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LSEE — Professores e Alunos

Prof. Dr. Denis Vinicius Coury
Prof. Dr. José Carlos de Melo Vieira Junior
Prof. Dr. Mario Oleskovicz

v A 2B 4

% Cercade 30 alunos de pos-graduacao (Mestrado e
Doutorado)
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% Cercade 10 alunos de iniciacao cientifica
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LSEE — Principais Linhas de Pesquisa

®» Protecao Digital de Sistemas Elétricos de Poténcia
=» Responsavel: Prof. Dr. Denis V. Coury

®» Distribuicao de Energia Elétrica e Geracao Distribuida
» Responsavel. Prof. Dr. José Carlos de Melo Vieira Jr.

» Qualidade da Energia Elétrica
=» Responsavel: Prof. Dr. Mario Oleskovicz
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Distribuicao de Energia Elétrica:
Desafios e Perspectivas para os
Proximos Anos

Redes Eletricas
“Inteligentes”
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Sistemas de Energia Elétrica

GERACAO

TRANSMISSAO

Grandes centrais

(centenas/milhares Grandes distancias
de MW) Tensdes elevadas -
(>=TEEY) DISTRIBUICAO

Consumidores finais
Média e baixa tensdes
(138 kV a 127 V)
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Sistemas de Energia Elétrica: Presente
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ELET

=~ Geragcao centralizada de grande porte
localizada distante dos grandes centros de
carga.

= Meédio/alto nivel de automatizacao e
monitoramento de sistemas de transmissao
e de geracao.

MIFS = =EiNeERair

IS7T =i

= Baixo nivel de monitoramento e
automatizacao em sistemas de distribuicao
de energia elétrica.

= O consumidor final é passivo.

— Poucas oportunidades para a proposicao de
NOVOS Servicos.
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Sistemas de Energia Elétrica: Presente

Sistemas de Distribuicao

D= =EN=A&oIiA eLeTHiCH

W=

IS7T =i

= Sistema radial

= Planejamento e operacao de baixa complexidade
= Protecao dos equipamentos também de baixa complexidade

= Fluxo de energia unidirecional
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Cenario Atual

LAsoRATORIO O= SisTEMAS 0= EeNeEAoiA ene T AiCA

Crescente aumento da
demanda por energia
elétrica

Interesses econdomicos e
governamentais

Necessidade de Confiabilidade e

diversificacao da matriz ' qualidade da energia
energética elétrica

Necessidade da reducao
da emissao de gases
estufa (CO2)

Consumidores mais
exigentes

Como lidar com estes fatos?
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Cenario Futuro
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Redes Elétricas Inteligentes (Smart Power Grids)

;; nuclear power plant T
Factories e = =« = Thermal power piant

<. $34  hydraulic power
generation

Photovoltaic
Cities and offices

: Renewable energy

ecological vehicle Wind generator

Information infrastructure

Sources: UtilityPoint by Ethan Cohen, EPRI Intelligrid
Source: Environmental activities hitachi.com

Um sistema elétrico de poténcia contendo varios sensores interligados por
modernos sistemas de comunicacao e aquisi¢ao de dados. Este sistema
provera analises em tempo real por meio de computacao distribuida
permitindo a¢oes preditivas em vez de corretivas a problemas que ocorrem na
rede elétrica (The Electric Power Research Institute - EPRI).
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Smart Grids: Caracteristicas Principais

Elevados indices de
Confiabilidade e de QEE

Geragao distribuida e
armazenadores de
energia

Medidores

Eletronicos/Inteligentes

Novos modelos de
negocio

LAsoRATORIO O= SisTEMAS 0= EeNeEAoiA ene T AiCA
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il Potenciais Mudancgas nos Sistemas Atuais
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i"": Ge(a%ao Transmissdo pjstribuicao Consumidor
§ j ’i‘f ......
) — W~ —
i Y Jal
I .
n Impacto nos Sistemas de Fontes: Argonne US National Laboratory, CISCO
l'[" geracao: Moderado
3
:~ Passado/Presente: Futuro (potencial):
N
e Principalmente geragao centralizada de e Geragao centralizada de grande porte
lll“ grande porte combinada com a geragao distribuida
0 (principalmente envolvendo fontes
i renovaveis — eolica e solar)
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Potenciais Mudancas nos Sistemas Atuais

Consumidor

Distribuicao

Fontes: Argonne US National Laboratory, CISCO

Futuro (potencial):

e Monitoramento automatico e remoto

e Novas tecnologias de medicao e de

e Mais flexibilidades de controle via
eletronica de poténcia (FACTS, HVDC)

e Restaura¢ao automatica, “self-healing”
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ln“ Impacto nos sistemas de

" transmissao: Moderado
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E Passado/Presente:

I~

In| < Boa parte dos equipamentos
monitorados manualmente

]

Q] o Limitadas opg¢oes de controle durante monitoramento

]  contingéncias (defeitos)

L

n . .

