pelo autor.

Linecode: usado na definicdo dos pardmetros elétricos de tipos de linhas,

inclusive definir conexdes e comprimentos de linhas.
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Tabela 4 — Sintaxe do elemento Linecode.

New Linecode.Nome nphases=numero de fases basefreq= frequéncia
units= unidade de extensao do cabo

~ rl=resisténcia de sequéncia positiva x1= reatancia de sequéncia
positiva

~ 10=resisténcia de sequéncia zero x0= reatancia de sequéncia zero

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Line: usado para inserir trechos de linhas elétricas no circuito.

Tabela 5 — Sintaxe do elemento Line.

New line.Nome phases=ntimero de fases bus1= barra do terminal 1
bus2= barra do terminal 2 length= comprimento da linha units= unidade
de comprimento linecode= caracteristicas do Inecode (puxa os

parametros)

Fonte: Elaborado pelo autor.

e LoadShape: utiliza-se para defini¢do de curvas de cargas.

Tabela 6 — Sintaxe do elemento LoadShape.

New Loadshape.Nome npts= numero de pontos da curva interval=
intervalo de pontos

~mult=(Npontos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A varidvel mult pode ser definida como grandeza de poténcia ativa
(ficando Pmult) ou reativa (Qmult).

e Load: utiliza-se para definicio de parametros das cargas. Dentro do
elemento, existem diferentes modelos de carga que afetam a maneira como

a carga deve variar com a tensao.
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Tabela 7 — Sintaxe do elemento Load.

New Load.Nome bus1= barra de conexao da carga kv= tensdo da carga
kva= poténcia da carga pf= fator de poténcia daily= configuragdes do

loadshape

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda ¢ possivel definir as fases com o acréscimo de “Phases” e conexao
entre fases de carga com o “Conn”, quando ndo definidas, acompanham o
numero de fases do sistema conectado e a conexao em Y.

EnergyMeter: usado para obter medi¢des de terminais do circuito.

Tabela 8 — Sintaxe do elemento EnergyMeter.

New EnergyMeter.Nome element= nome elemento associado terminal=

terminal de conexao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Monitor: elemento utilizado na medi¢ao de grandezas elétricas em que suas
amostras de medi¢cdo sdo referentes apenas ao ponto do circuito onde o

elemento esta conectado.

Tabela 9 — Sintaxe do elemento Monitor.

New Monitor.Nome element= elemento associado terminal= terminal de

conexao mode=modo de medicao ppolar= define se valores sao em

polares ou retangulares

Fonte: Elaborado pelo autor.

PVSystem: elemento do gerador fotovoltaico.
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Tabela 10 — Sintaxe do elemento PV System.

New pvsystem.Nome bus1= barra de conexao basefreq= frequéncia base
phases= numero de fases irradiance= valor irradiance pf= fator de
poténcia kva= poténcia do inversor pmpp= poténcia de pico kv= tensdo
de operacdo daily= vetor de irradiancia em cada instante Tdaily= vetor

de temperatura em cada instante

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Solve: elemento que vai resolver os parametros.

Tabela 11 — Sintaxe do elemento Solve.

set maxiterations= nimero de interacdes mode= modo de solugdo
adotado setpsize= passo temporal das simulagdes number= ultimo passo
a ser considerado

Solve

Fonte: Elaborado pelo autor.

O software ainda conta com as configuragdes de plotagem, que nao foi preciso para
este estudo, visto que o essencial para os testes de prote¢ao adaptativa sao os valores de corrente

de curto.

3.3 Algoritmo AFDBA de Sampaio (2022)

O Adaptive Fuzzy Directional Bat Algorithm se baseia na implementacao da Logica
Fuzzy para defini¢do dos parametros de entrada do Directional Bat Algorithm (DBA).

O Algoritmo Morcego (BA), desenvolvido por Yang (2010), tem como principio
fundamental traduzir a busca por presas em um processo de otimizagdo para encontrar a solugao
de um problema. Inicia-se com uma populagao de n solucdes candidatas, ou "morcegos",
aleatoriamente distribuidas no espaco de busca. Cada morcego ¢ caracterizado por uma posigao,
uma velocidade e uma frequéncia de pulso. Assim, o processo iterativo de busca ¢ governado
por um conjunto de equacdes que atualizam essas varidveis. A frequéncia ¢ ajustada
aleatoriamente (7), e a velocidade ¢ atualizada de forma a direcionar o morcego para a melhor

solucao global x+ encontrada até entdo (8). A nova posicao € entdo calculada com base na
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velocidade atualizada (9).

1‘1j :6271'12 + (ﬁnaX - ﬁnin) X aleat (7)
vi=v Tl (G- x) X £ (8
X,~t:X,'t_1+V,-t (9)

O termo xx ¢ a posicdo do morcego que minimiza (ou maximiza) uma fun¢ao
objetivo F(xi), servindo como um guia para o resto da populagdo. Essa mecanica permite que o
algoritmo explore o espago de solugdes de forma ampla, a0 mesmo tempo em que explora

intensivamente as regides mais promissoras, mimetizando a estratégia de busca dos morcegos.

