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Resumo

Novas oportunidades possibilitadas pelas estagdes de energia moveis renovaveis
(RMPSs), em conjunto com a capacidade das microrredes (MGs) de operar ilhadas da rede
principal, apresentam uma provavel solucéo para garantir novos requisitos de confiabilidade do
sistema de energia diante do crescente nimero de eventos disruptivos graves.

Nesta perspectiva, este trabalho propée um novo método inteligente de alocacdo de
RMPS para dar suporte a MGs durante operagdes ilhadas programadas. Neste modo de
operacdo, a operacao ilhada de uma MG ¢é planejada previamente para mitigar os efeitos
causados por possiveis contingéncias previsiveis, por exemplo eventos relacionados ao clima,
bem como a manutencdo programada. Para isso, primeiro é proposta uma nova estratégia de
gerenciamento de energia (EMS), baseada em programacdo dindmica e projetada
especificamente para operages ilhadas programadas de uma MG. Em seguida, é desenvolvido
um método de otimizacao por enxame de particulas (PSO) modificado para garantir um espaco
de pesquisa continuo em face de politicas de corte de carga discretas para determinar a alocagdo
adequada da RMPS.

O método proposto é simulado para diferentes cenarios de um sistema de uma MG,
considerando a capacidade local de geracao distribuida, a penetracdo de veiculos elétricos, o
corte de carga com base em grupos prioritarios e os limites técnicos e operacionais. Os
resultados obtidos mostram a capacidade da abordagem proposta de melhorar
significativamente a capacidade de servigo de uma MG durante a operagéo ilhada programada.

Palavras chave: microrredes, estacGes de energia mdveis renovaveis, ilhamento programado,

estratégia de gerenciamento de energia.



Abstract

New opportunities enabled by renewable mobile power stations (RMPSSs), in association
with microgrids (MGs) ability to operate islanded to the main grid, presents a likely solution to
ensure power system novel reliability requirements in face of the increasing number of severe
disruptive events.

In this perspective, this work proposes a novel intelligent RMPS allocation method to
support MGs during scheduled islanded operation. In this operating mode, the isolated
operation of a MG is beforehand planned to mitigate the effects caused by possible predictable
contingencies, e.g. weather-related events, as well as programmed maintenance. For this, first
a novel energy management strategy (EMS) based on dynamic programming specifically
designed for MG scheduled islanded operation is proposed. Next, a particle swarm optimization
(PSO) method modified to ensure a continuous search space in the face of discrete load
shedding policies is developed to determine the adequate allocation of RMPS.

The proposed method is simulated for different scenarios for a MG system considering
local distributed generation capacity, electric vehicles’ penetration, load shedding based on
priority groups, as well as technical and operational limits. The obtained results showcase the
proposed approach's ability to meaningfully improve MG service capacity during scheduled

islanded operation.

Key-words: microgrids, renewable mobile power stations, scheduled islanding, energy

management strategy.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais do Trabalho

O sistema elétrico de poténcia (SEP) constitui-se de um conjunto de equipamentos e
elementos de circuitos elétricos conectados que operam de forma coordenada com o objetivo
de fornecer energia elétrica aos consumidores, respeitando padrGes de qualidade,
confiabilidade, disponibilidade, seguranca e custos. No contexto referente ao fornecimento de
energia esses sistemas englobam subsistemas como geragéo, transmissao e distribui¢ao [1].

A crescente conscientizacdo da sociedade pela reducdo dos impactos ambientais, 0
compromisso em atender ao aumento da demanda por energia e a possibilidade de novas
tecnologias séo pilares do novo conceito de redes elétricas. Este novo conceito é chamado de
redes inteligentes ou do inglés smart grids (SGs). As SGs permitem uma maior integracdo da
geragdo renovavel no sistema elétrico, aumentando a diversificacdo da matriz energética,
consequentemente ajudando a reduzir a emissdo de particulas de carbono e gases de efeito
estufa [2].

O fluxo de energia elétrica e de informagcGes na rede tradicional é considerado
unidirecional, da geragdo até o consumidor, j& nas SGs se da de forma bidirecional, ou seja, 0
consumidor pode fornecer energia a rede. A SG é uma arquitetura de rede, mais segura, eficiente
e inteligente, que integra e permite acBes a todos os consumidores conectados a ela. Para que
exista comunicacdo entre o agente operador do sistema e o consumidor SA0 necessarios
dispositivos inteligentes para medic¢des, processamentos, atuaces e comunicacOes robustas e
confidveis [2].

As SGs apresentam recursos de autocorrecdo que permitem melhorar a resiliéncia, que
se refere a capacidade do sistema de energia de suportar turbuléncias e continuar a fornecer
servigos de energia aos consumidores [3].

Uma répida e completa evolugdo de todo o sistema tradicional para uma SG ndo deve
ocorrer de um dia para o outro. Pois uma SG requer uma infraestrutura que depende de questdes
financeiras, técnicas e regulatdrias. Esta mudanca torna-se mais complexa quando se observa o

tamanho do sistema elétrico, geralmente sdo grandes. Portanto esta evolugdo estad ocorrendo
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com a integracdo de estruturas ou regides chamadas microrredes ou do inglés microgrids
(MGs).

1.2 Contextualizacao do Problema

Novos requisitos dos sistemas de energia impostos pelo aumento do consumo, grande
penetracdo de recursos de energia renovavel (ou do inglés renewable energy resources, RESS)
e 0 crescente impacto e recorréncia de desastres naturais [3] - [5] estdo impulsionando o
desenvolvimento de MGs.

As MGs sdo compostas de recursos distribuidos de energia (ou do inglés distributed
energy resources, DERS) e cargas controlaveis. Os DERs incluem RESs, geracdo distribuida
ou do inglés distributed generation (DG), veiculos elétricos ou do inglés electric vehicle (EVS)
e sistemas de armazenamento de energia ou do inglés energy storage systems (ESSs) [6]. A

Figura 1.1 ilustra diversos DERs que podem estar presentes nas MGs.

Figura 1.1 — Microrrede tipica

Existem diversos tipos, tamanhos, funcionalidades e configuracdes para as MGs.
Geralmente elas podem ser encontradas em faixas de operacdo de baixa e média tensdo (400 V
a 69 kV). Podem ser redes grandes e complexas, com até dezenas de MW de tamanho ou podem
ser sistemas pequenos e simples, na faixa de centenas de kW, fornecendo apenas para poucos
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consumidores. Elas podem operar de forma conectadas a rede e isoladas. Assim, as MGs
conectadas a rede possuem um ponto de acoplamento comum ou do inglés point of common
coupling (PCC) com uma grande rede de energia e devem ser capazes de fazer a transigdo para
0 modo de ilha [6].

As MGs fornecem uma solucdo interessante devido a sua capacidade de operar ilhada
da rede principal, melhorando significativamente a confiabilidade do sistema de energia e,

consequentemente, sua capacidade de servico [3] - [9].

1.3 Revisao da Literatura

Tendo em vista 0s aspectos operacionais da MG, € necessaria a associacdo de recursos
energéticos locais e adequadas estratégias de gerenciamento de energia (ou do inglés energy
management strategies, EMSSs) para garantir o equilibrio entre demanda/geracdo do sistema
durante a operacdo ilhada. Uma EMS controla o equilibrio da demanda/geracédo do sistema, em
especial devido a disponibilidade limitada de recursos locais que podem exigir reducéo de carga
e fornecimento de grupos prioritarios, monitora o ponto de acoplamento da rede principal e
executa agdes de controle com base técnica e econdmica [10].

Na literatura, varios trabalhos foram propostos para melhorar o desempenho da
operagdo da MG durante o0 modo de ilha. Em [11], uma estratégia de fluxo de poténcia 6timo
(ou do inglés optimal power flow, OPF) distribuido busca minimizar as perdas da MG durante
a operacdo ilhada. Um gerenciamento de energia (ou do inglés energy management, EM) é
resolvido utilizando um OPF estocéstico e uma otimiza¢do Lyapunov [12]. Outro EM, em
resposta a demanda, busca maximizar a penetracao de energia renovavel [13].

O problema da resiliéncia de MGs € abordado em [10] usando uma EMS projetada para
maximizar o tempo de fornecimento de energia durante a operagéo ilhada de MGs, ou seja, a
capacidade de autonomia. Para isso, uma ferramenta de previsdo neuro-fuzzy fornece dados
para apoiar as decisbes do controle fuzzy que determina os respectivos cronogramas
operacionais da unidade. Da mesma forma, em [14] uma EMS robusta € desenvolvida com base
nos modelos de intervalos de previsdo fuzzy para determinar a energia disponivel de geradores
locais. Pensando também na capacidade de sobrevivéncia, em [15] buscam minimizar a

quantidade de corte de carga critica, maximizando a quantidade de carga ndo critica atendida
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por um tempo de restauragdo projetado, respeitando as restricbes operacionais e fisicas
relevantes. E em [16] propdem uma EMS que importa energia da rede principal para um ESS
guando é prevista uma desconexao. A quantidade de energia importada é decidida considerando
que a MG possui energia suficiente para fornecer a carga critica em relagdo a producéo prevista
de geracdo fotovoltaica, até o dia seguinte a desconexao.

A seguir, é proposto um prazo flexivel para o despacho de DERs usando solucdes do
OPF baseadas em despacho econdmico [17]. Usando a técnica de controle preditivo, a operacao
ideal da MG é determinada usando um horizonte estendido de avalia¢do de recurso, permitindo
um despacho adequado do ESS [18] e em [19] é feita uma extensdo deste trabalho incluindo
uma formulacdo estocastica de compromisso da unidade na arquitetura da EMS proposta. Um
EM otimizado baseado no controle de um ESS com objetivo de minimizar dinamicamente o
custo de ajuste é realizado em [20]. Em [21], uma nova EMS é desenvolvida para otimizar a
regulacdo de poténcia e energia das MGs, considerando os DERs operando no modo sincrono.
Uma abordagem multiagente distribuida para controle adaptativo do EM é proposta em [22].

Desastres naturais sdo abordados em [23] usando uma abordagem proativa para a
melhoria da preparacdo da MG para mitigar contingéncias em cadeia. As nao idealidades da
comunicacgéo sdo consideradas no problema de projeto da EMS descrito em [24], no qual um
algoritmo de consenso é usado para resolver o problema de EM com perda de dados. Além
disso, uma EMS focada em geracdo de RESs hibridos baseada em sistemas, e estruturas de
energia transativa € abordada em [25] - [26]. Um modo de planejamento ideal baseado em
programacdo com restricdo de chances é proposto para auxiliar MGs ilhadas com
armazenamento em baterias [27].

Embora a literatura tenha fornecido trabalhos significativos para melhorar a operagao
de MGs no modo ilha, hd uma lacuna em trabalhos focados na melhoria da capacidade de
servico de MGs durante cenérios de ilhamento planejados/programados, pois a literatura atual
se concentra principalmente no aprimoramento da autonomia de MGs [10] - [27]. Nesta
perspectiva, este trabalho procura corrigir essa lacuna de pesquisa, aproveitando as novas
oportunidades oferecidas pelas estacdes de energia moveis renovaveis ou do inglés renewable
mobile power stations (RMPSs) para melhorar a capacidade de servico de MGs durante

operagdes ilhadas programadas.
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As estacdes de energia moveis ou do inglés mobily power stations (MPSs) fornecem
unidades geradoras moveis que podem ser comissionadas para suportar varios requisitos dos
sistemas de energia [28] - [44]. No inicio dos anos 2000, recursos moveis como compensadores
shunt eram utilizados no contexto de reducéo de perdas de poténcia ativa [45] e para monopdlio
de poténcia reativa [46]. Um transporte de armazenamento de energia baseado em bateria ou
do inglés battery-based energy storage transportation (BEST) integrado oferece beneficios aos
custos de congestionamento de transmissdo e operacdo [28], enquanto pode ajudar no
gerenciamento da integracdo em larga escala da geracao e6lica, reduzindo o corte desse recurso
e 0 custo de operacéo do sistema [29]. Em [30], os custos de importa¢do sdo minimizados pela
alocacdo e despacho adequados de um sistema de armazenamento de energia mével ou do
inglés mobile energy storage system (MESS). O lucro da empresa de distribuicdo € maximizado
usando o MESS para dar suporte a diferentes servicos, incluindo arbitragem de energia,
regulacdo de tensdo e minimizacao de perdas de energia [31]. Em [32], o recurso de energia
renovavel portatil ou do inglés portable renewable energy resource (PRER) é considerado
como resposta a demanda na programacdo multiobjetivo e estocastica para 0 EM em MGs. As
reservas de energia para o fornecimento de cargas criticas e a regulacdo de frequéncia
secundaria da MG ilhada séo tratadas respectivamente em [33] - [34], usando um portfélio de
varias geracgdes, incluindo estacdo de geracdo de energia hibrida (ou do inglés hybrid energy
generating station, HEGS) modvel e recursos de emergéncia mdveis (ou do inglés mobile
emergency resources, MERs) montados em caminhdo. O uso de um sistema de armazenamento
de energia por bateria movel ou do inglés mobile battery energy storage system (MBESS),
baseado em dados de operacgdo experimental e modelo de confiabilidade de véarios estados para
geracgdo de RES distribuida e demanda, aumenta a confiabilidade do sistema durante uma falha
em MGs ilhadas [35].

O pré-posicionamento e a alocacdo da MPS para a restauracdo de cargas criticas de uma
MG no contexto de desastres naturais sdo abordados em [36], enquanto a localizacdo
economicamente Otima durante condi¢cdes normais de operacdo também é abordada em [37].
As aplicacbes de resiliéncia sdo descritas em [38] - [40] abordando a logistica de
comissionamento da MPS, incluindo a influéncia do transporte e das equipes de reparo. Apos

0 desastre também para melhorar a resiliéncia, uma estrutura de recuperacdo estocastica em
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dois estagios usando MERs reduz a duragdo do tempo de interrupcdo dos consumidores [41],
enguanto o custo total do sistema é minimizado usando sistemas de armazenamento de energia
transportaveis ou do inglés transportable energy storage systems (TESSs) [42]. E aplicacdes
de MPSs para regides isoladas do sistema com dificil acesso sdo propostas em [43] para
melhorar o desempenho operacional de estruturas militares remotas. Além disso, 0s MESSs s&o
usados para restauracao de servicos devido a eventos climaticos extremos e ataques cibernéticos
[44].

1.4 Motivacéao

As redes elétricas caminham aos poucos para a transformacdo em SGs, principalmente
para atender ao aumento da demanda por energia elétrica, possibilitar a integracdo de novas
tecnologias e em resposta a crescente preocupacao ambiental.

Dada a importacdo de estudos voltados para o setor elétrico, as MGs sdo vistas como
regibes ou estruturas promissoras para abrigar o conceito de SGs. O crescente impacto e
recorréncia de desastres naturais, causados por alteragdes climaticas providas das atividades
humanas, tém encorajado o desenvolvimento das MGs.

As MGs possuem a capacidade de operar ilhadas, o que pode significar durante
emergéncias ou manutencbes da rede principal, confiabilidade, e consequentemente,
capacidade de servico.

Tendo em vista que 0s recursos renovaveis sdo intermitentes e € preciso manter
seguranca no fornecimento de energia do sistema durante a operacdo ilhada, muitos estudos
atuais concentram-se em melhorar a autonomia de MGs. Ha uma lacuna em trabalhos voltados
para a melhoria da capacidade de servico de MGs durante cenarios de ilhamento
planejados/programados.