I~\| ¢ Nao opera de forma proativa para

'[E diagnosticar potenciais problemas

n| (atuagdo reativa)

i

.J| * Restauragdo manual
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il Potenciais Mudancgas nos Sistemas Atuais
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: Geraca _

Il eragao Transmissag Distribuicad Consumidor

I Aol .

l —5 \7/.-;‘ i | 7 o
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".I Impacto nos sistemas de Fontes: Argonne US National Laboratory, CISCO

| distribuigdo: Alto

] .

E Passado/Presente: Futuro (potencial):

:ﬁ ¢ Monitoramento manual e Monitoramento remoto e automatico

ni o Protec¢ao limitada e localizada e Prote¢ao adaptativa

u| * Reduzida capacidade de isolamento de * Monitoramento e informacao

Q| faltas sistema em tempo real para o isolamento
n _ de faltas

it| ¢ Furto de energia

0 e Monitoramento para reduzir o furto de
llE * Perdas técnicas elevadas energia

E * Rede passiva e Sistemas integrados para reduc¢ao de
N perdas técnicas

IC T

| eGeracgao distribuida
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k| Passado/Presente:
E| e Cargas tradicionais (simples e bem comportadas)

I~| ¢ Impossibilidade em exercer controle direto sobre o
| uso de energia dos consumidores (pelas
concessionarias). Respostas limitadas a programas
de eficiéncia energética

e Falta de conhecimento sobre como os
consumidores estao utilizando a energia (para
reducao e otimizag¢ao do uso)

¢ Dificuldades em utilizar geragao distribuida e
sistemas de armazenamento de energia para melhor
aproveitamento do sistema elétrico

e Interrupgcdes no fornecimento de energia
relativamente prolongadas e frequentes

LAsoORATaRIO o=

4 Transmissao pjstribuigo
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il Potenciais Mudancas nos Sistemas Atuais

Consumidor

dﬂm
O S

Fontes: Argonne US National
Laboratory, CISCO

Impacto nos
consumidores: Alto

Futuro (potencial):

* Dispositivos digitais/microprocessados/eletronicos

® Solugdes de resposta a demanda com controle
direto sobre a carga

* Infraestrutura avan¢ada de medicao

e Solugbes para gerenciamento de energia
residencial

® Solugbes para integrar recursos associados a
distribuicao, geracao e armazenamento de energia

e Sistemas de automac¢ao que permitem deteccao
antecipada ou mesmo prevenc¢do de falhas/defeitos,
reduzindo as interrupgoes

=
wn



Exemplos de Aplicacoes
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Deteccao de llhamento de Geradores
Distribuidos Empregando Redes Neurais
Artificiais
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Deteccao de Ilhamento Empregando RNA

O que é ilhamento?

130kV

4@ GD3
A 120V * {
Subestacéo 1 _@? Y
D>
D
= = >
B
——»
Mo @
“ AV v M
) GD2
lIha v Gb1 ’ v

~
-
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Deteccao de Illhamento Empregando RNA

e Atualmente, as concessionarias determinam a imediata
desconexao do gerador distribuido da rede elétrica.
Tipicamente, tempos inferiores a 2 segundos!

e Mas qual o problema em deixar a carga alimentada
pelo gerador?

—>Riscos a seguranca do pessoal da equipe de
manutencao da concessionaria.

> Possivel deterioracao da qualidade da energia
fornecida aos consumidores “ilhados”.

>Perda da eficiéncia da coordenacao entre os
dispositivos de protecao contra sobrecorrente.