Xnova = Xvelha + ¢ At (10)

Além do "voo" global, o Algoritmo Morcego realiza uma busca local para refinar
as solugdes. Isso € feito gerando uma nova posi¢ao na vizinhanga da atual, a qual so ¢ aceita se
for uma melhoria (Equagao 10). Para equilibrar a busca ampla (exploracao) e o refinamento
(explotacdo), o algoritmo ajusta dinamicamente dois parametros: a amplitude do sinal (Ai)
diminui e a taxa de emissdo (r;) aumenta conforme melhores solugdes sdo encontradas
(Equagdes 11 e 12). Esse mecanismo imita um morcego se aproximando de sua presa,

permitindo que o algoritmo convirja de forma mais eficiente para a solucao 6tima.

At =q - A (11)
tt=0-e) 1 (12)

O Algoritmo Morcego Direcional (DBA), proposto por Chakri et al. (2017), ¢ uma
versao aprimorada do Algoritmo Morcego (BA) criada para evitar a convergéncia prematura.
Sua principal modificacao ¢ diversificar a dire¢do da busca: em vez de todos os morcegos
seguirem apenas a melhor posi¢do global (x+), cada morcego também se compara a um morcego
aleatério (xk). Se o morcego aleatério for melhor, o movimento ¢ influenciado por ambos,
introduzindo variabilidade e ajudando o algoritmo a explorar o espago, esse proceso ¢ descrito

ns equagdes (13) e (14).
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X =+ (e —x) - fi + (b — x5 £ (13)
xitt=xf + (. —x)) - f 14

Ainda, o DBA possui um controle maior sobre as dimensdes das buscas locais,
ficando mais concentradas ao decorrer das iteragdes, com a adigdo de um novo multiplicador

Wi'a equacdo (10), resultando nas equagdes (15) e (16).

Xnova = XvelhaT€" At- Wit (15)
Up—Lp Up-Lp Up—Ly
wi = (ﬁ) (= tmax) + (16)

A taxa de emissdo r1; ¢ a amplitude A; também sao afetadas, pois no DBA suas

equagoes ficaram mais lineares (equagdes (17) e (18).

Ag—Aw
Ag = (1ftmax) : (t - tmax) + A (17)
rit = (;ft—n::x) : (t - tmax) + 7o (18)

3.4 Algoritmo de estudo

Para o AFDBA desenvolvido por Sampaio (2022), o equacionamento e ldgicas sao
semelhantes ao DBA, com o diferencial de que a frequéncia, amplitude, taxa de emissdao dos
sinais emitidos pelos morcegos e peso de regulacdo de busca, agora sdo varidveis de saida que
passa por uma inferéncia Fuzzy.

Os dados de entrada sao a iteragdo e diversidade segundo Sampaio (2022), e usam
numero de iteragdo i e distancia d; entre determinado morcego e a melhor posi¢do, como pode

ser visto nas equagoes (19), (20) e (21).

i

= (19)
d; = |x; — x. (20)
Di — di_dmin (21)

Admax—Amin

Sendo imax ¢ o limite de iteracdes € dmin € dmax 30 as distancias minima e maxima

entre morcegos. Além disso, nota-se que ambos I ¢ Di sdo valores entre 0 e 1, que sofrerdo o
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processo de fuzzyficagdo, onde sdo distribuidos, para I: comeco, meio e fim, e para Di: baixo,
médio e alto. Quando / se aproxima de 1, indica que as iteragcdes estdo chegando ao fim, ja
quando Di se aproxima de 1, indica que o morcego esta gradativamente mais distante do
morcego de melhor posi¢do. Por conseguinte, desses graus de pertinéncia aos dados de entrada,
¢ aplicada uma sequéncia de nove regras Fuzzy no formato “Se I ¢ X1 e Di ¢ X2, entdo Af ¢

Y1,AiéY2, rié Y3 ewf éY4”. Regras dispostas na Tabela 12.

Tabela 12 — Regras Fuzzy utilizadas no AFDBA.