Ao longo de toda a operagdo ilhada a MG pode ndo conseguir atender a demanda
desejada, devido a disponibilidade limitada de seus recursos energéticos locais, exigindo assim
uma politica de corte de carga. Uma adequada alocacdo de recursos energéticos locais
adicionais pode trazer o beneficio da maximizacdo da capacidade de servigo. E o atendimento
as cargas pode ser melhorado significativamente com as RMPSs. Elas podem ser facilmente

comissionadas e descomissionadas em diferentes locais do sistema, trazendo a capacidade de
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mobilidade. Além disso, um gerenciamento de energia focado nesse tipo de operacdo é
imprescindivel para manter o equilibrio entre demanda/geracdo do sistema durante toda a

operacéo ilhada.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos Gerais

Observando os aspectos de operagdo da MG e o aproveitamento da entrada de novos
recursos de energia, este trabalho propde uma nova EMS, incluindo uma alocagéo inteligente
de RMPSs para melhorar a capacidade de servico de uma MG durante uma operacgéo ilhada
programada. Primeiro, a EMS proposta tira proveito de um periodo operacional ilhado esperado
e conhecido da MG para desenvolver um novo problema de EM dedicado, capaz de garantir o
fornecimento de cargas de alta prioridade, permitindo simultaneamente a melhoria da
capacidade de servico geral da MG. A seguir, com base na solucdo da EMS proposta, €
apresentada uma abordagem de alocacdo inteligente das RMPSs. Por esse motivo, é
desenvolvida uma nova estratégia de otimizagdo por enxame de particulas ou do inglés particle
swarm optimization (PSO), considerando uma funcdo objetivo de duas camadas. Essa
perspectiva é necessaria para garantir um espaco de pesquisa continuo diante das mudancas
discretas na capacidade de servico da MG apresentadas pelas politicas de corte de carga com

base em grupos prioritarios.

1.5.2 Objetivos Especificos

Os objetivos deste trabalho estdo descritos a seguir:

« Aprimoramento da capacidade de servico da MG durante o ilhamento
programado por meio de um suporte de RMPS: A capacidade da RMPS a ser comissionada
em diferentes locais do sistema fornece a flexibilidade necessaria dos recursos locais para
melhorar significativamente a capacidade de servico da MG durante a operacdo ilhada
programada.

« EMS baseada em programacdo dinamica (ou do inglés dynamic programming,

DP) para operacdo da MG durante um ilhamento programado: A operacdo ilhada
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programada permite o projeto do problema da EMS em um tempo finito. Essa perspectiva
permite a aplicacdo de técnicas de DP, representando o problema da EMS de uma MG por meio
de subproblemas aninhados mais simples e solucionaveis, usando o principio de inducgéo
reversa (ou do inglés backward induction, Bl).

« Alocacéo inteligente de RMPSs com base na PSO dedicada ao suporte a operagdo
ilhada programada para MGs: A alocacdo de RMPSs com base em PSO permite a
maximizacao do beneficio fornecido por esses recursos para dar suporte a capacidade de servico
da MG ilhada. Para isso, é apresentada uma estratégia de PSO de duas camadas, a fim de evitar
estagnacdes locais devido a politicas de corte de carga discretas, onde a primeira camada
garante a maximizacao da capacidade de servigo da MG, enquanto a segunda camada garante

um espaco de pesquisa continuo para a identificacdo ideal da solucao.

1.6 Estrutura do Trabalho

A estrutura do texto esta organizada conforme descrito a seguir. O Capitulo 2 revisa
alguns conceitos utilizados durante o desenvolvimento da pesquisa. O Capitulo 3 descreve a
modelagem matemaética da MG adotada no trabalho. O Capitulo 4 aborda a formulagdo do
problema e os detalhes para descrever o método proposto. O Capitulo 5 apresenta os resultados
obtidos por meio de simulagdes computacionais e a respectiva discussdo. Finalmente, confirma-
se as contribui¢bes do trabalho. O Capitulo 6 realiza as consideracdes finais, apresenta as
contribuigdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

Este Capitulo apresenta os conceitos basicos e fundamentos necessérios para o
desenvolvimento desta tese, fornecendo os subsidios essenciais para a compreensdo da

metodologia a ser utilizada.

2.1 Formulacgéo do Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia ou fluxo de carga, do inglés load flow, é uma importante ferramenta
e base para estudos de planejamento da expansao e de operacao de SEPs em regime permanente.
E formado por um conjunto de equagBes diferenciais parciais, cuja solugdo permite a
determinacdo dos estados, ou seja, tensdes e angulos em cada um dos pontos do sistema elétrico
em estudo, permitindo entdo o calculo das demais grandezas a partir de um cenario conhecido

de geracéo e carga.

2.1.1 Fluxo de Poténcia Monofasico Tradicional

Admitindo a Primeira Lei de Kirchhoff, tem-se a conservacdo das poténcias ativa e
reativa em cada né da rede, ou seja, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das
poténcias que fluem pelos ramos ligados ao nd. Assim as equacdes do fluxo de carga s@o obtidas
[47]. O conjunto de equacdes do fluxo de carga é formado por duas equa¢des para cada barra,
i=12,..,. N

Pi = Vlz V](GU * COS 91] + Bl] . Sil’leij) (21)

jei

Q =V Z Vi(Gij - sin 0y + By - cos 0y) (2:2)

jeti

onde P; e Q; sdo a poténcia ativa e reativa respectivamente calculadas em cada barra, V' € o
numero de barras do sistema, V; e V; sdo as magnitudes das tensGes das barras terminais do

ramo ij, 6; e 6; sdo os angulos das tensdes das barras terminais do ramo ij, G;; e B;; sdo a
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condutancia e susceptancia respectivamente do ramo ij.
As poténcias especificadas ativa (Pspecifiea) € reativa (Qspecifieq) das barras séo

conhecidas e calculadas como

Pspecified = Rg - P (2.3)

Qspecified = Qg - Q (2.4)

onde F; e Q4 sdo as poténcias ativa e reativa geradas respectivamente, P, € @, sdo as poténcias
ativa e reativa consumidas respectivamente.

A Tabela 2.1 apresenta de forma resumida os tipos de barras e suas grandezas

associadas.
Tabela 2.1 — Tipos de barras
~ Barra swing ou de
Valores Barra de carga (PQ) | Barrade geracéo (PV) referéncia (SW)
Conhecidos - P e -
Especificados P, e Qg4 (zero) FeV oeV
Calculados oeV felQy P, e Qg

As equacdes do fluxo de poténcia sdo ndo-lineares, como as variagfes com o tempo séo
suficientemente lentas, podem ser ignorados os efeitos transitorios [47]. A linearizagdo &
realizada a partir da série de Taylor, e a expressdo obtida contém as derivadas parciais das
poténcias ativas e reativas em funcdo da tensdo e de seu angulo. Para determinar a solucao

aplica-se um método iterativo, o mais utilizado é o0 método de Newton-Raphson.

so) =l 1)l 29
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AO _ AP
[AV]: J 1'[AQ (26)

o op

_ |06 ov

96 av.

Onde AP e AQ é a variacdo da poténcia ativa P e da reativa Q em cada iteracdo, AV e A6 é a
variacdo da tensdo V e do seu angulo & em cada iteracdo, / é a matriz Jacobiana, H, M, N e L
s8o submatrizes de J.

O processo termina quando a diferenca entre as poténcias especificadas e calculadas é
menor que a tolerancia adotada. E é feita a verificacdo dos limites de poténcia reativa.

Este tipo de fluxo de carga é aplicado tipicamente para sistemas de transmissdo. Ele sera
utilizado de forma auxiliar na Secdo 5.4.

2.1.2 Fluxo de Poténcia Trifasico Desequilibrado

Os sistemas de distribuicdo tém caracteristicas como alta relacdo R/X, topologia radial,
fases desbalanceadas e ramificacbes monoféasicas, bifasicas e trifasicas. Essas caracteristicas
tornam os métodos tradicionais de fluxo de carga, como Newton-Raphson, mais dificeis de
aplicar. A base principal para a solugdo do problema de fluxo de poténcia para sistemas de
distribuicdo é a técnica de varredura backward-forward proposta em 1967. O algoritmo geral
divide-se em dois passos:

« A varredura inversa, backward, em que o processo comeca nas barras terminais
caminhando até o nd de suprimento, realizando a adigéo das correntes ou poténcias ao longo do
percurso;

« E a varredura direta, forward, realizada posteriormente, que executa a atualizacdo das
tensdes nodais comecando pela barra de suprimento até as barras terminais.

Esta técnica e detalhada na Figura 2.1.

A metodologia [48] permite a resolucdo do problema de fluxo de poténcia em redes de

distribuicdo trifasicas com topologia radial considerando a penetracdo de fontes de geracao
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distribuida. Ela é baseada na relagdo entre as correntes nodais e as correntes de ramo do sistema.

Os estados operacionais da MG sdo obtidos com base na solucao do fluxo de poténcia.

Determinacio do perfil
de tensio inicial para
todas as barras do
sistema

A 4

Calculo das correntes de
carga em cada No

Execucio do passo
inverso, backward

Erro menor
que a
toleriancia?

Execucio do passo direto,
forward

—_———— e e — — — — e e — e — — —— — —— —

—_———_—_—_———_——_—————— —_—— —_—— —_- —_—— —_—- —_—— — —_—— — ———

Figura 2.1 — Fluxograma da técnica de varredura backward-forward

Para um sistema radial de » nds, sdo possiveis n — 1 correntes de ramo. A corrente
nodal pode ser definida pela corrente de entrada do ramo i e j subtraida das correntes dos nos

conectados a barra i, k(i). Estando esta relagdo expressa por

I = Ijj — Zfik(i) (2.8)

As correntes nodais e de ramo sédo relacionadas pela matriz de incidéncia de elementos,
chamada de K = [kij]. E uma matriz quadrada ndo-singular de ordem n — 1, onde os
elementos da diagonal principal sdo definidos por k;; =1,V i,j € N|i=j, e os demais
elementos incidentes, entre os nos i e j, sdo definidos por k;j=— 1,V {i,j} c N X N|i # j

onde existe uma conexdo entre i e j, de outra forma k;; = 0,V {i,j} & v|i # j. Os outros
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elementos sdo nulos. V=2, U IV, € o conjunto de todos os nos da MG, N; e V; sdo os

conjuntos de DERSs e cargas. Essa relagdo é representada por

Iij == K_l.Ii (210)

Desenvolvendo a formulacdo para uma rede de distribuigdo trifasica, sdo obtidas trés
matrizes de incidéncia, uma para cada fase, com dimensfes (n4 — 1 X ny — 1), (ng —1 X
ng—1)e (ne—1xne—1),emaque ny, ng e ng S40 0s nUmeros de nos existentes em cada

fase. As correntes nodais de cada fase sdo obtidas aplicando

A= 1A+ 14— 12

! B+ 1B — I (2.11)

~
"
I

IfF=IF+ 15 — I¢

abs(ViA’B‘C)n X conj (SA’B‘C

IA'B'C — specified (2.12)
L conj (V,*%°)
A A
Ish 1 Yaa Yap Yac Vi
In|=5|Ysa Yz Yac||VP (2.13)
15, Yea Yeg Yecl|pyf
A,B,C . ~AB,C
ABC (PG,specified - ]QG,specified (2 14)
I = (1, ABC '
conj (V77

AB,C
1 L

onde é a corrente de carga de cada fase, calculada de acordo com (2.12), na qual o indice

n representa o modelo de carga empregado (0 para poténcia constante, 1 para corrente constante
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e 2 para impedancia constante), ISA,'lB'C é a corrente de shunt de cada fase, calculada de acordo

com (2.13), I2%€ ¢ a corrente de geragéo de cada fase, calculada de acordo com (2.14), V/4%¢

é a tensio nodal de cada fase, S4B:¢

specifiea © @ POténcia aparente especificada para cada fase, ¥;; €

A,B,C

a auto admitancia e mitua admitancia, F; ;..; ri0q € @ POténcia ativa especificada para cada fase

€ Qf orocifieq & @ POtENCia reativa especificada para cada fase.

Dispondo das correntes nodais, as correntes de ramo de cada fase sdo calculadas de
acordo com (2.10). As quedas de tensdo nos ramos sao calculadas de acordo (2.15) e as tensdes
nodais sdo calculadas utilizando (2.16) para cada fase.

O processo ocorre de maneira iterativa até que se atinja o limite de tolerancia adotado.

AV | = |Zpaij Zepij Zpcij| % |1 (2.15)
AVS Zeasj Zepyp Zecij] |16

A A
AV ‘ lZAAij Zupij Zacii| |1i)
A A
val Al [av
VP =ve| - [avg (2.16)
V.C Vic AVS

Onde Z é a matriz de impedancia.

Esta abordagem foi adotada para a resolugédo do fluxo de poténcia da proposta.

2.2 Vetor Tangente

A partir do fluxo de poténcia convergido obtém-se os valores da Jacobiana /, e com as

conhecidas Py , Py € Qo (poténcia ativa gerada e poténcia ativa e reativa consumida iniciais)

calcula-se o vetor tangente.
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._Agg -
AL,
A6, Fgo
TV: ﬁ = []]_1' PlO (217)
! Quo
AV,
[AA; |

Onde 4; é o parametro de crescimento de carga, 6, e 6, sdo angulos de fase da tensdoe V; € a
tensdo da carga.

O vetor tangente mostra como as variaveis de estado (6,, 8, e V;) se comportam com a
variacdo de um parametro do sistema, como aumento de carga. Este vetor verifica as barras
mais vulneraveis ao colapso da tensdo para um dado ponto operacional [49].

Ordenando os valores do TV em mddulo decrescente, tem-se as barras criticas [49].

_Aeg -
()
A6,
TVrank = rank I A/ll_ I (2.18)

AV,
AR, |

As barras criticas sdo as barras tipo PQ com o maior valor absoluto do vetor tangente.

Esta abordagem sera utilizada de forma auxiliar na Secéo 5.4.

2.3 Margem de Carga

A margem de carga é a quantidade de variacdo de carga que um sistema pode sustentar
enquanto mantém a tens3o e a estabilidade dindmica. E definida também como a distancia de
um ponto de operacao inicial de interesse até o ponto de bifurcacdo sela-no, ou seja, condicao
de proximidade a instabilidade de tensdo. A margem de carga pode ser obtida aplicando-se o
método da continuagdo [50].

O método da continuagdo incrementa sucessivamente a geragcdo de energia ativa do

sistema e a demanda de carga ativa e reativa até o ponto de colapso de tensdo [51] - [52]. O
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incremento de carga e geracao é dado por

P=P,-(1+41) (2.19)

Q=00 -(1+A4) (2.20)

onde P, e Q, sdo as poténcias ativa P e reativa Q iniciais.
Para acelerar o processo, uma etapa de predicdo adaptativa é utilizada considerando o

inverso da norma euclidiana do vetor tangente [51] - [52].

K

A = = 2.21
L= v (21)
k=1, regular
Onde k determina a velocidade do processo: jx > 1, acelerado
k<1, desacelerado

ApOs este processo, uma etapa corretora € realizada pelo fluxo de carga, esta etapa €
considerada como a estimativa inicial no algoritmo de fluxo de carga [51] - [52]. O conceito
das etapas pode ser observado na Figura 2.2.

A V
Preditor

Corretor

Figura 2.2 — Curva PV
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Tendo em vista que o interesse é restrito a parte estavel da curva PV, um critério de
parada, Cs, é aplicado. Ele antecipa o autovalor dominante da matriz Jacobiana, que tende a

zero no ponto de bifurcacéo sela-no [51] - [52].

Co=TVT-]-TV (2.22)

Esta abordagem serd utilizada de forma auxiliar na Se¢éo 5.4.

2.4 Indice de Estabilidade de Tensao

O indice de estabilidade de tensdo proposto em [53] fornece uma medida direta para o
despacho de recursos flexiveis, com o objetivo de garantir margens de estabilidade de tenséo
confidveis para sistemas modernos de energia com significativa participacdo de geracao

renovavel. De forma mais direta, ele realiza a distribuicdo de um montante entre partes.

ZL]ifizMPsl TV,
) | —C=E—— 2.23
Y; TV; ( )
y o= ApMG) . __17 . : 2.24

Onde ¥, ; ¢ o indice de estabilidade de tensdo, APéMG) é a capacidade local do RES, Ngzuyps €
0 conjunto de nés alocados da RMPS, TV, é o vetor tangente da barra i € N[1, | Ngppsl], Dt é

0 conjunto das areas e TV, € o vetor tangente da barra mais critica da area 7 e N[1, [9t[].