= Religamento automatico fora de sincronismo.
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il Deteccao de Ilhamento Empregando RNA
|\
iy
|
U
{5 [Esquemas AntH Ihamentcﬂ
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L | |
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li Técnicas Remotas ] [ Técnicas Locais ]
|
0 (Técnicas baseadasem | ! [Técnicas Passivas] : Técnicas Ativas ]
I sistema SCADA : —'( a—
:ﬁ (Técnicas Baseadasem| | Frequéncia _ : — —
|ﬁ sistemaPLCC I — Sub/Sobre Frequéncia Medicdo da Impedanma]
& 0 — ROCOF :
— Salto de Vetor
I':J : \- 1 Variagdo da Tenséo ]
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il Deteccao de Ilhamento Empregando RNA
i

J

T

T

A Meétodos e Relés de frequéncia

I ; . e~

2 - e Relés de taxa de variacao da

:ﬂ PassSIvos frequéncia

:: tradicionais BLEEY R

:

]

I~

I

'n“ e Quando a carga da ilha é igual a geracao,
0 estes dispositivos podem nao atuar.

il Problemas

I~ e Se ajustados sensiveis demais, eles

E podem atuar indevidamente.

i
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Deteccao de Ilhamento Empregando RNA

Potencial solucao para este problema: uso de redes
neurais artificiais (RNA)

Redes neurais artificiais sao métodos computacionais
inspirados no cérebro humano para solucionar determinados
tipos de problemas. Estas redes simulam as conexoes neurais

que existem no cérebro de seres dotados de inteligéncia,

adquirindo conhecimento com o aprendizado.
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Deteccao de Illhamento Empregando RNA

Exemplo de arquitetura de uma RNA

Pesos

|
Unidades

de Saida

—— Unidades
Unidades Ocultas
de Entrada

Unidades de Entrada: os padrdes sao
apresentados a rede;

Camadas Intermediarias ou Ocultas:
realizam a maior parte do
processamento, através das conexoes
ponderadas; podem ser consideradas
como extratoras de caracteristicas;

Unidades de Saida: o resultado final é
concluido e apresentado.
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Deteccao de Ilhamento Empregando RNA
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Aplicacao

Transformador da

subestacdo 1 Disjuntor Linha 5 B Carga B6
Subestacdo da ] Linha 2 Linha 4
concessiondria L
Linha 3 () Transformador da
g subestacdo 2
. Transformador 1
Linha 1
Linha 6 @
Carga B10 Carga B3 T 1 T Linha 7 B Carga B9

Transformador 2

Carga B8

Simulagoes
computacionais

de ilhamento e Amostragem Treinamento
chaveamento de
carga

. Classificacao

LAsoRATORIO O= JisTEMAS 0= eNeAmid
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Deteccao de Ilhamento Empregando RNA

Resultados
| Eventos | N.decasosavaliados | Acertos(%)
Ilhamento 369 99,20
Chaveamento de carga 1971 99,39
Desafios

Comparacao de desempenho com as prote¢oes convencionais

Embarcar o algoritmo em hardware para avaliar desempenho e rapidez
Melhorar taxa de acertos

25
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Controle Coordenado Volt/Var Considerando
Geracao Distribuida

LAsoRATORIO O= SisTEMAS 0= EeNeEAoiA ene T AiCA
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Controle Coordenado Volt/Var com GD

=> Dispositivos de regulacao de tensao existentes em redes de
distribuicao:

e Bancos de capacitores
e Reguladores automaticos de tensao de alimentadores

e Transformadores reguladores de tensao localizados na
subestacao

iSTENMAS O= =ENEAGiA e T/

AL N 7 ReguladPr de
[] . / T;lsao
T o Vvl lE Ve
E ICshunt ig -T
5 f I l ]
ﬁ I 7 T 031 7 1%
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Controle Coordenado Volt/Var com GD

= A insercao de GD altera o fluxo de poténcia ativa e reativa
nos sistemas de distribuicao causando alteracoes na
operacao dos dispositivos reguladores de tensao.

> Estas alteracdbes podem melhorar ou prejudicar o
desempenho das redes de distribuicao.

= Proposta: controle coordenado e centralizado entre GD e
reguladores de tensao para minimizar os desvios de tensao
nas cargas.
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il C le Coordenad I G
il Controle Coordenado Volt/Var com GD
I~
~|H
] = Esquema idealizado
| Consumidor
|y Medidores inteligentes
I Subestacao . ) '
~ R; +jX; Alimentador I
Z > Transformadores com comutacao ) I
MK automatica de taps Capacitores chaveados :
[ . Reguladores de tensao
| | Bancos de capacitores = :
r T o e m mm omm omm omm omm o
n : I : : | |
| , | : I
|, | ' : | I
E I | | I
|i| I I I TAP 1 PQ 1 I
K| | B | !
I ' : I
Inj 1 | I I ! |
= | | :
. : I I I :
1 1
| ! I Algoritmos de Analise |¢ — — .FeQ_ _ ! I
I V,PeQ <€
n ! - == ——— > dos Resultados e V.PeO |
Q1 Controle = — = e - == !
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Controle Coordenado Volt/Var com GD

= Formulacao do problema

\

Min Power Losses OR Voltage Deviation

D= =EN=A&oIiA eLeTHiCH

Subjected to:

Power flow equations

IS7T =ilTl.