Dados de entrada Dados de saida
I Di Af Ai ri Wr
Comeco Baixo Alto Alto Baixo Baixo
Comego Médio Alto Alto Baixo Baixo
Comego Alto Meio Meio Meio Meio
Alto Alto Baixo Baixo
Meio Baixo Meio Meio Meio Meio
Alto Alto Baixo Baixo
Meio Médio Médio Médio Médio Médio
Meio Alto Meio Meio Meio Meio
Baixo Baixo Alto Alto
Fim Baixo Meio Meio Meio Meio
Baixo Baixo Alto Alto
Fim Médio Meio Meio Meio Meio
Baixo Baixo Alto Alto
Fim Alto Baixo Baixo Alto Alto

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do que foi disposto na Tabela 12, observa-se as equagdes (22) e (23):

Up—L
w; = bw—fb (22)
fi = Af - aleat (23)

O wr € o tamanho do vetor wi, Af € a variagdo de frequéncia e aleat ¢ uma variavel
aleatoria entre 0 e 1. Logo, ap0s realizada a fuzzyficacdo dos dados de entrada e aplica¢do das
regras, sdo feitos o processo de defuzzyficacdo das variaveis de saida para serem aplicados em
wr e Af, retornando para o codigo os valores fi, 4;, i € w; € as novas posicoes de todos os
morcegos estardo prontas para serem definidas. Observa-se que ndo ¢ necessario definir os
parametros de entrada: 4y, A, 70, 7w, fmin e fmax , sendo necessario informar somente a

populacdo de morcegos Nyop € 0 limite de iteragdes.
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3.4.1 Aplicacio no MATLAB

O MATLAB foi escolhido como o software para aplicacdo do algoritmo, pois €
comprovadamente eficiente em otimizar esses processos, ¢ de facil uso e ja conta com um
recurso para logica Fuzzy: Fuzzy Tool Box, oferece funcionalidades intuitivas para modelagem
de sistemas fuzzy, incluindo defini¢do de grupos, criacdo de regras, operagdes de inferéncia e
defuzzificagdo, além de visualizacdo grafica. Além disso, € bastante usado no meio académico,
inclusive no trabalho de Sampaio (2022).

A implementacdo do AFDBA nas redes IEEE (de trés e oito barras) segue um
procedimento especifico onde as "posi¢cdes dos morcegos" (solucdes do problema) sio
representadas por matrizes. Cada matriz (x;) tem "n" linhas (nimero de relés) e duas colunas,
contendo o TAP (TAPn) e o Dial de Tempo (DTn) de cada relé. Para o sistema com insercao de
GDFYV, observa-se uma alteragao nas correntes de curto, que se forem tratadas como a prote¢ao
padrdao, em modelo mais engessado, ndo representariam boa protecdo, tendo em vista que os
parametros que definem os limites de 74 P, provavelmente ndo iriam servir para todos os casos.

A funcdo objetivo empregada para avaliar essas solucdes € a mesma proposta por
Sampaio (2022), buscando minimizar o tempo de atuacdo dos relés e penalizar a
descoordenagdo entre relés primdarios e de backup. Matematicamente, a fungdo F(xi) ¢ definida
pela equacgdo (24). Em resumo, o 74P determina o nivel de corrente que "liga" o relé, enquanto
o Dial de Tempo ajusta o tempo de atuagcdo do relé com base na curva caracteristica e na
necessidade de coordenacdo do sistema. Juntos, eles garantem que a prote¢do atue apenas em
correntes anormais e que o tempo de atuagdo seja o mais rapido possivel, mas com um atraso

seletivo para evitar desligamentos desnecessarios em outras partes da rede.
. F ¢N ¢M;
min F(x;) = Zje=1Zi=1 z:J'=l1 <(t§pik + tgpik) tk (Atopijk - |At0pijk|) 2) @4

Sendo (t2,,, + tZ.,

) a soma dos quadrados dos tempos de atuacao dos relés
primario e backup, e (AtOPijk — |At0pijk|) % a penalidade por descoordenacdo, com Atopijk

sendo a diferenca entre a margem de coordenagdo do sistema e o limite imposto, com k sendo
um peso de descoordenacao atribuido. Além disso, F, N e M; estao representando o nimero de

faltas, nimero de relés e relés de backup, respectivamente.
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3.5 Apresentacio das redes e Aplicacio

As redes do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), sdo bastante
difundidas no meio académico para utilizagdo em estudos, como o presente trabalho. Como o
embasamento se da pelos trabalhos de Sampaio (2022) e Martins (2024), foram utilizadas essas

redes, nesse caso: de trés e oito barras.

3.5.1 Rede IEEE de trés barras

Segundo Amraee (2012), essa rede conta com seis relés de sobrecorrente direcional

e tem topologia representada na Figura 15:

Figura 15 — Topologia da rede IEEE de trés barras.

@

® ®

Fonte: (AMRAEE, 2012)

A partir disso, utilizando da ferramenta OpenDSS, foi permitido implementar e
simular o circuito com o incremento de GDFV em diferentes niveis de penetragdo. A simulagao
utiliza o modo daily para seus resultados, ou seja, sendo realizada no periodo de 24 horas, onde
a demanda, consumo de cargas e a geragdo fotovoltaica sdo obtidas por curvas de
multiplicadores, que irdo limitar os fatores méximos tanto da poténcia consumida, quanto da
geragao distribuida pelos horarios, sendo a carga FV adicionada ao ponto do relé 5.