Esta abordagem serd utilizada de forma auxiliar na Secdo 5.4.

2.5 Programacao Dinamica

A programacédo dindmica é um método para a construcdo de algoritmos eficientes no

qual é preciso encontrar a melhor solucao possivel dentro de um conjunto de respostas viaveis.
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Geralmente, utilizado para a resolugdo de problemas computacionais. Em SEPs este método foi
aplicado para solucionar problemas na operacao, planejamento e no gerenciamento [54] - [59].
Este método varre todas as solugdes pela decomposicdo do problema original em
problemas menores ou subproblemas. E fundamentado no Principio da Otimalidade de Richard
Bellman, que diz que uma solugdo 6tima do problema original é composta de solucdes étimas
dos subproblemas [60]. A Figura 2.3 ilustra esse conceito através do seguinte exemplo: as
etiquetas “A”, “B”, “C”, “D” e “E” correspondem as cidades, o objetivo € ir de “A” até “D”. A
trajetoria 6tima é sair de “A”, passar por “B”, passar por “C” e chegar a “D”. Se a pessoa estiver
em “B” a trajetdria 6tima para chegar em “D” continua sendo passar por “C” e ndo por “E”.

\
\_’/ =
Skm 5km 5km
A B C D
4km
20k1\ K em
E

Figura 2.3 — llustragdo de trajetorias

Um problema de otimizacdo deve possuir duas principais caracteristicas para poder
aplicar este método [61]:

e Subestrutura 6tima, a solucdo 6tima do problema vem das solu¢fes de subproblemas
dependentes;

« Superposic¢ao de subproblemas, a solucao 6tima passa pela resolucao de subproblemas
que aparecem duas ou varias vezes.

DP é um método importante para modelar um algoritmo de forma recursiva e eficiente,
guardando resultados parciais de forma a evitar o recélculo de outros subproblemas que,
sobrepostos, compdem o problema original. Problemas de DP podem ser abordados de forma
top-down (memoization) ou bottom-up (tabulation). Ambas as formas apresentam o tempo de

execucao proximos [61].
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O simples método recursivo, sem DP, dependendo do tamanho do vetor, € ineficiente.
Pois seu tempo de execucdo é extremamente lento [61]. Como exemplo bésico disto, basta

observar a sequéncia de Fibonacci (1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, ...), expressa por:

1 sen=1
&, = {1 sen=2 (2.25)
S(n_l) + S(n_z) sen> 2

E analisar a Tabela 2.2, onde o algoritmo recursivo da sequéncia de Fibonacci é apresentado.
Com a repeticdo de calculos, pois os subproblemas sdo resolvidos recursivamente, faz com que

0 tempo cresca exponencialmente [61].

Tabela 2.2 — Algoritmo Fibonacci recursivo, forma natural
Algoritmo recursivo

a) Sen < 2entéo

Devolva 1.

b) Devolva ‘{y(n_l) + ‘{y(n_z).

2.5.1 Programacédo Dinamica por Top-Down

Na abordagem top-down, o algoritmo ¢é desenvolvido de forma recursiva natural, porém
os resultados sdo armazenados para que sejam reutilizados. O algoritmo parte da solucédo geral
Otima, verifica primeiramente na tabela se a solucao 6tima do subproblema ja foi resolvido. Se
sim, simplesmente extrai o valor. Caso contrario, resolve e salva o resultado na tabela [61]. Esta
ideia é observada no algoritmo da Tabela 2.3, para o exemplo da sequéncia de Fibonacci.

A Figura 2.4 ilustra uma execucao para uma sequéncia de Fibonacci para n = 5. Os nos

da arvore indicam uma chamada recursiva ao subproblema cujo tamanho ¢é a etiqueta do né.
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Tabela 2.3 — Algoritmo Fibonacci por DP, top-down
Algoritmo top-down

a) Tomar o vetor (1 ...n) global, iniciando em 1

F) =1.
§2) =1

b) Parai = 3 até n faca
@ =-1.

c) Se (n) == —1entdo

M) = Fu-1) + Fm-2)-
d) Devolva §(n).

- -

Fib(4) @ @ Fib(3)
Fib3)@ Fib2) @

Fib(2) @ @ Fib(1)

Figura 2.4 — Arvore de execugdo do Fibonacci por top-down

2.5.2 Programacédo Dinamica por Bottom-Up

Na abordagem bottom-up, o algoritmo é desenvolvido de forma iterativa. Resolve-se
primeiro os subproblemas menores e a partir deles resolve-se 0s subproblemas maiores,
salvando cada solucdo. Dispensa a verificacdo na tabela para ver se um subproblema ja foi
resolvido [61]. Para o exemplo da sequéncia de Fibonacci, este conceito é observado na Tabela
2.4.

A Figura 2.5 ilustra uma execucao para uma sequéncia de Fibonacci para n = 5. Os nos
da arvore indicam uma chamada recursiva ao subproblema cujo tamanho ¢é a etiqueta do né.

Esta abordagem € adotada para construir a EMS, para operagdo da MG durante um
ilhamento programado, pois ela comeca a varrer o problema a partir dos subproblemas menores,
além de calcular todos os subproblemas, o que encaixa com o objetivo da EMS proposta. Mais
detalhes podem ser vistos no Capitulo 4, onde é detalhada a proposta.
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Tabela 2.4 — Algoritmo Fibonacci por DP, bottom-up
Algoritmo bottom-up

a) Sen < 2entdo
Devolva 1.
b) Tomar (1 ...n) um vetor de n posicdes, iniciando em 1
F(1) =1
F2) =1.
c) Parai= 3 até n faca
F) = Fu-1) + Fm-2)-
d) Devolva (n).

Fib(5)
/./"/. T
Fib(4) @ @ Fib(3)
Fib3) @ Fib(2) @ Fib2)@ @ Fib(1)

Fib(2) @ @ Fib(1)

Figura 2.5 — Arvore de execucdo do Fibonacci por bottom-up

2.6 Método de Inducéo Reversa

O método de inducdo reversa é uma forma de resolugcdo de um algoritmo sequencial ou
arvore de decisdo, finito e de informacdo completa. Consiste em analisar na ordem inversa, ou
seja, partindo dos nds terminais da arvore de decisdo até chegar a raiz, encontrando assim a
sequéncia de decisdes mais racionais [62].

As etapas de sua resolucdo séo as seguintes [63]:

« Primeiro, é definido os nds da primeira etapa, que sdo todos os nds predecessores dos
nés terminais. Em seguida, é analisada cada ramificacdo dos nés da primeira etapa. E
selecionada a melhor ramificacdo e excluidas as restantes. Obtém assim, a arvore truncada da

primeira etapa.

« Depois, repete-se este processo observando os predecessores dos nos da primeira etapa
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que serdo os nos da segunda etapa. Através dos nos da segunda etapa € verificado a ramificacdo
que obtém o melhor resultado. Esta € selecionada e as demais excluidas. E é obtida a arvore
truncada da segunda etapa.

« Continua este processo de retrocesso até atingir um estagio em que todos 0s
antecessores dos nos desta etapa sejam a raiz.

Para exemplificar esta resolucao, é observado o seguinte problema da Figura 2.6.

* C|(RS 20.000)

Pos-graduacao
stricto sensu , N
Pés-graduagdo

lato sens
WO e €, (RS 15.000)

B, /
Graduagﬁo \
Trabalho ® C; (R$ 10.000)

A
N Curso Técnico o C4(R$ 5.000)
Sem Graduacéo /
L
B,
Trabalho

® C< (R$ 1.000)

Figura 2.6 — Arvore de decisdo de carreira

As etiquetas 4, Bi, B2, C1, Ca, Cs, Cse Cscorrespondem aos nds da arvore de decisdo. O
conjunto de nés terminais da arvore de decisdo de carreira € {C1, Cy, C3, C4, Cs}.

Aplicando o método de BI, sdo selecionados todos os nds predecessores do conjunto
de nds terminais, encontrando assim o conjunto de nds da primeira etapa {B1, B2}.

Analisando cada ramificagcdo dos nds da primeira etapa, obtém-se aquelas que levam ao
melhor resultado, ou seja, o melhor resultado em “B;1” € “C1” e o melhor resultado em “B>” ¢

“C4”. A arvore truncada da primeira etapa é obtida como ilustrada na Figura 2.7.
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(R$2O'OOO},— oC,
B, T
o=
Graduacio
A .\ ....... .C4
Sem Graduacdo ];""'('R$5.000)
2

Figura 2.7 — Arvore de decisdo de carreira truncada

O caminho de deciséo ideal neste caso é A — B; — C;, ou seja, fazer graduacéo e fazer
poOs-graduacdo stricto sensu.

Esta abordagem é adotada para revolver a EMS, para operacdo da MG durante um
ilhamento programado. Mais detalhes podem ser vistos no Capitulo 4, onde é detalhada a

proposta.

2.7 Otimizacdo por Enxame de Particulas

A otimizacdo por enxame de particulas € um método baseado em populacdo que
encontra a solugéo ideal usando uma populacgéo de particulas, proposto por Kennedy e Eberhart
em 1995 [64]. Simula, por exemplo, o comportamento social-biolégico de um bando de
passaros procurando por comida. Inicialmente nenhum péssaro sabe onde se encontra o
alimento, mas sabem estimar a cada nova informacao de posicéo e de velocidade dos individuos
do bando a melhor estratégia. E a maioria do bando tende a seguir 0 passaro que estd mais
proximo do alimento [65].

O algoritmo inicia com uma populacdo de solugdes aleatorias, as particulas, e a cada
iteracdo procura-se por um resultado 6timo. As particulas se deslocam através do espaco de
estados do problema, seguindo as particulas que possuem os melhores valores de avaliacéo,
fitness, no momento. A cada iteracdo elas melhoram suas posi¢cGes em relacdo ao objetivo
(funcdo de custo), conforme dois indicadores de avaliacdo: o melhor resultado local que uma
particula considerada no momento encontrou e o0 melhor resultado global obtido pelo conjunto
de outras particulas da populacdo. As restrices podem ser modeladas na prépria funcédo de
custo [65].
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Cada particula k apresenta uma posicao atual, x;, no espaco de estados, uma velocidade
atual v, e uma melhor posi¢do pessoal, 4. 4 € a posicdo em que a particula k apresenta o
menor erro. Ela é determinada por uma funcdo objetivo # que busca um processo de
maximizac¢do ou minimizagédo. A melhor posi¢do global 4 fornece o menor erro entre todas
y’s [64], [66] — [67].

O primeiro passo € calcular # para cada k e depois obter as posi¢Ges pessoais e globais
para um enxame de particulas s.

Assim, k € 1..s.

_ (9(®), se  Flyr(E) < Flap(+1)]
D =L e O fln e D) (226)
4@) € lyo(t), y,(£), ..., », (O] | $[3 ()] = (2.27)
min {$lyo(O)], #ly;(O).... #ly, (O}
Posteriormente € feita a atualizacdo de velocidade para cada k
Ve (E+1) = w - vy (£) + cpory () - [%k,z(t) - xk,l(’t)]+ Cp 1o () -
(2.28)

[@z(’f) - xk,l(’t)]

7 € 7, constituem ndmeros aleatdrios na faixa [0,1], 0 que contribui para a natureza estocastica
do algoritmo, k e [ representam particulas da PSO.
Limitando o vetor de velocidade v, para [— v, V], a particula é inibida, reduzindo a

probabilidade de sair do espaco de estados. O valor de v pode ser adotado como
v=A'5s,0nde0,1<A<1 (2.29)
onde 5 é o dominio do espaco de estados. E limitada a distancia que uma particula pode se

mover pelo intervalo [— 7, V]. A é o parametro de velocidade.

Os coeficientes de aceleracdo c; e c, sdo constantes, conhecidos como parametros
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cognitivos e social, respectivamente. Controlam o quédo longe uma particula se movera em uma
Unica iteragdo. c; > 0 e c, < 2, c; € 0 coeficiente que regula a direcdo do passo maximo de ¢
e c, a direcdo de 4 [64], [66] - [67].

O peso da inércia wr destina-se a controlar 0 comportamento de convergéncia e é

calculado por [68]

_ w —w
w=w — ———— £ (2.30)
(iter

onde {;t.r € 0 NUMero maximo de iteracdes e £ € o nUmero da iteracdo atual.

E por ultimo, a nova velocidade € usada para calcular a nova posicao

x, (£+1) =x;,(£) + vp, (£+1) (2.31)

Se 0 objetivo ndo for alcancado, retorna-se ao primeiro passo. A Figura 2.8 apresenta o
fluxograma do método tradicional de PSO.

Calcula a funcio objetivo

(
|
|
|
I
| v
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

Determina as melhores
posicdes locais e obtém as
melhores posicoes globais

Critério de
parada
atingido?

Atualiza a velocidade
para cada particula

Atualiza a posicio para ( LIS SR )

cada particula

N o

Figura 2.8 — Fluxograma do método de PSO
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A PSO tradicional apresenta problema de estagnacéo prematura ocasionada pela perda
de velocidade da particula. Observe que se x;, =y, = 4, a atualizacdo da velocidade (2.28)
dependera apenas de w - vy ;(#). Se acontecer essa coincidéncia de posicéo atual, melhor
posicdo pessoal e melhor posicédo global iguais, a particula somente se movimentara se 0 peso
de inércia e a velocidade anterior forem diferentes de zero. A particula perde velocidade,
encontra sua “melhor posigdo global”, convergindo prematuramente. E como diz em [69] ndo
h& garantia que o algoritmo tenha convergido nem em um minimo local, significa apenas que
as particulas convergiram para a melhor posicao encontrada até o0 momento.

Diversas foram as técnicas apresentadas na literatura para aperfeicoar e melhorar o
algoritmo. Em [69] é proposta uma PSO de convergéncia garantida que utiliza uma equacao de
atualizagdo de velocidade diferente para a particula. A particula realiza uma pesquisa aleatéria
em uma &rea em torno da melhor posi¢do global. J& em [70] conceitos de selecdo natural
aumentam a capacidade do algoritmo de PSO de escapar dos 6timos locais. Uma PSO modicada
é proposta em [71], adotando func¢@es triangulares (cosseno e seno) na equacao de velocidade,
aumentando o peso da inércia e inserindo um método para evitar estagnacao.

Para controlar a pesquisa local e a convergéncia para a solugcdo 6tima global, séo
introduzidos coeficientes de aceleracdo e peso de inércia variantes no tempo em [72].
Introduzem também uma mutacdo na particula caso a melhor solucdo do grupo ndao melhorar
em um determinado namero de iteracBes e € apresentada uma estratégia de automacdo de
parametros. Uma PSO modificada com mutacbes de operador de evolucdo diferencial €
introduzida em [73]. Em [74] é acionado automaticamente a redistribuicdo de particulas quando
a convergéncia prematura é detectada. Cada particula é redistribuida dentro do espaco de
pesquisa ou em torno da média entre 0 melhor global e sua posicdao atual.

A diminuicdo da diversidade no espaco de pesquisa também pode levar a estagnacao
prematura [75]. Os autores de [75] apresentam uma equacao de diversidade para controlar a
atracdo e repulsdo alternadas das particulas. Este trabalho [76] aplica dispersdo estocastica no
enxame. Em [77] propbem usar uma sequéncia cadtica para inicializar as posi¢des das
particulas, mantendo uma diversidade no enxame.

Neste trabalho é utilizado para a alocacdo de RMPSs a PSO. A fim de evitar estagnacoes

locais é proposta uma estratégia de PSO de duas camadas, que garante um espaco de pesquisa
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continuo para a identificacdo de uma solucdo que traz beneficios relevantes.