Taps within limits

DGs cannot be overloaded

Power factor within limits

etc

LAsoORATaRIO o=
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Controle Coordenado Volt/Var com GD

= Aplicacao

Trafol

30

36

38

||H

BC-1

~) G1
2
Trafo 3
6
8 9 10 11
[ ] ] [ ] [ ]
40 J 39 E ]
3 BO\2 1&
T |13 14 15\ L
[ ] [ ] [ ]
20 {{ | #%
=sem]
22
[ [
J J ¥
:il
26
27
31

~) G2
3
Trafo 4
7
17 19
[ ] [
Reg.2 é
18
25
—
24 41
——
BC-4
29 i
28 ? 42
T:I
35 T BC-5
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LAsoRATORIO O= SisTEMAS 0= EeNeEAoiA ene T AiCA

Controle Coordenado Volt/Var com GD

= Aplicacao - Resultados

=~ No DGs
0,006 -+

-#-| With DGs
0,005 -
0,004 -

0,003 4

0,002 -

9
0,001 M
0,000 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (hour)

Perdas em 24h (em MWh)

Sem geradores 8,16

Objective function: voltage deviations (pu)

Com geradores 6,74

w
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Controle Coordenado Volt/Var com GD

= Desafios

Desenvolvimento e implantacao da infraestrutura de
comunicagao

Incorporar a minimizagao das alteragoes de tap na formulagao

do problema

Desenvolver e implementar algoritmos eficientes para
execu¢ao em tempo real

LAsoRATORIO O= SisTEMAS 0= EeNeEAoiA ene T AiCA
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Deteccao e Localizacao de Fontes de Perdas
Nao Técnicas (PNT)

LAsoRATORIO O= SisTEMAS 0= EeNeEAoiA ene T AiCA
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il Deteccao e Localizacao de PNT
I~
] = As perdas ndo técnicas ou perdas comerciais si0 um grave
It problema enfrentado pelas concessionarias.
I
E - = ~
'7“ = Implicam em energia nao faturada, logo em menores
Il investimentos para melhorar a operacao e planejamento das
'n" redes elétricas.
I g

S 7
B :% 6,07 6,09
l 6 E e 52
J- 5
In 5
- _gf,
] =

= 4
0 2
I s
E ézﬁ Evolucao das PNT no Brasil
IC S
m o, r r r r r r
It 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
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Deteccao e Localizacao de PNT

= Tipos de perdas nao técnicas:

> Adulteracao nas medidas

LAsoRATORIO O= SisTEMAS 0= EeNeEAoiA ene T AiCA
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Deteccao e Localizacao de PNT

= Adulteracao nas medidas

Fase Neutro

iSTENMAS O= =ENEAGiA e T/

Medidor
If
—>
AE:
Circuito do
\ Medidor
<_
In }\%
Registrado \
Carga
—_

Ic

By-pass no medidor
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LAsoORATaRIO o=

Deteccao e Localizacao de PNT

= Os medidores eletronicos/inteligentes podem auxiliar a
combater as PNTs.

- Estratégia 1: Balanco de Energia - auxilia a identificar a

regiao que contém consumidores fraudadores
138 kV

Transformador

Energia entregue =

13,8 kV

T O energia consumida
Medid m.N __® & +
scADA. ——7

energia perdas técnicas
Transformadores de
Servico % % %
0,24 K

VI me

Eletronicos

w
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il Deteccao e Localizacao de PNT

I~

il = Estratégia 2: Comparacio dos valores medidos e calculados
It dispondo dos dados do medidor do cliente: auxilia a
lﬂ: identificar consumidores suspeitos

I

ﬁ > Embora o by-pass do medidor altere as leituras de poténcia, nao é
M possivel alterar as leituras de tensao. Logo, esta variavel € um
:3 forte indicador do furto de energia.