Portanto, sdo definidos trés picos de poténcia da geragdo fotovoltaica, sendo de 0%
de carga nominal (sem geragdo, rede somente com poténcia demandada), de 50% da carga

nominal e 100% da carga nominal, como mostrado na Figura 16:
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Figura 16 — Poténcia de pico de geracdo FV e Poténcia demandada ao
longo do dia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com isso, ¢ possivel também obter as correntes de curto que sdo usadas para
parametrizacdo dos relés e essenciais para verificacdo da prote¢do adaptativa pelo algoritmo.
Os dados de corrente de curto para Rede IEEE de trés barras estdo dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Correntes de curto para diferentes niveis de penetragao da GD.

Corrente de Corrente de Corrente de
Relés Primario | curto (A)—FV | curto (A)-FV | curto (A)-FV
0% 50% 100%
1 2013,8 2514,1 2896,2
2 1672,1 2001,7 21242
3 1570,6 1980,9 2354,3
4 1880,3 2265,1 2621,1
5 1601,2 1996,1 2455,9
6 1820,8 2203,5 27523
Relés de
Backup — Relé
primario
associado
1-3 701,3 998.,2 1211,3
2-6 188,7 314,1 488.,2
3-5 420,5 5323 7842
4-2 599,3 722,1 1130,1
5-1 184,7 3253 422.4
6-4 502,6 695,5 841,1

Fonte: Elaborado pelo autor.
Segundo Amraee (2012), as relagdes de transformagodes dos TCs da rede de trés

barras ¢ a disposta na Tabela 14:



48

Tabela 14 — Valores RTCs para os relés da rede IEEE de trés barras.

Relé RTC
1 300/5
2 200/5
3 200/5
4 300/5
5 200/5
6 400/5

Fonte: (AMRAEE, 2012)

Sendo assim, a rede pode ser implementada no algoritmo AFDBA, a partir das
defini¢des de TAPmin, TAPmax, DTmin= 0,18, DTmax= 1,18, Topmin= 0,18, Topmax= 1,18, CTimin =
0,3s, k=120, Npop= 50 e Nijte= 1000. No algoritmo, foi preciso fazer uma adaptacao para ajuste
do TAP devido a natureza dindmica de insercdo de GDFV na rede, pegando os valores
calculados médios obtidos através da adequacdo do codigo do algoritmo, obtém-se (0,84 <

TAPn <4,0 A) em média. Com isso, obteve-se os resultados nas Tabelas 15, 16 ¢ 17:

Tabela 15 — Valores de TAP e DT da rede IEEE de trés barras pelo AFDBA — GDFV

0%.
Relé TAP (A) DT (s)
1 3,1498 0,101
2 1,3534 0,101
3 2,7987 0,102
4 2,5566 0,101
5 1,5645 0,100
6 1,9325 0,100
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 16 — Valores de TAP e DT da rede IEEE de trés barras pelo AFDBA — GDFV
50%.
Relé TAP (A) DT (s)
1 3,5987 0,101
2 1,7987 0,101
3 3,3215 0,101
4 2,9741 0,101
5 1,9333 0,100
6 2,4588 0,100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 17 — Valores de TAP e DT da rede IEEE de trés barras pelo AFDBA — GDFV

100%.
Relé TAP (A) DT (s)

1 3,9447 0,102

2 1,9667 0,101

3 3,5212 0,10

4 3,3021 0,101

5 2,3785 0,100

6 2,942 0,101

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante disso, verifica-se que os valores de DT e 74P seguem os limites
estabelecidos para cada um, estando aptos ao uso da rede e variagdes de carga devido ao
incremento de geracdo fotovoltaica. Para melhor visualizacdo dos resultados, utilizando os
dados apresentados no topico 3.5.1 aplicados a equacdo (1), foram elaborados gréaficos para
avaliacdo de atendimento das condig¢des de restri¢ao aplicadas aos valores de tempo de operagao
e margem de coordenagdo dos relés. Os graficos das Figura 17, 18 e 19, mostram que as margens
de coordenacdo entre os relés primario e de backup, para as diferentes condigdes de penetragao

da carga FV.

Figura 17 — Tempo de atuagdo para Rede IEEE trés barras com 0% de FV.

Reles

— i FY 00— thip PV (R wm s OTEMin  —T] 0%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 18 — Tempo de atuacdo para Rede IEEE trés barras com 50% de FV.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 19 — Tempo de atuagdo para Rede IEEE trés barras com 100% de FV.

Tempo ()
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Conclui-se que para todos os casos, foram atendidos os critérios limitantes
estabelecidos, além de os relés primario e de backup apresentarem valores de tempo de atuagdo
préximos ao limite minimo estabelecido (com uma descoordenacdo de aproximadamente
0,75%). Contudo, foi observado que a medida que foi incrementado a FV, a descoordenagao

ficou mais acentuada.
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3.5.2 Rede IEEE de oito barras

Segundo Amraee (2012), essa rede conta com quatorze relés de sobrecorrente

direcional e tem topologia representada na Figura 20:

Figura 20 — Topologia da rede IEEE de trés barras.