Em sistemas complexos, ndo-lineares, intermitentes, com parametros variantes no
tempo e sem exatiddes adequadas, aplicacbes de abordagens que empregam técnicas de
inteligéncia artificial (ou do inglés artificial intelligence, Al) constituem alternativas que
apresentam bons resultados em aplicacdes préaticas [78], como metodologias baseadas em
computacdo evolucionaria, por exemplo [79].

Os algoritmos evolutivos possuem capacidades de adaptagfes aos contextos em que séo
aplicados, fornecendo resultados otimizados em relacdo aos algoritmos convencionais
elaborados para as mesmas tarefas correspondentes [65].

O algoritmo de PSO ¢ adotado para alocacdo inteligente de RMPSs, dedicadas ao
suporte da operacdo ilhada programada de MGs, pois apresenta como vantagens a
implementacdo facil, a rapida convergéncia e poucos parametros para serem ajustados quando
comparado com outras técnicas de computagdo evolutiva. Mais detalhes podem ser vistos no
Capitulo 4, onde é detalhada a proposta.

2.8 Melhor Valor Médio Objetivo

O melhor valor médio objetivo ou do inglés average best objective (ABO) value é uma
métrica utilizada para avaliar o desempenho de algoritmos, principalmente algoritmos que

envolvem problemas de larga escala [80].

_ X7¥% scan time (2.32)
valueygo = — .

Onde 0 valueypy € 0 melhor valor médio objetivo de tempo de execucdo da simulacdo
computacional, runs é o total de execucdes independentes do algoritmo e scan time é o tempo
de execucéo do algoritmo.

E importante analisar o tempo de execucgdo de algoritmos propostos para averiguar a
capacidade de utilizacdo pratica. Obtendo este tempo é possivel verificar se ele obedece aos
requisitos estabelecidos pelo operador do sistema.

Esta métrica sera utilizada no Capitulo 4 para analisar o desempenho da proposta.
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Capitulo 3 — Descricao da Microrrede

Neste Capitulo, o modelo do sistema empregado é detalhado. Para isso, considere uma
unica MG com DERs locais e capacidade de reducdo de carga. Os DERs séo representados por
EVs, DGs e RMPSs. Além disso, as cargas sdo compostas de diferentes niveis de prioridade
para dar suporte a operacao ilhada.

O sistema IEEE de 34 barras trifasico desequilibrado é empregado para representar a
MG. A Figura 3.1 ilustra seu diagrama. Ele caracteriza uma rede de distribuicéo real localizada
nos Estados Unidos, no Arizona. E um sistema aéreo com topologia radial, derivacoes
monofasicas, reguladores de tensdo, compensacdo shunt por capacitores e cargas concentradas
e distribuidas representadas pelo modelo de poténcia constante. A tensao de linha base da rede
é de 24,9 (kV) e a poténcia base de 2500 (kVA). As condicdes iniciais e parametros do sistema
utilizados estdo disponiveis no Anexo A e o0s dados originais podem ser obtidos em [81].
Algumas representacOes foram adotadas de [82] - [83]. A Tabela 3.1 indica os principais locais.

Outras caracteristicas e modificacGes serdo apresentadas a seguir.

® 84
® 2 ® 846
® R20 o 844
® BI8 0864 ® 842
302 ﬁ{)ﬁ 808 512 % -850 )| §24 .826 s '334 260 836 . 810

816

832‘%{—0—0 862
800 888 390
810 g 838
852

. *— »
828 830 854 836

Figura 3.1 — Sistema de distribuicdo IEEE de 34 barras
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Tabela 3.1 — Locais

Barra Representacéo
800 Ponto de acoplamento comum
810 EstacBes de carregamento de carros elétricos
848 Prédio
840 Shopping

Nas proximas Secdes deste Capitulo, as equacgdes serdo apresentadas na sua forma geral,
é suprida a repeticdo de cada equacdo para cada fase buscando simplificar a leitura. Porém vale
ressaltar que para cada fase do sistema a equacao se repete.

3.1 Recursos de Energia Distribuidos

Neste trabalho o DER é representado por unidades DG tradicionais, compostas por uma
pequena usina hidrelétrica e uma unidade térmica, EVs, além das RMPSs considerando turbinas
edlicas montadas em caminhdes (Figura 3.2). Estas RMPSs podem abrigar diversos tipos de
DERs.

WIND TURBINE

+BATTERY STORAGE

Figura 3.2 — RMPS adotada
Fonte: Uprise Energy [84]
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Para uma unidade DG convencional i € Npg|Npg € Ng, a sua poténcia fornecida é

controlavel e definida como [23]:

BT 2 2 2
(P P8 < p800 < B89, [R70] + (007 0] < (557} (3

onde P2 e Q"% denotam geragao de poténcia ativa e reativa atuais, P> e P{°% representam

geracao de poténcia ativa minima e maxima, e SéDl.‘” € a geracdo de poténcia nominal, V; € o
conjunto de DERs.

As DGs convencionais da MG sdo representadas por uma pequena usina hidrelétrica e

uma termelétrica com uma poténcia nominal respectiva de Péll?m:l,OMWIie

Np={800,856}. A Tabela 3.2 mostra os dados adotados para as DGs convencionais.

Tabela 3.2 — Dados da geracao local despachavel

Tino Barra Méxima potencial Potencial de operacgao
b nominal (MW) normal (MW)
Hidrelétrica 800 1,0 0,2
Termelétrica 856 1,0 0,2

A seqguir, a contribuicdo da geracdo de uma unidade i RMPS, i € NRMP5| Nrmps © Ng
é ndo controlavel e é fornecida em funcéo da velocidade do vento disponivel ao longo do tempo
¢,

(RMPS),w; . :
Fsi ), if wf'<w; (<0}

Pé’IfMPS>(t) — { =
0, caso contrario (3.2)

RMPS),w; ;o\ _
PG<,i Y0i(e) = sat {W-pésMP5>; PG('IEMPS)' 0}

(3.3)
(W = [a+B-w(t)+y-wf (1)]
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onde sat{s; 3,8} = {s: 8 <& <3} é uma funcio de saturacio, s e 3 sdo limites inferior e

superior, w;(t), w! e wf séo velocidades atual, nominal e cut-in do vento respectivamente,

piRMPS) o pRMPS)O s34 3 poténcia da turbina com e sem limites de velocidade do
vento, PG“gMPS) ¢ a poténcia nominal da turbina; a, B, y sdo coeficientes responsaveis pela

modelagem do comportamento ndo-linear da turbina edlica e podem ser determinados como
[85].

- 3
1 . . . wf + w!
a=———|of (0ff +o!)— 40 ! <l—rl> (3.4)
(0ff - of) 20
1 , wf + ol .
wl - (,Ul L
1 0 + wl ’
=—  |(2—-4[—L .
! (w8t — )’ ( 20] ) (39
L l

A Tabela 3.3 mostra as caracteristicas adotadas para a RMPS. A resposta da turbina
edlica em funcdo da velocidade do vento pode ser vista na Figura 3.3. Para determinar as
contribuicGes de geracdo dessas unidades, sdo consideradas medices reais do potencial edlico
[80]. O potencial edlico considerado esta representado na Figura 3.4.

Tabela 3.3 — Dados da geragdo local ndo despachavel — edlica

Velocid_ade cut-in Velocidade cut-off Velocidade nominal
(w;") (mfs) (w{®) (m/s) (w7) (M/s)

Edlica 4 12 8

Tipo
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(RMPS)
PG,i

g\ Wy < wici mfb{wiﬂﬂr
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Figura 3.3 — Resposta da turbina
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Figura 3.4 — Perfil do vento
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EVs sdo considerados capazes de operar no modo veiculo para rede (ou do inglés vehicle-

to-grid, V2G) [82]. Neste sentido, uma unidade i € NEV|NEV C Vg possui a poténcia de



50

despacho méaxima em funcgéo da poténcia de despacho maxima disponivel e dos limites técnicos,

respectivamente P{:>* e P{%%,

PESS(t) = sat {Péﬁss)(t); Pé?‘”(t),PG‘f.SS)}

(3.7)

PESSI (1) = sat{(SOCi(t) —soci) BAt~Y; P9, 0} (3.8)

Onde SOC; é o nivel de energia, SOC; representa o limite minimo de nivel de energia, B; denota

a capacidade de armazenamento da bateria e At € o passo do tempo.

A penetragdo de EVs com capacidade V2G é incluida como aplicado em [82] - [83].
Cada barra trifasica representa um conjunto de 15 unidades consumidoras residenciais,
enquanto cada barra monofasica, caracteriza um conjunto de 5 unidades consumidoras
residenciais, cada unidade consumidora residencial possui 1 unidade de EV. Algumas exce¢oes
acontecem, a barra 800 representa a conexdo da microrrede com a rede principal (subestagéo),
no qual ndo existe nenhum veiculo ou carga conectada. A barra 810 trata de um posto de recarga
de carros elétricos, e € um nO monofasico com 6 unidades de EV. Um edificio
comercial/residencial conectado na barra 848 é composto de 60 apartamentos, cada um com
uma vaga na garagem, totalizando 60 veiculos. E um shopping center localizado na barra 840.
Totalizando 446 veiculos conectados ao sistema. As Tabela 3.4 exemplifica essas

consideracdes.

Tabela 3.4 — Locais de residéncias e EVs

Para Excecoes
Para cada
Quantidade cada barra
barra L. Barra 800 Barra 810 Barra 848
e, monofasica
trifasica
Residéncias 15 5 0 - 60
EVs 15 5 0 6 60
Barras 23 7 - - -
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Visando o mais proximo da realidade, a determinacao dos estados de carga inicial e dos
modelos de EVs conectados em cada posicao disponivel no sistema € executada de maneira
aleatdria, ressaltando que todos os testes utilizaram os mesmos dados iniciais. Atualizando os
dados de [82] - [83], a Tabela 3.5 mostra as principais caracteristicas dos EVs empregados,
foram utilizados dados reais comerciais coletados no catalogo de fabricantes.

A profundidade de descarga, ou do inglés depth of discharge (DOD), é a quantidade de

energia da capacidade nominal da bateria que pode ser usada ou Uutil.

Tabela 3.5 — Dados dos veiculos utilizados

Capacidade
oo | Todasateria | e | Profundiace
energia (KWh)
Modelo 1 NiMH 27,4 80
Modelo 2 Li-ion 16 65
Modelo 3 Li-ion 5,32 60
Modelo 4 Li-ion 16 65
Modelo 5 Li-ion 24 60
3.2 Cargas

3.2.1 Modelo de Carga

O modelo de carga utilizado foi o polinomial, ZIP [1].

A0 v,

) = Po oz (52) 4.y (42) 4 1y 39)
AN v,

) = Qo [aZp (52) +6 (5 + ypp] (310

Onde P, é a poténcia ativa consumida e Q; é a poténcia reativa consumida, ambas em funcéo



52

de desvios da tensdo, V;, e de seus valores iniciais de operacao Py, Q; € V;, a0 longo do tempo,
t, estabelecendo uma relagdo nao-linear entre as grandezas. Os parametros az,, B, €
Ypp representam respectivamente os percentuais de impedancia constante, corrente constante e

poténcia constante da composicdo da carga. Estes pardmetros estao sujeitos a seguinte restri¢éo:

azp t ﬂlp +Vpp = 1 (3.11)

No modelo de impedancia constante a carga varia em funcéo da tensdo ao quadrado. Ja
no modelo de corrente constante a poténcia é proporcional a tensdo. E no modelo de poténcia
constante a carga ndo varia com a tenséo.

As cargas foram adotas conforme [82] - [83]. O Anexo B apresenta o perfil de carga

utilizado para execucédo das simulacdes computacionais.

3.2.2 Prioridade de Carga

As MGs ilhadas requerem capacidade de corte de carga para garantir o equilibrio entre
geracdo/demanda. Nesse sentido, diferentes niveis de prioridade de carga para grupos de
consumidores sdo considerados apds um conjunto de classificacbes de prioridade LV =
{1, ...,|LV|}, onde LV representa o nivel de prioridade de carga, a classificagdo de prioridade
mais alta é indicada por £ = 1 e | - | denota a cardinalidade de um conjunto. A carga da MG

paraum nd i € JV; é representada como
PO(t) = @.pf 4 ... 4 ULV plLVD (3.12)

onde ¢ € {0,1} indica o estado operacional de um respectivo grupo de prioridades de carga
com classificacdo ¢ € L, V; é o0 conjunto de cargas.

A respectiva MG apresenta capacidade de corte de carga seguindo a classificacdo de
grupos prioritarios estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [86],

conforme mostrado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Nivel de prioridade do consumidor

Classificacéo Consumidores
Grupo de prioridade de carga Assisténcia médica, transporte, telecomunicacdes,
LV1 - oV iluminacéo publica

Grupo de prioridade de carga

Industrial e comercial
LV2 - o

Grupo de prioridade de carga

Residencial e rural
LV3- ¢

Para a EMS proposta é utilizado o periodo funcional de operacdo para tomada de
decis@es, associado ao grupo de prioridade de carga. Assim, para cada grupo de prioridade €
associado o respectivo periodo funcional de operagdo. Os periodos funcionais adotados para
cada grupo de prioridade sdo apresentados na Tabela 3.7. Para o grupo de menor prioridade,
ndo é necessario periodo funcional, uma vez que este grupo representa o sistema operando sem
corte de carga.

Tabela 3.7 — Periodo funcional de operagao

Grupo de Prioridade Periodo Funcional (min)
LV1 - ¢ 120
LV2 - o 60
LV3 - p® -

3.3 Limites Operacionais e Tecnicos

As MGs ilhadas apresentam vérias restricdes operacionais e técnicas para garantir
condi¢Bes operacionais satisfatorias e confiaveis. Estas restricdes incluem capacidade de
hospedagem (quantidade maxima de geracdo distribuida que é suportada pela rede em um ponto
especifico do sistema de distribuicdo sem violar os limites), limites de fluxo dos ramos, tensdo
nodal [87] e limites de corrente, capacidade de geracdo, bem como outros equipamentos, rede

e limitacGes de controle [82]. Essas restriches sao denotadas por,
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h(x) <0, x<x<Xx (3.13)

onde x e x denotam limites técnicos e operacionais inferiores e superiores.

Os limites operacionais estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) [87] e as limitacbes técnicas da MG [82] sdo consideradas, como indicadas na Tabela
3.8.

Tabela 3.8 — Limites operacionais

Poténcia de condugdo nodal maxima < 100 (kW) @
Poténcia maxima de descarga definida pelo
< 20 (kW)
carregador EV (despacho)
Limites operacionais de tenséo 095<V; <105 (p.u)

() Excecdo para o n6 848 (edificio residencial-comercial) < 300 (kW)

As RMPSs podem ser comissionadas para dar suporte a varios requisitos da MG durante
sua operacao nos modos conectado e ilhado. Quando a MG esta ilhada, todos 0s seus recursos

disponiveis de geracdo podem contribuir para o suporte de suas cargas.
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Capitulo 4 — Método de Alocacdo de RMPSs para Suporte
de MGs durante Operacao Ilhada Programada

As MGs podem operar ilhadas da rede principal em caso de eventos imprevisiveis e
programados, como manutenc¢éo programada [88]. Nesse modo de operacdo, o objetivo da MG
€ maximizar sua capacidade de servico, ou seja, a carga suprida durante sua operacdo ilhada.
No entanto, devido a disponibilidade limitada de recursos locais, essas redes podem néo
conseguir atender a demanda desejada durante toda a operacdo ilhada. Assim, exigindo a

alocacgéo de recursos locais adicionais, (3.13) - (4.2).

F(x,0,z) =max f(x,9,3) 4.2)
Sujeito a equacéo (3.13),

9(x,9,2) =0 (4.2)

onde f € a funcdo de otimizacdo da capacidade de servico das MGs, g e (3.13) denotam
restricbes de igualdade e desigualdade responsaveis por garantir soluges em conformidade
com 0s requisitos técnicos e operacionais da MG ilhada, x é a variavel de estado, ¢ é o estado
operacional do grupo de prioridade de carga da MG, z é a alocacdo de recursos locais
adicionais.