N

It

I'IEI » Em consumidores normais > Em consumidores fraudadores
I~

I

! JP? + Q2 JP? + Q2

0 V= V+

: I |

i

It

T

N0
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LABORATaORIO D= SisT1 =i

Deteccao e Localizacao de PNT

= Desafios

Desenvolver medidores com canal de comunicacao
confiavel para o Centro de Operacao da Distribuicao

Desenvolver metodologias sistematizadas e eficientes de
analise para identificar consumidores fraudadores com
base nos dados medidos

Tratamento dos erros de medida (precisao dos medidores)
e incertezas nos parametros do sistema elétrico
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! EnerTracker

| [ ] [ ] [ ] N [ ]
L‘" Monitoramento de Energia para Residéncias e
i: Estabelecimentos Comerciais

lD“

0 Desenvolvido por pesquisadores da University of

i Alberta (Canada) em cooperacao com pesquisadores
B da UNICAMP

It

T

0

[

IC

\.l 41



D= =EN=A&oIiA eLeTHiCH

W=

IS7T =i

LAsoORATaRIO o=

EnerTacker

=~ Esbocgo da tecnologia desenvolvida

3. Internet
(servidor)

.

Rty

~ 2 1. Sensor O

s~

| Electrical
Panel
2. Receptor

4. Interface

42



IC

A

il EnerTacker

i

i.I Desmembramento da conta de energia por aparelho

":" eletrodoméstico

i~

i

7! (V) O custo associado a cada uso de determinado aparelho

[l

, O

Q o s o e

0 u O desempenho energético de um aparelho especifico em

E \ omm relagao a aparelhos similares de outros consumidores

M G

; L

In A potencial redu¢ao na conta de energia se determinado
: aparelho for usado de forma diferente

]

0 L

N m Monitoramento do status dos aparelhos (portao da garagem

L fechado, fogdo elétrico desligad

0 , fogao elétrico desligado, ...)

|\

IT

L

H Diagndstico da eficiéncia de um aparelho
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EnerTacker

Abordagem Baseada em Janela-Evento

e Uma janela-evento é uma sequéncia de eventos iniciando com uma borda de subida e
terminando com uma borda de descida (aumento e reducao da poténcia)

e Uma das janelas cobrira todo o periodo de operacao de determinado eletrodoméstico

e O problema se torna como associar corretamente determinada janela ao respectivo
eletrodoméstico

Janela 3

le— Janela 4
|

N
7
=
=
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il EnerTacker: Interface Web
I\
‘lﬂ Bill Breakdown EnerTracker
il | T e Monitoramento diario, semanal e
Month: | September 2011 [
It — mensal do consumo de uma casa
It Worowave | Z2KMh W2 00 1% 25— | Especificagao de aparelhos a serem
|l| Range{Oven)  Z1.4 kWh 214 0.01 9.7% @ /
A IR R monitorados
|nn L T T T - Div_iséo da conta de fen_ergia por
0 e W equipamento (esta pagina)
U m ae e e ~
l'lil ey e |t o |, Comparacdo do consumo de aparelhos
:. et | i | s e similares de todos 0s usuarios
i R R . : .
RestolEnergy  21MWn  S121 N s Simulacao de ideias para reducao
'nll de consumo
0 > Anélise do consumo de energia
It =4 .
I i _ Envio de mensagens de alerta
L S conforme especificacbes do usuario
5
L
It
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il Consideracgoes Finais

|\

1 : e o e .

¢l Os sistemas de energia elétrica estao passando por profundas modificacdes, criando novas
lllé oportunidades e necessidades. Neste contexto, tem-se:

13 v" Ensino: Necessidade de formar um novo tipo de engenheiro eletricista, mantendo a
{ﬁ base solida tradicional, mas também com bom conhecimento em energias renovaveis,
ﬁ teoria da informacao e comunicacao, etc;

W v" Mercado de trabalho: Equipes multidisciplinares;

:: v' Governo: Novos agentes (GD, veiculo elétrico, smart meters) demandam novas
IC regulamentacdes (incluindo incentivos ou n3o). E papel da universidade participar
ﬁ deste processo junto aos orgaos do governo.

Hﬁ v" Pesquisa: Do ponto de vista de pesquisa, tem-se potencial para desenvolvimentos
S cientificos e tecnoldgicos, entre outros, nos seguintes temas:

I']J = Metodologias para viabilizar a integracao de elevada quantidade geracao
0 renovavel ndao somente em sistemas de transmissao, mas sobretudo em sistemas
T de distribuicao (MT e BT);

E = Metodologias para aplicacdo dos novos dados de medicao (smart meters, PMUs,
ITE etc) disponiveis no gerenciamento dos sistemas de energia elétrica;

H = Desenvolvimento de tecnologias para gerenciamento do consumo de energia
It elétrica......
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