Fonte: (AMRAEE, 2012)

O procedimento de simulagdo ¢ o mesmo do topico 3.5.1, com os mesmos niveis

de penetracao, sendo a carga FV adicionada ao ponto do rel¢ 12.

Figura 21 — Poténcia de pico de geracdo FV e Poténcia demandada ao
longo do dia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Com isso, ¢ possivel também obter as correntes de curto que sdo usadas para

parametrizacao dos relés e essenciais para verificagdo da protecdo adaptativa e o algoritmo. Os
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dados de corrente de curto para Rede IEEE de oito barras estdo dispostos nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Correntes de curto para diferentes niveis de penetragao da GD — Relés

Primario.
Corrente de Corrente de Corrente de
Relés Primario | curto (A) - FV | curto (A)-FV | curto (A)-FV

0% 50% 100%
1 3341,1 3508,1 4176,3
2 5988.,2 6527,1 7066,0
2 5988.,2 6327,8 7305,6
3 3645,1 3900,2 4483 .4
4 3874,3 41922 47443
5 2555,2 2785,1 3117,3
6 6203,4 6647,6 74440
6 6203,4 6741,6 7257,9
7 5261,3 5639,1 6470,1
7 5261,3 5727,8 6049,4
8 6150,1 6703,6 7441,1
8 6150,1 6554,6 7072,6
9 25448 2697.4 3170,0
10 3921,7 4209,7 4590,3
11 3881,3 40949 4851,6
12 5912,4 6470,2 7390,1
12 5912,4 6271,1 6977,6
13 3003,6 32889 3583,4
14 5250,6 5565,6 6248,2
14 5250,6 5743,1 6563,2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 19 — Correntes de curto para diferentes niveis de penetragdo da GD — Relés de

Relés de Corrente de Corrente de Corrente de
Backup curto (A)—FV | curto (A)-FV | curto (A)-FV
0% 50% 100%
6 3308,4 3533,34 4272,39
1 1001,8 1089,87 1202,16
7 1957,8 2122,66 2530,68
2 3722,0 4023,92 4752,99
3 22533 2409,22 2873,43
4 2496,3 2727,02 3217,14
5 1255,3 1371,31 1600,6
14 1909,7 2094,62 2320,18
5 1250,7 1330,1 1500,84
13 1000,9 1060,26 1251,12
7 1938,0 2109,91 2383,82
9 1219,1 1288,93 1584,8
10 2519,1 2682,05 3073,36
11 23542 2525,74 2895,65
12 3852,1 4220,11 4652,38
13 1013,4 1105,78 1289,2
14 1877,0 1974 2397,09
8 3021,3 3264,56 3625,56
1 1016,3 1097,61 1281,04
9 1217,8 1306,21 1522,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Amraee (2012), as relagdes de transformagdes dos TCs da rede de oito

barras ¢ a disposta na Tabela 20:

Tabela 20 — Valores RTCs para os relés da rede IEEE de oito barras.

Relé RTC
1 1200/5
2 1200/5
3 800/5
4 1200/5
5 1200/5
6 1200/5
7 800/5
8 1200/5
9 800/5
10 1200/5
11 1200/5
12 1200/5
13 1200/5
14 800/5

Fonte: (AMRAEE, 2012)
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Sendo assim, a rede pode ser implementada no algoritmo AFDBA, a partir das
defini¢des de TAPmin, TAPmax, DTmin= 0,18, DTmax= 1,18, Topmin= 0,18, Topmax= 1,18, CTimin =
0,3s, k=120, Npop= 150 e Niter= 1000, No algoritmo, foi preciso fazer uma adaptacdo para ajuste
do TAP devido a natureza dindmica de insercdo de GDFV na rede, pegando os valores
calculados médios obtidos através da adequacdo do codigo do algoritmo, obtém-se (0,84 <
TAPn < 3,5 A) em média. Com isso, obteve-se os resultados nas Tabelas 21, 22 e 23:

Tabela 21 — Valores de TAP e DT da rede IEEE de oito barras pelo AFDBA — GDFV

0%.

Relé TAP (A) DT (s)
1 2,4491 0,154
2 2,5895 0,182
3 2,3199 0,211
4 2,482 0,1455
5 2,3975 0,110
6 2,3816 0,171
7 2,5183 0,281
8 2,3993 0,144
9 2,4822 0,151
10 2,416 0,186
11 2,3499 0,197
12 2,3512 0,191
13 2,3624 0,128
14 2,4558 0,200

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 — Valores de TAP e DT da rede IEEE de oito barras pelo AFDBA — GDFV

50%.