Esta perspectiva pode ser significativamente aprimorada, considerando as novas
possibilidades habilitadas pelas RMPSs. Estas unidades possuem geradores renovaveis méveis
gue podem ser facilmente comissionados e descomissionados em diferentes locais do sistema.
Nesta perspectiva, fornece uma solugéo ideal dando suporte a operacdo ilhada programada de
MGs, pois a mesma unidade da RMPS pode ser usada em MGs de sistemas diferentes apos a
manutencdo pré-programada. Assim, um aumento marginal de AP; na geracdo das MGs,
fornecida pela RMPS, pode permitir varias vezes o beneficio de instalar o0 mesmo aumento
marginal de AP; nas plantas de RESs fixas tradicionais, pois essas unidades podem ser movidas

e aproveitadas por varios sistemas de MGs.
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|V rumps|

Pcr;r,lizchi"'Pi'PG(RMpﬂ Z Pi'PéRMPS> = AP;,m € M,i € Npyps, Nrmps € Ny, (4.3)

i=1

Onde PZ; € a geragdo local no n6 i na MG m, p; € o ndmero de unidades de RMPS

comissionadas no né i, P{*MPS)

é a contribuicdo da geracdo de cada unidade de RMPS, M é o
conjunto de MGs atendido pela RMPS, v, representa o conjunto de nés com potencial
renovavel para instalacdo da RMPS.

A escalabilidade da RMPS e o planejamento do modo ilha da MG foi demonstrado em
[28] - [44], para uma ampla gama de aspectos de sistemas de energia, incluindo a melhoria da
confiabilidade e a resiliéncia [32], [35] - [38], [40] - [42], bem como o aprimoramento do
desempenho operacional [28] - [31], [33] - [34], [44].

Buscando capitalizar as novas possibilidades habilitadas pela RMPS, este trabalho
propde um novo método para alocacdo de RMPSs para melhorar a capacidade de servico de
MGs durante a operacao ilhada programada. O método proposto é composto de dois estagios
principais, uma EMS para operacéo ilhada programada da MG e uma alocacéo inteligente da
RMPS, respectivamente. A primeira etapa aproveita o conhecimento do tempo de reconexdo
durante o ilhamento programado para desenvolver uma nova EMS baseada em DP. O método
proposto representa o problema de otimizacéo (3.13) - (4.2) por varios subproblemas aninhados
solucionaveis retroativamente. Assim, reduzindo significativamente o espaco de pesquisa para
a solucdo ideal. Em seguida, propde-se um algoritmo baseado em PSO para executar 0 ajuste
iterativo da alocacdo das RMPSs em direcdo ao maior beneficio para a capacidade de servicgo
da MG ilhada. O método proposto apresenta uma funcdo objetivo modificada, capaz de evitar
possiveis estagnacOes da PSO causadas pela politica de corte de carga de MGs.

Neste Capitulo, as equacdes sdo apresentadas na sua forma geral, é suprida a repeticéo
ou a expansao que detalha cada fase, pois desta forma ocorre a simplificacdo da leitura. Porém
cabe ressaltar que a metodologia pode ser aplicada tanto num sistema trifasico, como é a
proposta, quanto num sistema monofasico, que possui caracteristicas mais simples. A descricao

detalhada dos métodos propostos é apresentada a seguir.
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4.1 EMS baseada em Programacdo Dinamica para MGs sob

Operacéo Ilhada Programada

Durante 0 modo de operacéo ilhada das MGs, os algoritmos da EMS estdo focados na
maximizacdo da capacidade de servico da rede. Nesta configuracdo, além da consideracdo de
restricdes técnicas e operacionais tradicionais expressas por (3.13) e (4.2), esses sistemas devem
garantir que o suprimento de carga da MG seja executado continuamente por (4.5) e respeitar
as classificagdes prioritarias das cargas descritas por (4.6). Neste sentido, para uma alocagao
genérica da RMPS indicada por zj, 0 problema da EMS para a MG (3.13) - (4.2) pode ser

representado como

F(x, ¢, Z)|z=zk = max[f(x, o, Z)|z=zk]’

[LV] Tprog
fx,0,2) |32z, = Z z o0 ()P (t)
£=1 t=TiSl
sujeito as equac0es (3.13) e (4.2),
pO(t+1) — p9(t) < 0,V t € [Tigy, Tprog-At] (4.5)
P*V() — () <0,V £ € [1,|LV]| - 1] (4.6)

onde T4 € 0 tempo esperado de reconexdo da MG.

Com base nas limitacBes impostas por restricbes (4.6), cargas prioritarias com
classificagdo mais alta tém seu fornecimento garantido antes do atendimento a grupos com
classificacdo de prioridade mais baixa. O problema da EMS (4.4) - (4.6) pode ser reformulado
usando DP, bottom-up [60]. Essa representacdo se apresenta F(x,®,z)|;=; COMO um
problema solucionavel recursivamente, com base na solucdo de subproblemas representativos
de cada grupo de prioridade de carga da MG. Neste sentido, a partir do grupo de prioridade de
carga com classificacdo mais alta € formulado um subproblema independente dos grupos de
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prioridade de carga subsequentes. Em seguida, cada grupo subsequente de prioridade de carga
constitui um novo subproblema baseado nas solucBes dos subproblemas anteriores de
prioridade de carga com classificacdo mais alta. A solucdo do problema da EMS da MG

F(x, 9, %) |4=4, € alcancada quando todos os subproblemas séo avaliados, ou seja, 0 grupo de

prioridade mais baixo é avaliado, F1""1(x, 0, 2)| _ __ .

F, 0,2)],=p, = FIVD(x, 0, 2)|2=24,
(x, ¢, 2) | 5=, (x, ¢ )|§ZD=ZC<ILVI> (4.7)
Onde,
Tprog
T('?)(x,(p,z)|z=zk, =max Z w(g)(t)'PLm(t) (4.8)
o=(ILVD o
—1isl

sujeito as equacdes (3.13), (4.2) e (4.5),

( o0 (t)-PO (1), 2=1
(MG) £-1
L k('D(t’>(t).pL({’>(t)+ Z (péﬁ)(t)-PLM)(t) ,caso contrario (49)
¢t=1

onde F (x, ¢, z)| denota os subproblemas para um grupo de prioridade de carga

z=21,p=¢"

generico com classificacéo ¢, <p§" >(t) é a solucédo do estado operacional de subproblemas de

grupos de prioridade de carga com classificagdo mais alta, T("”(x, , z)| m)| < e
3=3pP=Pgs

Além disso, com base no fato de que o problema da EMS do sistema tem um periodo

finito para ser analisado, ou seja, ATy = Tprog — Tis1, ONde ATy € a duracdo da operagéo

ilhada da MG. Em associagdo com a obrigacdo imposta pela restri¢éo (4.5), a MG deve fornecer

continuamente a grupos de prioridade de carga até o seu esgotamento. Pode-se observar
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facilmente que a solucéo ideal para subproblemas F ) (x, ¢, z)| “,) desconsiderando os
=3k, P=¢

limites operacionais e técnicos (3.13) e (4.2) sdo representados por <p§f’>(t)=1, Vte

[Tisl,Tpmg], ou seja, este estado operacional garante que todas as cargas no respectivo
subproblema sejam fornecidas continuamente durante toda a operagdo ilhada, fornecendo
consequentemente a solucdo 6tima geral para o respectivo subproblema.

Esse conhecimento prévio da solucdo Otima geral dos subproblemas permite a

7—"<“’>(x,<p,z)| ser resolvida usando o método de BI [62]. Nesse sentido, a partir da

z=zp,p=¢"
solucdo 6tima geral, pode-se trabalhar de volta para a solucdo 6tima atual que satisfaz as
restricdes da EMS do subproblema, ou seja (3.13) e (4.2), e (4.5) - (4.6). Para isso, as primeiras

solucdes candidatas <pl(f) sdo obtidas através da inducéo reversa da solucao 6tima geral <p§£).

o=l £5 o~ 8t -] (4.10)
0, caso contrario

o = {(pg», ¢<Tf)>mg} (4.11)

Onde <péf) (t) denota a solucédo candidata, B € [1, (Tpmg — Tisl)/At] é a posicdo da solucédo

candidata, ®¢ é o conjunto de todas as soluces candidatas para o grupo de prioridade de carga
(¢).

Entdo, com base nestas solucBes candidatas <péf) um pré-conhecimento do estado de

prioridade de carga do subproblema a cada etapa do tempo t é obtido. Neste sentido, (4.7) -
(4.9) pode ser reformulado como uma sequéncia de subproblemas de minimizag&o aninhados,

onde o objetivo é maximizar a poténcia maxima disponivel subsequente, ou seja,

Pg (t+1)=PPO+pRMPS), plESS) 111y |PYESS) (141) = SOC(t) — PSE)(t)-At, para que um

nivel mais alto de cargas possa ser atendido para uma solucdo do subproblema subsequente,

PO (t+1) < Pg(t+1).
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T“’)(x, ¥,7%) |z=zk, = Tﬁ(f) (x, @, Z)| 3=3 + .-

o=0}’ =0y (©)
(4.12)
+ 3”[)5{)) (x, ¢, Z)| z=2k ) ?pff) (x, ‘P'Z)| =8k T min{PG(ESS>(t)}
=0} Tyrog) =0} (©)

A completa EMS proposta, baseada em DP, € descrita a seguir em (4.13) — (4.15). Sua
solucdo é obtida recursivamente aplicando o metodo da solucéo de BI, iniciando no grupo de
prioridade mais alta de carga para os grupos de carga de prioridade mais baixa, ou seja, £ =
1,..,|LV].

ILv| Tprog
FO,9,8)|en= ) BIL Y F0(,0,2)| =2 (4.13)
=1 t=Tis ¢:¢g>(t)
Onde,
Tprog
Bl Y #0g,2)|e=a (= FO0,2)] o, [0 c 0O (4.14)
t=Tis <.0=<P([f)(t) o=
sujeito a equacdes (3.13), (4.2) e (4.9), e
FO(x )| z= = min{P{E% (1)
g PRI Em G (4.15)

¢=¢gkﬂ

sujeito a equagdes (3.13), (4.2) e (4.9).
A solucdo do problema que descreve a capacidade méaxima de servico da MG ¢é

representada por,
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ILV| Tprog
Fx, 9, 2) =gy = Z Z o' t)-PA(t) (4.16)
£=1t=Tig

onde ¢{f(t) & obtido de (4.13) - (4.15).

4.2 Alocacéo Inteligente das RMPSs com base em PSO

Em seguida, com base na solucdo anterior do problema, é proposto um algoritmo
inteligente para alocacdo das RMPSs com base em PSO. Para isso, primeiro, observa-se que a

solucdo anterior do problema de otimizacdo € uma funcdo descontinua baseada em etapas, ou

seja, F(x, ¢, 2)|;=7, = Zﬁ/l' ?:TO{Zz <p(*’>(t)-PL<€>(t). Esse recurso pode levar a estagnacdo da

PSO se 0 passo entre as solugbes subsequentes for significativamente grande, ou seja,
|7 (x, 0,2(#)) — F(x, ¢, 2(£+1))| > 0, onde z representa a alocagio das RMPSs, e  denota
a iteracdo da PSO. Nesse sentido, toda a populagéo K da PSO pode ser encontrada no mesmo
platd de solucdo, levando a incapacidade da PSO de identificar a particula ideal entre a
respectiva populacdo que leva ao caminho de otimizacdo do sistema, ou seja,
F(x, 0, 2) 5=5,=F (X, 0, 2)| 5=, | V {k, 1} € K, k#l, onde k e [ representam particulas na
populacdo K da PSO.

Ainda assim, deve-se saber que, embora essas particulas possam apresentar a mesma
solucéo da capacidade de servico, ou seja, F(x, @, 2)|,=, = F(X, 9, 2)|5=;,,,| V k € K, elas
ndo sdo necessariamente igualmente 6timas. Neste sentido, com base em (3.12), a capacidade
excedente de geragdo disponivel, ou seja, APG<+>(t) =P, — (PL“’)(t) + Plﬁfs)s(t)), pode ser
usada como uma métrica suplementar para determinar as particulas 6timas da PSO. Dado que
P, ¢é constante em cada etapa do tempo, pode-se mostrar que a particula que apresenta 0 maior

excedente de capacidade de geracdo é aquela que apresenta perdas reduzidas.
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|LV| Tprog
LG, 9,2)|5=7, = max Z Z o 0)-P (&) + AR ()
=1 t=TiSl
(4.17)
ILV] Tprog ILV| Tprog
=1t=T; =1t=Ty

Nesta perspectiva, a identificacdo de particulas locais e globais 6timas da PSO pode ser
realizada usando um processo de verificacdo em duas etapas. Primeiro, as respectivas particulas
sdo avaliadas buscando identificar as que levam a maior capacidade de servi¢co, ou seja,
F(x, 9, 3)|5=4,- Emseguida, no caso de varias particulas terem a mesma capacidade de servico,
a que apresenta a menor perda de energia é selecionada como a ideal, ou seja, critério de perda
L(x, 9, 2)| =4, Esse processo leva a uma mudanga implicita na atualizagéo de velocidade da
PSO, consequentemente evitando a estagnacao prematura, pois as melhores solucdes globais e
locais sdo forgadas a uma mudanca de posicdo [89]. A determinacdo das particulas 6timas locais
e globais é apresentada a seguir.

As particulas 6timas locais ¢, (£+1) sdo obtidas comparando cada particula atual e

solucBes candidatas anteriores para os critérios F (x, ¢, 2)| =5, € L(X, 9, 2)| 5=, -

(7 (£+1), T(x, ©, 3 (t+1))>T(x, O, Bk (t))

F(x, ¢, 2 (£+1))=F (x, 0, 2, (£)) (4.18)

Y (E+1)=1 7, (£+1), & L(x, 9, 21 (t+1))<L(x, 9, z1c(1))

(1), caso contrario

Y, (t+1) = [yk(tﬂ), ...,y|x|(t+1)], |yk(;t+1) = [y}((tﬂ) ,yk m'(t+1)] (4.19)

A particula 6tima global 4 (#+1) é determinada com base no conjunto 6timo da
populacéo local Y,(#+1). Para isso, primeiro um subconjunto ?p(t+1) representando as

solugBes com maior capacidade de servico € extraido do conjunto completo Y,(£+1). Em
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seguida, a particula 6tima 4 (£+1) é determinada pela identificacdo da solucdo que apresenta a

menor perda no subconjunto da populacéo refinada ?p (£+1).
G (t+1) = ¢ (++1) |L(x, @, 41 (£+1)) = min {L (x, <p,?p(t+1))} (4.20)
T, (D)=, (£ + D |F (x, 0, (+1)) = max {F (x, ¢, Y, (£+1) )} (4.21)

Onde |K| é o nimero total de particulas em X, |V;,,| € o nimero de todos os locais candidatos
para alocagédo de RMPSs na MG m € M.

Uma vez determinadas as particulas 6timas locais e globais da PSO, a variacao
populacional ¢ realizada calculando as respectivas velocidades de adaptagdo, v}, para cada

particula, z.
v (1) = wvp(O)+er i () [yl (1) — s O]+ e () [9(8) — (D] (4.22)

Onde, 7~(0,1) e 7} ~(0,1) sdo sequéncias aleatorias e contribuem para a natureza estocastica
da PSO, ¢; > 0 e ¢, < 2 sdo constantes, chamados coeficientes de aceleracdo e influenciam
respectivamente o passo maximo em direcdo ¢! e em direcdo 4, w € o peso da inércia,
conforme definido em [90].