Relé TAP (A) DT (s)
1 2,9079 0,1838
2 3,1242 0,2237
3 2,7539 0,2563
4 2,9256 0,1749
5 2,969 0,1355
6 2,8284 0,2058
7 2,9638 0,3364
8 2,8833 0,175
9 3,0159 0,1844
10 2,8297 0,227
11 2,7453 0,2374
12 2,746 0,2294
13 2,7635 0,1586
14 2,8844 0,2347

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 23 — Valores de TAP e DT da rede IEEE de oito barras pelo AFDBA — GDFV

100%.
Relé TAP (A) DT (s)
1 3,2813 0,2067

2 3,3386 0,2381
3 3,0783 0,2818
4 3,1682 0,1847
5 3,1479 0,1423
6 3,2001 0,2176
7 3,284 0,3777

8 3,1428 0,1858
9 3,1058 0,1995
10 3,2555 0,2485
11 2,9406 0,2627
12 3,0635 0,2557
13 3,0858 0,1687
14 3,2318 0,2600

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante disso, verifica-se que os valores de DT e 74P seguem os limites
estabelecidos para cada um, estando aptos ao uso da rede e variagdes de carga devido ao
incremento de geragdo fotovoltaica. Para melhor visualizacdo dos resultados, utilizando os
dados apresentados no topico 3.5.2 aplicados a equagdo (1), foram elaborados graficos para
avalia¢do de atendimento das condigdes de restri¢ao aplicadas aos valores de tempo de operacao
e margem de coordenacgdo dos relés. Os graficos das Figuras 22, 23 e 24, mostram as margens

de coordenacao entre os relés primario e de backup, para as diferentes condi¢des de penetragdao

da carga FV.



Figura 22 — Tempo de atuacdo para Rede IEEE oito barras com 0% de FV.
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Figura 23 — Tempo de atuagdo para Rede IEEE oito barras com 50% de FV.
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Figura 24 — Tempo de atuagdo para Rede IEEE oito barras com 100% de FV.

fisles

Fonte: Elaborado pelo Autor
Conclui-se que para todos os casos, foram atendidos os critérios limitantes

estabelecidos, contudo os relés primario e de backup apresentarem valores mais

descoordenados.

3.6 Consideracoes finais

Por conseguinte, com as simulagdes de rede no OpenDSS, foi possivel observar
dados satisfatorios usados para relacionar as poténcias de geragdo e demanda para definir os
niveis de penetracdo da GDFV na rede, bem como obter a correntes de curto-circuito. Diante
disso, ainda foi possivel verificar o funcionamento de algoritmo AFDBA, analisando suas
adaptacdes as diferentes cargas fotovoltaicas quanto ao tempo de atuagdo e correlagdo com os

dados pré-definidos pelo usuario, verificando o funcionamento da prote¢do adaptativa.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo expostos os resultados obtidos no topico 3, analisando a
adequacdo da rede ao OpenDSS com o impacto da inser¢ao da GDFV, bem como avaliando os
tempos de operagao dos relés, visando compara-los com os resultados de Martins (2024), que

se baseia em Sampaio (2022).

4.1 Niveis de corrente de curto

Como disposto na Tabela 13 e 18, as correntes de curto sem penetracdo de geragao
distribuida fotovoltaica apresentaram valores proximos ao que era esperado segundo Amraee
(2012) e apresentado por Martins (2024), sendo suas diferengas plausiveis com a adequagao da
rede de trés e oito barras no OpenDSS. Em contrapartida, com o incremento de GDFV, observa-
se um aumento considerdvel a medida que foram inseridos os outros niveis de penetracdo, o
que confirma o conhecimento tedrico do impacto da GDFV apresentado no capitulo 2. As
Tabelas 24 e 25 compara os valores de corrente de curto definidos por Amraee (2012) e os

encontrados no presente estudo para as redes em analise.

Tabela 24 — Comparagao dos niveis de curto rede IEEE de trés barras.

cfrizr(?)t e_(iTeV Corrente de Corrente de Corrente de
Relés Primario 0% (Amrace curto (A)—FV | curto (A)—FV | curto (A)-FV
’ 0% 50% 100%
2012)

1 19789 2013,8 2514,1 2896,2

2 1525,7 1672,1 2001,7 2124,2

3 1683,9 1570,6 1980,9 23543

4 1815,4 1880,3 2265,1 2621,1

5 1499,66 1601,2 1996,1 24559

6 1766,3 1820,8 2203,5 27523
Relés de
Backup

1 617,22 701,3 998.,2 1211,3

2 145,34 188,7 314,1 488,2

3 384 420,5 532,3 784,2

4 545 599.3 7221 1130,1

5 175 184,7 325,3 422.4

6 466,17 502,6 695,5 841,1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 25 — Comparagdo dos niveis de curto rede IEEE de oito barras (a) primario e (b)

backup.
) o ui::’)r(e:)t e_(i:‘ev Corrente de Corrente de Corrente de
Relés Primario o curto (A)—FV | curto (A)-FV | curto (A)-FV
0% (Amraee,
0% 50% 100%
2012)