Esse processo leva a nova populacdo de alocacdo das RMPSs indicada por z; (£+1).
_ _ l || T = =
2 (t+1) = 2 (£) + v (t+1), [ (D) =sat {[v} (1), ..., v} (1)] ; 5, T} (4.23)

Ondev =1-510,1 < A < 1,5 éo limite do intervalo do espaco de pesquisa da PSO.
A seguir, a nova solucdo populacional é avaliada, T(x,<p,zk(t+1)). Este processo é
executado iterativamente até a estagnacdo, ou seja, o critério { é consecutivamente satisfeito

por um numero pré-determinado de iteracdes i;er-
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[7(x, 0, 9(£+1) = F(x, 0, 8(8))] = 0 } (4.24)

oy - 08 ;
& [L(x, 0, 3(t+1)) — L(x, 0, 5 (1))] < Sror
Onde {;,; denota a tolerancia a estagnagéo.

O método inteligente proposto completo para a alocacdo de RMPSs para dar suportar a
capacidade de servico de MGs durante a operacao ilhada programada é detalhado e ilustrado
no fluxograma representado na Figura 4.1.

i C Populaco de alocagio de \ w

; RMPS: z () j" ¢ ;
i S R N e ——r— ST
N ; | 2. Critérios de olimizagdo PSO (4.16)- P
: <§ . Solugdes candidatas BI, (4.10): ]‘ - 4.17): ' ;
i :E i (pg}(t) J‘ : § i \_ {T(x, @, Z)|z=zk"£(x- @, Z)lZ:Zk} J i E
3 ~ I 1 L \ ¥
i § | Subproblema min. aninhado, * .- Particulas étimas locais, (4.18): i
P L0 [ - t+1 P
: Ei 131 % xe Z)|Z=Zk,<p=¢’g)(t) = i § PN y)k(i : g H
E N i A i g i r N — i :
! § o bog! Particulas otimas globais, (4.20): + |
PoE + boS 4(£+1) b B
S = PoSN dENH
3 | 3 Y N L
| g St = PoOS Velocidade de adaptago, (4.22); 7 wilE
g 7Y S ve(£+1) ¥
[ ' - | \ v by ! '
-y Solugdo BI,(4.14)? A \ ¥
POE . ! Nova populagiio PSO, (4.23): L
: § : Sim E Pl Z, (£+1) ) ¥
PO P §
o < Do ¥
. . £yl Nito : : Estagnagio PSO, v
; : i | (4.24? Nae 1,
E i i ',\ Sim K E
i E Solugio do gerenciamento de e i
i i energia, (4.13): F (%, ¢, 8)|z-z, ; Solugdo do problema E
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Figura 4.1 — Fluxograma proposto

Além disso, descricdes detalhadas dos algoritmos para resolver a alocacdo de RMPSs
estdo representadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente o algoritmo de PSO e o algoritmo
de gerenciamento de energia em DP. Deve-se notar que a aplicabilidade do método proposto é

dedicada ao planejamento de MGs e ao EM sob operacdo ilhada programada, pois as premissas
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usadas para o projeto do algoritmo de gerenciamento de energia em DP proposto sdo especificas

para as condi¢Oes operacionais de MGs no modo ilhado programado.

Tabela 4.1 — Algoritmo de PSO para alocacdo de RMPSs

Algoritmo 1

a)

Determinar a populacao inicial XK.

b) Inicializar: z,, —-v<v,<v,k=NI[1,..,|X|]; ¢1>0, ¢c; <2, w<w<w,

d)

r4~(0,1), 74~(0,1), L = N[1, ..., |V, ].
Repetir:
1) Para cada particula k € K:
- Calcular o Algoritmo 2;
- Obter as fung@es objetivo F(x, @, 2)| =5, € L(X, @, 2)| 5=,
- Determinar as particulas locais 6timas 4y;
2) Calcular as particulas globais 6timas %;
3) Para cada particula k € X:
- Calcular o peso da inércia w;
- Atualizar a velocidade de adaptacao vy;
- Atualizar a nova populagao zy.
Ate: ¢ convergir dentro de uma precisdo prescrita {;,; Ou £ atingir uma numero pré-

determinado de iterac0es {;ser-
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Tabela 4.2 — Algoritmo de gerenciamento de energia em DP

Algoritmo 2

b)
1)

2)

Inicializar as condic¢des de operacdo para DERs e cargas.
Repetir:
Repetir:
- Repetir:
e Determinar solucdes candidatas BI.

o Obter F9(x, 0,2
B ( ¢ )|z=zk,¢=¢g>(t)

- Até: tatingir o tempo de reconexao agendado pré-determinado Thp,.o 4.
Até: solucdo BI convergir dentro de uma precisdo prescrita.

Até: ¢ atingir o grupo de menor prioridade |LV|.




67

Capitulo 5 — Resultados e Analises

Neste Capitulo, € verificada a eficicia da alocacdo inteligente da RMPS proposta para
0 suporte de MGs durante a operagdo ilhada programada. Para isso, € investigado um
planejamento da modernizacdo de uma empresa de servi¢cos publicos. O respectivo utilitario
contém varias MGs e estd atualmente buscando determinar qual tecnologia de RES pode
oferecer o melhor beneficio por capacidade instalada, para maximizar sua capacidade geral de
servico durante a operacdo ilhada programada de MGs, ou seja, incluindo todas as MGs
definidas. Este estudo esta alinhado com as novas precaucBes necessarias para mitigar a
crescente interrupcao do fornecimento de eletricidade devido a incidentes graves relacionados
ao clima, bem como a manutencdo programada. Para isso, visando a reprodutibilidade dos
resultados, uma MG baseada em um sistema de distribuicdo IEEE de 34 barras modificado com
operacdo ilhada programada com duracdo de AT;;; = 3h30min € empregada. Neste sistema, 0s
DERs locais sao incluidos, a penetracdo dos EVs com capacidade V2G é considerada, bem
como os limites técnicos e operacionais sdo implementados, como detalhado no Capitulo 3. A
respectiva MG apresenta capacidade de corte de carga seguindo a classificacdo de grupos
prioritarios estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [86]. Nesse
sentido, trés niveis de grupos prioritarios i sdo considerados, ou seja, £ € LV |LV < N[1,3],
onde o nivel de prioridade mais alto ‘#=1" deve ser fornecido antes de fornecer ao nivel mais

baixo ‘¢=3". O modelo de carga adotado foi o de poténcia constante uma vez que representa o

pior caso. Além disso, o investimento total na capacidade local do RES APéMG>=4,2 MW esta
disponivel pelo utilitario. A penetracao de geracdo renovavel em relacdo a carga total do sistema
é de 24,72%. Esta geracdo pode ser instalada usando turbinas eolicas nos nés com potencial
edlico contido no conjunto Ny ps={802, 826,838, 858}. Para determinar as contribuicdes de
geracgdo dessas unidades, sdo consideradas medicdes reais do potencial edlico [80]. Os valores
dos parametros do algoritmo de PSO utilizados sdo descritos na Tabela 5.1.

Os resultados s3o obtidos para um computador pessoal com processador: Intel®
CORE™ [5-10210U CPU@ 1,60 GHz, RAM instalada 12,0 GB (11,9 GB uséavel), tipo do
sistema operacional 64-bit, processador x64.

Com base neste cenario, sao realizadas duas analises principais. Primeiro, a abordagem
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proposta para alocacdo de RMPSs é apresentada. Esta analise descreve o processo de
convergéncia do método proposto, levando a respectiva alocacao inteligente das RMPSs. Em
seguida, estudos de caso comparativos sdo desenvolvidos buscando a validacdo da RMPS como
a tecnologia de RES mais adequada para 0 apoio as opera¢des programadas de ilhamento e a
capacidade do método proposto para determinar os locais adequados para a colocagédo do RES.
Para isso, sdo apresentados quatro estudos de caso comparativos, considerando diferentes
tecnologias e alocacdes de RES. Além disso, a escalabilidade da abordagem proposta para
auxiliar o planejamento do sistema de energia e a operacdo de curto prazo é verificada. Os
requisitos de processamento estabelecidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
estabelecem que os célculos de curto prazo devem estar disponiveis em intervalos de 30

minutos [91].

Tabela 5.1 — Parametros da PSO
A |f](| E C1 C2 ﬂ w (iter (tol
1 15 500 1 1 0,8 1,4 20 10

Antes da realizacdo das duas andlises principais, a seguir serd discutida e representada
graficamente como a PSO modificada proposta evita a estagnacdo local e encontra a
convergéncia global.

E por ultimo sera utilizado o indice de estabilidade de tenséo apresentado na Se¢édo 2.4

para auxiliar a PSO a determinar a solugéo.

5.1 Analise de Convergéncia da Alocacdo Inteligente de RMPS

Proposta com base em PSO

Nesta secdo, a alocagéo inteligente de RMPS proposta, com base na capacidade da PSO
de evitar a estagnacdo local, enquanto caminha para a convergéncia global € discutida e
representada graficamente.

Na Figura 5.1, uma representagéo reduzida do problema de maximizacédo da capacidade
de servigo da MG ¢ ilustrada para uma rede com duas unidades geradoras e politica de redugédo
de carga discreta. Como se pode observar, esse problema apresenta varias regiées operacionais

descontinuas indicadas pelos planos PL.-LV1, ..., PL-LV’N’,em que o plano P_-LV’N’ contém
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a solucédo ideal do problema. Essas zonas caracterizam a descontinuidade essencial da fungéo
objetivo imposta pela politica discreta de corte de carga (3.12) e podem levar a convergéncia
prematura da PSO se a direcdo da velocidade for composta apenas por termos Pg1 e Pg2, ou
seja, convergéncia prematura. Nesse sentido, para lidar com essa possivel limitagdo, o
algoritmo de PSO proposto considera a associacdo de uma meétrica objetiva suplementar
indicada por L(x, ¢, 2)|,-5,. Essa métrica € projetada de forma a remover a descontinuidade
essencial imposta F(x, ¢,z)|,-,, €, consequentemente, evitar uma possivel convergéncia
prematura. Além disso, deve fornecer um termo de direcdo de velocidade P., ou seja,
perpendicular aos planos de estagnacéo local PL - LV’k’, para que uma direcdo de pesquisa

transversal em direcédo a convergéncia global do problema possa ser obtida.

15
A

P, - LVN’

<.>

Figura 5.1 — Representacdo do problema de maximizacdo da capacidade de servigo da MG para uma rede de 2
geradores

Analisando esse problema, pode-se observar que esses objetivos sdo alcangados
considerando o projeto métrico suplementar como 1) minimizacdo da perda de energia ou 2)

maximizagdo da carga atendida adicionada ao excedente de energia, ou seja, L(x, ¢,2)|,=;, =
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max{ o :Zf’i‘-‘s’l(p“’)(t)-PL“)(t) + APéJ’)(t)}. O Gltimo é mostrado na Figura 5.2. Como se

pode observar, a métrica L(x, @, z)| =5, = max{PL<MG> + APG”)(t)} remove a descontinuidade
essencial imposta F (x, , 2) | -5, , permitindo um espaco de pesquisa continuo para o algoritmo
de PSO. Além disso, fornece uma velocidade com um componente perpendicular aos planos de
estagnacdo local, ou seja, PL<MG>, levando a uma dire¢do de busca transversal em direcdo a

convergéncia global do sistema, ou seja, as solugdes globais limitadas pelas restri¢cbes técnicas

das MGs, por exemplo P;.

P(MW)
4 AP{I=ApMD AP =ap MO
p(MG) ¢ Lpz w6 Sadad
¢ 4 (ts)
MG
PL(-P3 )
MG
Ppy
(MG)
APLJ P12
MG
P"J(:}h :
—F (%, 0,2)| 3=, == L(x,9,7)|;=5,
. >t

Figura 5.2 — Representacdo compacta do método proposto para o caso geral
5.2 Alocacao Inteligente proposta de RMPSs

Nesta Secdo, é apresentada a alocacdo inteligente proposta das RMPSs. Essa analise
pressupde o uso da RMPS como a tecnologia de RES selecionada para o investimento em
concessionarias. Além disso, o0 método proposto € utilizado para selecionar os locais para
alocacdo dessas unidades. Essa perspectiva é detalhada na Figura 5.3, incluindo um estudo de
caso comparativo que ilustra a capacidade da abordagem proposta de evitar convergéncia
prematura. Para isso, sdo assumidas duas perspectivas, a primeira alocacdo de RMPS

considerando apenas a principal fungdo objetivo, realizada por F*(x, ¢, 2)|,=5,. A seguir, é
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considerado o método proposto com a funcdo objetivo de duas camadas, representada por
Fx,0,2) | 5=, € L(X, 0,2)| 5=,

Na Figura 5.3, € possivel observar que a capacidade de servigo obtida F*(x, , 2)|;=,
considerando apenas a primeira funcao objetivo leva a uma solucao prematura, ou seja, 4" (£)|
£ = 8. Essa convergéncia prematura ocorre devido a diminuigdo da velocidade das particulas,
motivada pelo espaco de pesquisa discreto, ndo permitindo alteracGes de posicdo entre as
melhores particulas locais e globais. Consequentemente, levando a estagnacdo do enxame. A
seguir, o processo de otimizagdo é descrito, considerando os dois termos da fungéo objetivo do
método proposto, respectivamente a capacidade de servico F(x, ¢, 2)|,—, e a perda de energia
L(x,9,%)|;=4,. Primeiro, uma analise geral indica que 0 método proposto pode melhorar
continuamente a funcdo objetivo projetada até atingir a convergéncia, ou seja, {(¢) #
1,V t<(£5 — (iterr), Onde £ denota a iteracdo que leva a solucdo do método proposto.
Consequentemente, levando a uma solugdo de alocacdo das RMPSs capaz de melhorar
significativamente a capacidade de servico da MG, ou seja, F(x, ¢, 4(t5)) » F(x, ¢, 4(ty)),
onde #, denota a iteracdo inicial. Além disso, através de uma andlise detalhada, pode-se
observar que a capacidade de atendimento da MG F(x, ¢, 2)|,-5, tem um comportamento
descontinuo baseado em etapas, que, como discutido anteriormente, pode levar a estagnacdo da
PSO. Isso ocorre quando a MG apresenta uma politica discreta de corte de carga por grupos
prioritarios [82]. Ainda assim, esta perspectiva é alterada pelo segundo termo da funcéo
objetivo L(x,¢,z)|,=, . Durante as iteracdes apresentando F(x,®,z)|,=,, constante,
L(x, 9, 3)|;=7, permite a identificacdo de um caminho de otimizagdo, ou seja, minimizando
L(x,9,2)|;=5 @ MG pode aumentar sua capacidade de energia disponivel localmente até o
ponto em que recursos suficientes sdo preservados para fornecer um grupo subsequente de
cargas para uma etapa extra, ou seja, F(x, ¢, 4(¢ + 1)) > F(x, ¢, 4(¢)). Esse processo é
mantido por 16 iteracGes até que a estagnacdo seja observada e a solu¢do do problema
alcancada, ou seja, 4 (£5)| ts = 16. A solucdo do método proposto para alocacdo das RMPSs

esta descrita na Tabela 5.2.
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Figura 5.3 — Processo de convergéncia do método proposto

Tabela 5.2 — Solugdo do método proposto para alocagdo das RMPSs

Barrai € N pyps 802 826 838 858

P(GI,ZiIVIPS) (KW) 4,0 97,8 59,4 4088,8

A alocacdo é realizada de forma equilibrada para cada fase do sistema, ou seja, o valor
inteiro divide-se para as trés fases. Os resultados indicam que a abordagem proposta possui um
valor ABO de 7,58 min, considerando 25 execug¢des independentes da simulacdo computacional
[92], o que é significativamente menor do que os requisitos estabelecidos pelo ONS. Em
seguida, ¢ verificada a escalabilidade da abordagem proposta para o planejamento do sistema
de energia e operacédo de curto prazo, pois seu desempenho computacional ndo apresenta um
fator limitante critico para sua aplicacdo, considerando os requisitos praticos dos padrdes do
ONS.