1 3232 3341,1 3508,1 4176,3
2 5924 5988,2 6527,1 7066,0
2 5924 5988,2 6327,8 7305,6
3 3556 3645,1 3900,2 4483.4
4 3783 38743 41922 47443
5 2401 2555,2 2785,1 3117,3
6 6109 6203,4 6647,6 7444.0
6 6109 6203,4 6741,6 7257,9
7 5223 5261,3 5639,1 6470,1
7 5223 5261,3 5727,8 6049.,4
8 6093 6150,1 6703,6 7441,1
8 6093 6150,1 6554,6 7072,6
9 2484 25448 26974 3170,0
10 3883 3921,7 4209,7 4590,3
11 3707 3881,3 4094.9 4851,6
12 5899 59124 6470,2 7390,1
12 5899 5912,4 6271,1 6977,6
13 2991 3003,6 3288,9 3583,4
14 5199 5250,6 5565,6 6248,2
14 5199 5250,6 5743,1 6563,2

(a) Primario
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Relés de cﬁizr(e:)t e_(iTeV Corrente de Corrente de Corrente de
Backup 0% (Amrace, curto (A)—FV | curto (A)—FV | curto (A)-FV
0% 50% 100%
2012)
6 3232 3308,4 3533,34 427239
1 996 1001,8 1089,87 1202,16
7 1890 1957,8 2122,66 2530,68
2 3556 3722,0 4023,92 4752,99
3 2244 22533 2409,22 2873,43
4 2401 2496.3 2727,02 3217,14
5 1197 1255,3 1371,31 1600,6
14 1874 1909,7 2094,62 2320,18
5 1197 1250,7 1330,1 1500,84
13 987 1000,9 1060,26 1251,12
7 1890 1938,0 210991 2383,82
9 1165 1219,1 1288,93 1584,8
10 2484 2519,1 2682,05 3073,36
11 2344 23542 2525,74 2895.,65
12 3707 3852,1 4220,11 4652,38
13 987 1013,4 1105,78 1289,2
14 1874 1877,0 1974 2397,09
8 2991 3021,3 3264,56 3625,56
1 996 1016,3 1097,61 1281,04
9 1165 1217,8 1306,21 1522,25
(b) Backup

Com isso, a proximidade dos resultados base e a coeréncia dos novos valores,

permite concluir o bom potencial de simulagao do OpenDSS.

4.2 Velocidade de atuacao

Posteriormente, com as Tabelas apresentadas nos topicos 3.5.1 e 3.5.2 referentes

aos valores de TAP e Dial de Tempo, também foi perceptivel a proximidade com os resultados

de Martins (2024) no que se refere ao nivel 0% de penetragdo, o que era esperado tendo em

vista as correlagdes do topico 4.1. As pequenas diferencas sdo compreensiveis, devido as

diferengas de corrente de curto e ambientes de simulagdo. A Tabela 26 (a) apresenta a

comparacao para rede de trés barras e (b) a de oito barras.

Tabela 26 — Comparagdo dos valores de TAP e DT da rede IEEE de trés barras pelo AFDBA —

GDFV 0%
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Relé Valores de Martins (2024) Presente trabalho
TAP (A) DT (s) TAP (A) DT (s)
1 2,8366 0,1000 3,1498 0,101
2 1,0664 0,1000 1,3534 0,101
3 2,4177 0,1000 2,7987 0,102
4 2,2027 0,1000 2,5566 0,101
5 1,3193 0,1000 1,5645 0,100
6 1,6902 0,1000 1,9325 0,100
(a) Rede IEEE de trés barras
Relé Valores de Martins (2024) Presente trabalho
TAP (A) DT (s) TAP (A) DT (s)
1 2,1187 0,1001 2,4491 0,154
2 2,5000 0,2472 2,5895 0,182
3 2,5000 0,2141 2,3199 0,211
4 2,4990 0,1522 2,482 0,1455
5 2,3218 0,1000 2,3975 0,110
6 2,4999 0,1640 2,3816 0,171
7 2,4999 0,2317 2,5183 0,281
8 2,5000 0,1606 2,3993 0,144
9 2,5000 0,1401 2,4822 0,151
10 2,4996 0,1676 2,416 0,186
11 2,4997 0,1775 2,3499 0,197
12 2,4998 0,2522 2,3512 0,191
13 2,1213 0,1000 2,3624 0,128
14 2,4989 0,2336 2,4558 0,200

(b) Rede IEEE de oito barras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ademais, com o incremento da geracao distribuida fotovoltaica, verificou-se os
tempos de atuacdo dos relés, como demonstrando com os graficos das Figuras 17 a 19 (trés
barras) e 22 a 24 (oito barras). E possivel analisar, somando os tempos de atuagdo nos relés

(TTA) primérios, o impacto dessa inser¢ao na protecao adaptativa, que estdo expostos na Tabela
27.
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Tabela 27 — Tempo de atuagdo dos relés para rede de trés e oito barras em diferentes niveis de
penetragio.