5.3 Avaliacdo de Desempenho e Analise Comparativa

Nesta Secéo, os resultados sdo apresentados na sua forma geral, é suprida a expanséao
que detalha cada fase, pois desta forma ocorre a simplificagdo da leitura e consequentemente o
facil entendimento da contribuicdo da proposta. Esta forma de apresentar os resultados nao

interfere na qualidade dos dados ou da proposta. Lembrando que a alocacdo é realizada de
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forma equilibrada para cada fase do sistema desbalanceado, isto ndo é uma limitacdo da
metodologia, poderia ser realizada a alocacdo de forma desequilibrada para cada fase.

A sequir, a solucdo do método proposto é validada em comparacdo com diferentes
abordagens para a respectiva solucdo do problema. Estas solu¢des descritas nos Casos | — 1V
incluem diferentes tipos de tecnologia RES, ou seja, RESs fixos tradicionais e méveis, Casos |
— III; bem como diferentes EMS para alocacdo de RESs, respectivamente focados na
maximizacao do servico e melhoria da autonomia, Casos | e 1V.

Os estudos de caso desenvolvidos séo os seguintes: 1) O Caso | apresenta a operacao da
MG para 0 método proposto. Essa abordagem visa maximizar a capacidade de servi¢co da MG
para uma operacao ilhada programada usando as RMPSs; 2) O Caso Il considera a instalacdo
do RES fixo tradicional. Para isso, uma usina de RES é considerada associada no barramento
da subestacdo que conecta esta MG a rede principal, ou seja, barramento 802. A planta de RES
é capaz de isolar-se com a MG; 3) O Caso Il representa um cenario em que o investimento em
RES é realizado em uma MG diferente daquela considerada nesta andlise, ou seja, a
concessionaria possui varias MGs e a usina de RES € instalada em uma subestacdo diferente.
Nesse sentido, a geracdo da MG é fornecida apenas pelos DERs locais, originalmente
disponiveis. Essa perspectiva é significativamente aprimorada pela capacidade de mobilidade
da RMPS, como sera discutido a seguir; e 4) O Caso IV considera a aloca¢do das RMPSs usando
uma EMS focada na melhoria da autonomia de MGs, ou seja, 0 processo de maximizacdo €
realizado por um tempo de reconexdo desconhecido, T,,,, = . A Tabela 5.3 resume a
comparacéo de estudos de caso.

Os resultados obtidos mostrados nas Figuras 5.4 — 5.11 apresentam a MG inicialmente
conectada a rede principal por 30 minutos quando o ilhamento programado é executado, ou
seja, T;s; = 0h30min. Em seguida, a MG é operada em ilha por um periodo AT;s; = 3h30min,
até a reconexao ser realizada em T,,,, = 4h00min para os Casos I-I1l, enquanto para o Caso 4
ndo € considerada a reconexao para avaliar a capacidade de autonomia da MG, ou sgja, Tyg —
co. Durante 0 modo conectado a rede, a MG é conectada a rede principal no ponto de
acoplamento comum (PCC) com o balanceamento de geracdo/demanda assumido pela rede
principal PéMai"). Os EVs estdo operando no modo de carregamento, as DGs locais sdo

despachadas com uma contribuicdo fixa definida pelo operador do sistema, enquanto oS



74

RESs/RMPSs (quando disponiveis) operam no modo PQ com sua geracao injetada diretamente
de acordo com a velocidade do vento. Deve-se notar que, devido ao planejamento de alocacao
de RMPSs focado na melhoria da capacidade de servico de MGs durante a operacéo ilhada
programada, sua alocacdo no modo conectado & rede ndo é otimizada. Por outro lado, quando
ocorre o ilhamento programado, o fornecimento principal da rede é interrompido, ou seja,
PéMain) = 0 e o balango de geracdo/demanda deve ser realizado localmente. Nesse sentido,
unidades locais disponiveis, como a contribuicdo de DGs e EVs, sdo controladas pela EMS da
MG para garantir o equilibrio entre geracdo/demanda e a alocacdo de RMPSs representa pontos

focais para a melhoria da capacidade de servi¢co de MGs durante o ilhamento programado.

Tabela 5.3 — Descri¢do dos estudos de caso

RES EMS
Caso .
RMPS Fixo Tyrog Tprog = ©
I v - v -
1 - v v —
i - - v -
v v - - v

Nas Figuras 5.4 — 5.7, a geracdo da rede principal e dos DERs sdo mostrados em

detalhes. A energia gerada a partir da rede principal e dos EVs para os Casos | — IV séo
denotados respectivamente por P{"*™e p{ESS) - Além disso, a energia gerada pela MG,

incluindo as DGs locais e os RESs alocados, sdo indicados respectivamente para cada

PM&€| ¢ € {I,11,111,1v}, onde sobrescrito ¢ representa os Casos | — IV, ou seja, PAMeY =

P(,SRMPS),I+PG(DG) PG(MG),II — PGSRES),II + PéDG) PG(MG),III — PG(DG)|PG(RES),III — O, PG(MG),IV

PG(RMPS),IV n PG(DG).
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Além disso, as Figuras 5.8 - 5.11 ilustram a carga total atendida pela MG para os Casos

| - IV. Nesta perspectiva, analisando a Figura 5.8 — 5.11, pode-se observar que a abordagem

proposta leva a uma melhoria substancial na capacidade de servico da MG durante a operagéo

ilhada programada em comparacdo com os Casos Il — IV. Primeiro, comparando os Casos | e

I, o ilhamento programado da MG permite que o método proposto obtenha conhecimento

prévio da perspectiva de geracdo parcial da MG durante toda a operacdo de ilhamento, ou seja,

reservas de energia locais esperadas, capacidade de geracdo e demanda de carga prevista. Estas

informacdes permitem que o método proposto identifique os posicionamentos ideais das
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RMPSs que levardo a um aprimoramento geral da capacidade de geragédo do sistema com base
na operacdo ilhada programada completa. Por outro lado, o Caso Il representa um cenario em
que a capacidade do RES € fixada na subestagdo da MG. Esse cenario busca melhorar a
contribuicdo do RES para a rede principal durante a operacdo conectada a MG, além de apoiar
a MG durante as condicOes operacionais da ilha. Nesse sentido, mesmo que 0s dois casos
oferecam a mesma quantidade total da capacidade de geracdo adicional, a falta de mobilidade
do RES no Caso Il leva a um desempenho reduzido quando comparado ao Caso I, que pode
apresentar posicionamentos das RMPSs otimizados para cada operacéo ilhada programada da
MG.
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Figura 5.8 — Carga suprida pela MG para o Caso |

Esta perspectiva é ainda mais destacada na comparacao dos Casos I e I1l. No Caso I,
presume-se que o investimento na geracdo do RES seja realizado por geracao fixa, similar ao
Caso 1, porém esté instalado em outra regido do sistema. Nesse sentido, a capacidade de servigo
da respectiva MG analisada é significativamente reduzida em comparagdo aos Casos | -1, que
nem sequer é capaz de garantir o suprimento local do grupo de maior prioridade de carga,
%0 | =1, durante todo o periodo operacional em ilha, conforme ilustrado na Figura 5.10.
Ainda assim, essa perspectiva pode ser significativamente aprimorada ao considerar a
tecnologia da RMPS. Dada a capacidade de mobilidade da RMPS, essas unidades podem ser

desativadas de uma MG para outra. Neste sentido, estes sistemas podem proporcionar um
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beneficio ainda maior, pois sua mobilidade permite que sua melhoria ndo se limite a uma Unica
MG. Em vez disso, estas unidades podem ser movidas por todo o sistema, beneficiando
diferentes MGs. Portanto, a aplicacdo da RMPS leva a beneficios significativos em relacdo as
solucgdes fixas tradicionais de RES para dar suporte as MGs durante a operacdo programada
ilhada.
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Além disso, € apresentada uma analise comparativa entre diferentes EMS para alocagdo
e operacao das RMPSs comparando os Casos | e IV. O Caso IV realiza a alocacdo das RMPSs
considerando uma EMS focada na melhoria da autonomia de MGs. Nesse sentido, seu objetivo
é garantir o fornecimento das cargas mais criticas pelo maior tempo possivel, ou seja, uma
reconexdo desconhecida € assumida. Ainda assim, esta estratégia ndo é adequada para melhorar
a capacidade de servico da MG durante operagdes programadas ilhadas. Como se pode observar
na Figura 5.7, o Caso IV preserva a energia dos EVs para garantir o fornecimento de cargas

criticas por um periodo em que a MG ja seria reconectada, ou seja, T = 4h00min.

prog
Consequentemente, isso leva a uma redugdo na capacidade de geracdo local que pode ser
empregada para melhorar a capacidade de servico da MG durante a operacdo programada
ilhada. Esta perspectiva mostra o requisito para projetar a EMS especificamente para operacéo

ilhada programada da MG.
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Figura 5.11 — Carga suprida pela MG para o Caso IV

A seqguir, a capacidade de servico da MG por grupo prioritario de cargas para 0s Casos
| - IV é mostrada na Figura 5.12 e na Tabela 5.4. Primeiro, pode-se observar que a capacidade
do Caso | de otimizar alocando de maneira 6tima as RMPSs, leva a uma melhoria de 9,5% da
capacidade total de servi¢co da MG e a um aumento de 28,9% no suprimento de cargas do grupo
prioritario LV2, quando comparado ao mesmo suporte de geracdo fornecido pelo RES fixo
tradicional, ou seja, o Caso Il. Em seguida, em comparag¢do com o Caso Il1, 0 Caso I leva a uma
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melhoria geral de 71,0% na capacidade de servico da MG. Isso € obtido devido a capacidade
da RMPS de suportar diferentes MGs no sistema, ou seja, essas unidades podem ser
transportadas e comissionadas em locais diferentes. Além disso, o Caso | apresenta uma
melhoria de 32,8% em comparacdo com o Caso IV. Isto é alcancado devido a EMS proposta
focada na operacgéo ilhada programada da MG, em contraste com a EMS baseada em autonomia
tradicional do Caso IV. Portanto, demonstrando que o método proposto tem desempenho geral
superior em comparacdo com todos os estudos de caso simulados computacionalmente, e sua
capacidade de melhorar significativamente a capacidade de servi¢co da MG durante a operacédo

ilhada programada.
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Figura 5.12 — Atendimento a grupos de prioridade de carga durante a operacdo ilhada programada da MG

Nas préximas representacfes dos resultados, as tensées da MG para cada caso serdo
mostradas na forma trifasica. Aqui sera explorada as tensdes maximas e minimas que o sistema
desbalanceado atinge ao longo da simulagdo computacional.

E requerido para sistemas de distribuicdo tradicionais que as tensbes da MG estejam
contidas entre os limites maximos e minimos estabelecidos de 1,05 p.u. e 0,95 p.u.

As Figuras 5.13 — 5.16 indicam os valores maximos e minimos de tensdo da MG para

cada fase, para os Casos | - 1V.



Tabela 5.4 — Capacidade de servi¢o da MG durante a operago ilhada programada

81

Grupo de Grupo de
prioridade de prioridade de Demanda total
Caso carga atendido carga atendido atendida pela Melhoria (%)
LV 1- ¢ LV 2 - ¢® MG (MWh)
(MWh) (MWh)
I 10,8 53 16,0 -
I 10,8 3,7 14,5 9,5
1! 4,7 0,0 4,7 71,0
v 10,8 0,0 10,8 32,8

Observe que o Caso | durante todo o periodo analisado ndo ocorreu nenhuma violagao

dos limites de tenséo. O Caso Il ocorreu nos primeiros 30min de simulagdo computacional o

rompimento do limite minimo de tensdo para as trés fases. Ja no Caso Il além do rompimento

do limite minimo de tenséo para as trés fases nos primeiros 30min, ocorre também a falta de

energia de toda a MG as 2h00min como explicado na Figura 5.6, por isso é representado até

este ponto a Figura 5.15.
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Figura 5.13 — Tensdes maximas e minimas da MG por fase para o Caso |
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Figura 5.14 — Tensdes maximas e minimas da MG por fase para o Caso Il

| T T T

1.4 .
—~ 1.02} 1
=3
& 1 | e ——
Q / V4 ---'--——__
3
2 0.98) / i
5
0.96 / : Va Max| |
e Vb Max|
0.94¢ Ve Max|
Va Min
e Vb Min
0.92} Ve Min| |
Q BN | N BN
S ) Q »
QQ- QQ. Q\- Q\.
Tempo (hh:mm)

Figura 5.15 — Tensdes maximas e minimas da MG por fase para o Caso Il

E por Gltimo, o Caso IV ndo ocorreu nenhuma violacao dos limites de tensdo. Aqui é encontrado
mais um indicativo que 0 método proposto tem um desempenho geral melhor que os Casos Il
e lll.

O controle de tenséo nos estudos de caso é realizado por ajustes de tap do transformador.
A tensdo que excede os limites ocorre devido a um barramento que se encontra distante da
fonte. O foco principal do trabalho ndo era o controle de tenséo, por isso ndo foram exploradas

acdes de controle adicionais para resolver isso, como a alocacao de bancos de capacitores.
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Figura 5.16 — Tensfes maximas e minimas da MG por fase para o Caso IV
5.4 Auxilio na Solucéo da PSO Modificada Proposta

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados com a utilizacdo do indice de estabilidade

de tensdo, ¥, ;, aplicado na PSO modificada proposta. Este indice tem como objetivo auxiliar

e
a PSO a determinar a solucdo, fornecendo os valores iniciais de poténcia ativa para cada barra
de Nzumps, OU Seja, valores iniciais do algoritmo.

A proposta é aplicada no sistema de distribuicdo IEEE de 34 barras, como detalhado no
Capitulo 3. Devido a dois fatores principais: proximidade das barras na distribuicéo e a alta
relacdo R/X das linhas que interligam as barras, j& € sabido que os valores do vetor tangente
sdo muito baixos e pouco susceptiveis ao ranqueamento ao contrario do sistema de transmissao.

Como alternativa, as barras do sistema de distribuicdo IEEE de 34 barras sdo agrupadas,
assim é encontrada uma barra equivalente para esse sistema. Esta barra equivalente é composta
pelo valor total da carga ativa e reativa do sistema de distribuicdo, PP* e QP5.

Posteriormente, é utilizado o sistema de transmissdo IEEE de 118 barras para auxiliar
esse processo. Através do método da continuacdo, explicado na Secdo 2.3, e da aplicacdo do
vetor tangente, explicado na Secéo 2.2, € identificada a barra critica do caso base do sistema de

transmissao IEEE de 118 barras, que é a barra 109. Esta barra possui carga ativa e reativa, P/7yq

TS
e Q1109
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Em seguida, no algoritmo do fluxo de carga da transmissdo € inserida a seguinte

subtracao:

TS _ pTS DS

Pl,109 - Pl,109 - Pl (51)
TS _—_ TS DS
1,109 — ¥,109 — NI (52)

Para todos os pontos compreendidos no periodo de AT;g; sdo realizadas simulagoes
computacionais com o método da continuacdo. O objetivo aqui € encontrar 0s pontos mais
sensiveis no ranking de TV, ou seja, aqueles em que a barra 109 apresenta o maior valor de TV
e seja a0 mesmo tempo a barra critica. Encontrado os pontos no periodo de ATjg;, €sses Sao
selecionados, t; € t,.

Voltando ao sistema de distribuicdo, a simulagcdo computacional do periodo de AT;g; é
executada normalmente, ao final utiliza-se os pontos selecionados, t; e t,.E calculado o
TV pela prépria definicdo, ou seja, a variacdo da tensdo em relacdo a variacdo da carga entre
dois montantes. Assim encontra-se 0 TV do sistema de distribui¢do, que foi utilizado na
proposta geral deste trabalho.