Rede de trés barras Rede de oito barras
TTA (s) TTA (s)
FV 0% FV 50% FV 100% FV 0% FV 50% FV 100%
1,515137 1,50364 1,482804 11,308 14,345 15,448

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo assim, para a rede de trés barras, a diferenca em relagdo a Martins (2024),
que obteve um tempo de 1,4331 s para rede base, sdo minimas, apesar do maior tempo de
atuacdo. Ou seja, algoritmo mostrou excelente funcionamento, tendo em vista a sua adaptagao
as mudangas e, inclusive, melhora na entrega dos resultados com o incremento da rede no maior
nivel de penetragao.

Todavia, a rede de oito barras, antes com tempo de 7,9725 s (MARTINS, 2024),
apresentou maior discrepancia como visto na Tabela 27, tendo um tempo de atuagdo
consideravelmente maior, considerando que o estudo de protecao e atuacdo dos relés ocorrem
muitas vezes em espago de tempo minimos. Além disso, a medida que se adiciona a penetragao
FV, o tempo também segue a crescente, o que ¢ compreensivel pela complexidade da rede em

tamanho e geracdo junto as altera¢des nos valores de 74P feitas no algoritmo.

4.3 Consideracoes finais

Por conseguinte, avaliando os resultados e as analises comparativas, observa-se que
a implementacdo da rede ao OpenDSS foi bastante eficiente, apresentando variagdes abaixo de
10% em relagdo aos valores de corrente de curto, o que afeta também nas grandezas obtidas
posteriormente, como os 74Ps e DTs, comprovando a eficicia da ferramenta em estudos que
envolvem a implementacao de redes de geracao distribuida fotovoltaica.

Ademais, foi constatado que o AFDBA apresentou 6timo desempenho frente as
implementagdes FV, com tempo de atuacao dos relés bem proximos aos valores observados por
Martins (2024) para nenhum nivel de penetragdao, mas também se mostrou totalmente adaptavel
aos demais degraus de incremento da GDFV, mesmo com um desvio maior consideravel para

a rede de oito barras.
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5 CONCLUSAO

Diante do crescimento da geracdo distribuida fotovoltaica dos ultimos anos, o
presente estudo buscou ampliar a andlise de redes com inser¢ao de geragdo distribuida e a
aplicacdo do algoritmo para protecao adaptativa, inicialmente desenvolvido por Sampaio (2022)
e continuado por Martins (2024). Para isso, ¢ importante o destaque da anélise comparativa de
desempenho do AFDBA com o que foi proposto, adequando o estudo ao software OpenDSS e
inserindo cargas fotovoltaicas, o que enfatiza a base para cendrios cada vez mais presentes na
rede elétrica mundial.

Em posse do conhecimento sobre o Adaptive Fuzzy Directional Bat Algorithm, foi
possivel averiguar o comportamento das duas redes IEEE (trés e oito barras) em diferentes
cenarios € comparar seus impactos em relacao ao critério de tempo de atuagdo dos relés. Em
um primeiro momento, adequando o estudo das redes ao software Open Distribution System
Simulator, comparando seus resultados com os valores de origem, que se mostrou uma
ferramenta robusta e eficaz na andlise do sistema. Em seguida, implementando e avaliando o
algoritmo em estudo, para averiguar sua aplicabilidade nas condi¢des propostas no que tange
os resultados de correntes de atuagdo, dial de tempo, tempo de atuagdo e coordenagao dos relés,
garantindo a prote¢do adaptativa e podendo compara-la com outros estudos.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, observou-se que a corrente de curto
advinda da aplicagdo do OpenDSS, teve bastante proximidade com resultados advindos da
literatura, mostrando coeréncia do crescimento dessa grandeza ao incrementar maiores niveis
de penetragao de carga fotovoltaica na rede. Em paralelo, o AFDBA se mostrou tao eficiente
quanto nos trabalhos usados como base, tendo em vista a variagdo minima sofrida diante das
condicdes estabelecidas, com um tempo de atuacdo também condizente com as alteragdes
propostas, mantendo-se baixo, como esperado para a protecao do relé¢, mesmo com as diferencas
mais consideraveis na rede de oito barras.

Diante disso, foi possivel compreender o comportamento dos pardmetros elétricos
de uma rede com insercdo de GDFV interessantes para analise das protegdes adaptativas. Além
de reafirmar o impacto contributivo do Adaptive Fuzzy Directional Bat Algorithm no
cumprimento das necessidades desse tipo de protecdo nos sistemas.

Por fim, avaliando possiveis desafios para trabalhos futuros com base na aplicacao

do presente trabalho, observou-se:
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Necessidade de adequagdo das fungdes de protecdo junto ao algoritmo
estudado;

Investigar a diminui¢do do tempo a medida que aumenta a penetracdao na
rede de trés barras, e o inverso na rede de oito barras;

Explorar a ferramenta OpenDSS para analise de mais grandezas do sistema,

testando para redes maiores.
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