Para determinacdo do indice ¥, ;, adota-se uma formulagdo simplificada uma vez que

considera que o sistema IEEE 34 de barras possui apenas uma area || = 1:

TV,

Zﬁ I;MPS TV,

w, = ApM9). (5.3)

Finalmente, consegue-se aplicar o W, para realizar a distribuicdo de APG(MG) entre as
barras de Ngzyps. Assim, o algoritmo da PSO modificado é iniciado com valores de poténcia
ativa nos nés com potencial eolico, Nz ps={802,826,838,858}, dados por ¥; e ndo com

valores iniciais escolhidos de forma aleatdria. A Tabela 5.5 indica esses valores.
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Tabela 5.5 — Valores iniciais da PSO

Barrai € N gyps 802 826 838 858
P Gon)
Escolhida de forma 1000 2000 650 600
aleatoria

(RMPS)

P kw
6 (kW) 0 0 4250 0
Indicada por ¥;

Com a aplicacdo de W¥;, ocorre um auxilio a PSO modificada proposta. Este auxilio
ajuda a determinar a solugédo e consequentemente ocorre um aumento na demanda atendida
total da MG. A Tabela 5.6 mostra o ganho com a adogdo do indice e na Figura 5.17 é possivel
acompanhar o processo de convergéncia.

Os dados originais do sistema de transmissao IEEE de 118 barras podem ser obtidos em

[93] e estdo disponiveis no Anexo C.

Tabela 5.6 — Comparagdo de demandas atendidas

Aumento da demanda total atendida pela MG (%)

PSO modificada 8,69
PSO modificada + ¥; 11,95
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Capitulo 6 — Conclusoes

6.1 Consideracdes Finais

Tendo em vista o desenvolvimento das MGs como potenciais SGs e 0 aproveitamento
da entrada de novos recursos de energia nos sistemas elétricos, este trabalho teve como
finalidade, de forma geral, realizar uma alocacdo inteligente de RMPS para suporte a MG
durante uma operacdo ilhada programada. O objetivo principal foi melhorar a capacidade de
servigo da MG durante o modo ilha.

Neste trabalho, um novo método inteligente de alocacdo de RMPSs é proposto para
apoiar as MGs durante a operagdo ilhada programada. Para isso, primeiro, uma nova EMS
baseada em DP é desenvolvida, aproveitando o tempo de reconexdo conhecido da MG. Com
base nesse método, é estabelecida uma abordagem de PSO modificada, capaz de garantir um
espaco de pesquisa continuo em face de uma politica discreta de corte de carga, para executar
a alocacdo da RMPS. O método proposto pode melhorar significativamente as cargas atendidas
pelas MGs em comparacao com as abordagens tradicionais durante as condi¢cdes operacionais
ilhadas programadas da MG.

Os resultados obtidos demonstram que a capacidade da RMPS de ser comissionada em
diferentes locais do sistema pode melhorar significativamente a capacidade geral de geragéo do
sistema. Além disso, o requisito para a EMS dedicada se concentrou na operacdo ilhada
programada da MG para executar a alocacdo adequada da RMPS e o respectivo envio dos
recursos locais disponiveis.

A metodologia proposta possui a capacidade de utilizacdo préatica pois obedece aos
requisitos praticos de tempo de simulacdo computacional estabelecidos pelo operador do
sistema, ONS. N&o se limita apenas aos sistemas trifasicos desbalanceados, podendo ser
utilizada em sistemas monofasicos também. E ndo se restringi somente a RMPS com mdédulos
de geracdo eolica, pode ser utilizada para RMPS com diversos tipos de gera¢es renovaveis,
como sistemas fotovoltaicos, e armazenamentos de energia.

A proposta desta tese é para o atendimento de cargas locais. A metodologia aplica-se

para MGs de pequena e média extensdo. Para MGs de grandes extensdes a inclusdo do tempo
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de trénsito, ou deslocamento, é necesséria.

E proposta uma ferramenta para o planejamento do sistema de energia e para a operacéo
de curto prazo. Motivada pelo crescente impacto e recorréncia de desastres naturais que podem
causar ilhamento em alguns locais dos sistemas elétricos maiores, além de manutencdes
programadas. E a aplicacdo do indice de estabilidade de tensdo que fornece uma medida direta
para o despacho das RMPSs, contribuindo para que a PSO determine uma solucdo melhorada.

A crescente conscientizacdo da sociedade pela reducdo dos impactos ambientais
pressiona governos ao redor do mundo a limitar ou reduzir as emissdes de carbono. Varios
meios tém sido oferecidos para incentivar essas reducdes, como por exemplo, incentivos fiscais
e financiamentos de sistemas de geragdes renovaveis. De forma geral, é sabido que investimos
em geracgdes renovaveis trazem beneficios a longo prazo. As RMPSs sdo alternativas de energia
limpa em comparacdo com geradores de energia a diesel para atendimentos temporarios.
Observando um dos compromissos do sistema elétrico de poténcia que é assegurar a capacidade
de atendimento as cargas de forma ininterrupta e dando importancia que esse atendimento deve
ocorrer de forma ndo discriminatoria € necessaria a adocdo de geracBes moveis,
preferencialmente renovaveis, para garantir uma responsabilidade social e ndo apenas uma
visao de lucros financeiros. Trabalhos apresentados na revisdo da literatura desta tese mostram
que as geracOes moveis renovaveis oferecem beneficios aos custos de operagdo do sistema e a

escalabilidade da RMPS também foi confirmada por diversos trabalhos significativos.

6.2 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des do trabalho na literatura sdo:

» Melhoria da capacidade de servico da MG ilhada pela RMPS, incluindo alocacdo e
suporte inteligentes de diferentes MGs do sistema, ou seja, capacidade de mobilidade.

* Desenvolvimento de uma nova EMS focada na operagdo da MG durante o ilhamento
programado.

* Proposta de um método inteligente de alocagédo para as RMPSs baseada em PSO para
apoiar a operagdo ilhada programada de MGs, buscando a maximizacdo da capacidade de
Servico.

Ganha destaque também a proposta de uma PSO modificada, de duas camadas, que evita
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estagnacdes locais e garante um espaco de pesquisa continuo para a identificacdo da solugdo
que traz beneficio relevante. E a aplicacdo do indice de estabilidade de tensdo que auxilia na
solugédo da PSO.

Além dos diversos trabalhos desenvolvidos ao longo do Doutorado, esta tese em
especial gerou a publicacao:

J. R. Monteiro, Y. R. Rodrigues, M. R. Monteiro, A. C. Z. De Souza and B. I. L. Fuly,
“Intelligent RMPS allocation for microgrids support during scheduled islanded operation,”
in IEEE Access, vol. 8, pp. 117946-117960, June 2020.

6.3 Propostas de Trabalhos Futuros

Com o intuito de dar continuidade aos estudos realizados nesta tese, sdo apresentadas
algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Avaliacdo econémica por meio do beneficio do valor de energia da RMPS. Isto é
obtido limitando a energia entregue pela RMPS, de forma que diferentes metodologias possam
ser comparadas.

- Exploragéo da alocacéo das RMPSs de forma desequilibrada para as fases do sistema.

- Inclusdo do tempo de transito, ou deslocamento, para MGs grandes e complexas.

- Adocdo de acdes de controle adicionais para tensdo, como a alocacdo de bancos de
capacitores.

- Comparagdo com outras politicas de corte de carga.

- Criacdo de ilhas na rede ilhada, cuja importancia de criar ilhas dentro de MGs ja ilhadas
acontece em algumas situacdes em que regifes ou cargas de alta prioridade, por exemplo
hospitais, precisam ser atendidos. Quando a politica de corte de carga for com base em grupos
prioritarios, ou seja, de forma discreta, pode acontecer de ndo conseguir atender o grupo
prioritario como todo, havendo a necessidade de atender algumas cargas deste grupo, criando
assim ilhas dentro de ilhas.

- Criacdo de redes de MGs para avaliar a alocacdo dindmica, ganhos tecnicos e

econdmicos das RMPSs em diferentes horarios do dia, considerando baterias.
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Anexo B — Dados da Demanda

$Demanda do sistema

o° o o o° o o o

oe

%

o
°

Tipo do nod:

1% Coluna:
2% Coluna:

N6
No
N6
N6
N6
N6
N6
N6

IEEE 34

fonte ou regulador;
monofasico a
monofasico b
monofasico c¢
bifasico ab
bifasico ac
bifasico bc
trifasico

representa o numero sequencial do No;
representa o numero real do No6;

103

%3% Coluna: representa o tipo do Nb6;
%$4-36% Coluna: representa a poténcia associada ao N6 para uma respectiva
janela de tempo.

$Poténcia ativa na fase a, em kW

o

Tipo|00:00/00:15/00:30/00:45]01:00]01:15]01:30101:45/02:00102:15|02:30/02:4
5/03:00/03:15]03:30(103:45[04:00104:15104:30/104:45|05:00/05:15|05:30]05:45]0
6:00/06:15]/06:30|06:45]07:00]07:15[07:30[07:45108:00

loadpa = 800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

802 7 18 19 19 19 17 17 17 16 16
16 16 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 13
13 14 13 14 14 14 14 13 13 13 13

806 7 22 22 22 20 20 20 19 19 19
19 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16

808 7 25 22 21 21 21 21 20 19 19
19 19 18 17 17 17 17 16 16 16 16 16 16
16 16 16 15 15 15 15 15 15 15 15

810 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

812 7 24 22 23 20 20 19 19 19 19
19 19 19 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17 17 18 20

814 7 23 21 21 21 20 19 19 19 19
19 19 19 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
18 18 18 18 18 18 18 18 18 19 20

850 7 21 25 25 22 21 19 19 18 18
18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
18 18 18 18 18 18 18 18 19 19 19

816 7 19 19 19 19 19 19 18 18 18
18 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
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11

12
10

13
12

21
18

20
19

15
13

19
15

19
17

20
19

22
20

19
18

19
18

14
11

19
18

18
18

17
17

12
11

12
10

12
12

20
18

20
19

15
13

15
15

19
17

20
19

20
20

19
18

19
18

14
11

19
18

18
18

17
17

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

818
12
11

820
12
10

822
12
12

824
20
19

826

828
19
19

830
14
13

854
15
15

856

852
18
17

832
20
19

888
20
20

890
19
18

858
19
18

864
14
11

834
19
18

842
19
18

844
17
17

17
17

13
11
11
14
10
10
15
12
12
25
20
19

22
19
19
18
14
12
18
15
15

19
18
17
20
20
19
22
20
20
21
19
18
20
19
18
15
12
11
19
18
18
19
18
18
19
17
17

13
11
11
14
10
10
15
12
12
24
20
19

21
19
19
18
14
13
18
15
14

19
18
17
20
19
19
22
20
20
21
19
18
20
19
18
15
12
11
19
18
18
22
18
18
19
17
17

13
11
11
14
10
10
15
12
12
23
20
19

21
19
19
17
14
12
18
15
14

19
18
17
20
19
19
22
20
19
21
19
19
20
19
19
15
12
11
21
18
19
20
18
18
19
17
17

12
11
11

13
10
10

15
12
12

24
18
19

21
19
19

19
14
12

18
15
14

19
17
17

20
19
19

22
20
19

21
18
19

20
18
19

15
11
11

19
18
19

20
18
18

18
17
17

12
11
11

13
10
10

13
12
12

24
18
19

21
19
19

16
14
12

19
15
14

19
17
17

20
19
19

22
20
19

20
18
19

20
18
19

15
11
11

19
18
19

19
18
19

18
17
17

12
11
11

13
10
10

13
12
12

24
18
18

20
19
19

16
14
13

19
15
14

19
17
17

20
19
19

22
20
19

20
18
19

20
18
20

15
11
11

19
18
19

19
18
19

18
17
17

12
11
11

13
10
10

13
12
12

23
18
18

20
19
19

16
14
13

19
15
14

19
17
17

20
19
19

22
20
19

21
18
19

20
18
21

15
11
11

19
18
20

20
18
18

17
17
17

12
11

13
10

13
12

23
18

(@)

20
19

15
13

18
15

19
17

20
19

22
20

20
18

19
18

15
11

19
18

18
18

17
17

104

12
11

12
10

13
12

21
18

(@)

20
19

15
13

19
15

19
17

20
19

22
20

19
18

19
18

15
11

19
18

18
18

17
17



17
17

29
25

20
20

19
18

17
17

312
80

o O

$Poténcia reativa

o\°

17
17

29
25

20
20

19
18

17
17

275

80

28

29

30

31

32

33

34

846
17
17

848
29
25

860
20
20

836
18
18

862
17
17

840
220
80

838

7
17
17
:
25
25
7
20
20
9
18
18
7
17
17
g
210
80
2
0
0

na fase a,

19
17
17
30
25
25
21
20
20
21
18
18
20
17
17

535
160

80
0

0

0

19 19
17 17
17 17
30 30
25 25
25 25
21 21
20 20
20 20
21 21
18 18
18 18
20 20
17 17
17 17
515 500
120 120
80 80
0 0
0 0
0 0
em kVAr

19
17
17

30
25
25

21
20
20

21
18
18

18
17
17

485

80

80
0
0
0

19
17
17

30
25
25

21
20
20

21
18
18

18
17
17

445

80

80
0
0
0

19
17
17

30
25
25

20
20
20

21
18
18

18
17
17

445

80

80
0
0
0

105

17 17 17
17 17 17
17

30 30 29
25 25 25
25 %$condominio

20 20 20
20 20 20
20

21 20 19
18 18 18
18

18 18 17
17 17 17
17

410 400 400
80 80 80
80 %shopping
0 0 0
0 0 0
01;
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107

28 846 710 11 10 10 10 10 9 9 9
9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

29 848 720 20 18 16 15 14 14 14 14
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 $condominio

30 860 7 13 13 13 13 13 13 13 13 13
13 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

31 836 7 13 13 13 13 13 13 13 13 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

32 862 712 12 12 11 11 11 11 11 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

33 840 7 325 305 300 295 280 280 260 220 220
175 145 135 110 90 75 75 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 $shopping

34 838 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01;

$Poténcia ativa na fase b, em kW

o\°

Tipo|00:00[00:15100:30/00:45/01:00/01:15/01:30]101:45[02:00102:15102:30(02:4
5/03:00/03:15/03:30103:45[04:00104:15104:30/04:45|05:00[05:15]05:30[05:4510
6:00/06:15/06:30/06:45]07:00107:15[07:30[107:45108:00

loadpb = [1 800 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 802 7 23 23 23 22 20 20 20 20 20
20 20 20 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
18 18 18 18 18 18 18 18 18 19 19

3 806 7 22 22 22 21 21 22 22 22 22
22 21 20 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17 17 19 19

4 808 7 20 20 20 19 19 19 19 19 19
19 19 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17 17 19 19

5 810 2 12 12 12 12 12 12 12 12 12
11 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

6 812 7 23 23 23 23 23 23 23 22 21
21 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

7814 7 24 23 22 22 21 20 20 20 20
20 19 19 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18
18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

8 850 7 22 23 23 22 21 21 21 21 21
20 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
18 18 18 18 18 18 18 18 18 19 19

9 816 7 21 21 21 22 20 20 20 20 20
19 19 19 19 18 18 18 18 18 18 18 18 18

18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18



19
16

12
11

21
19

20
19

17
17

19
14

17
17

20
20

18
18

19
19

19
17

19
18

19
19

18
16

12
11

20
19

19
19

17
17

17
14

17
17

20
20

18
18
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17
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18
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10
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16

17
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24
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27

826

11
828
19
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830
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19
854
17
17
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14
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109

28 846 T 22 22 22 23 23 23 22 21 19
19 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
29 848 7 28 26 26 26 26 26 26 26 25
23 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 %condominio
30 860 7 17 18 17 17 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

31 836 7 16 16 16 16 16 16 16 15 15
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
32 862 7 19 18 18 18 18 18 18 18 18
18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
33 840 7 545 518 490 450 425 410 385 385 385
295 255 225 195 165 130 115 90 80 80 80 80 80
80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 % shopping
34 838 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 81;

$Poténcia reativa na fase b, em kVar

o\°

Tipo|00:00[00:15100:30/00:45/01:00/01:15/01:30]101:45[02:00102:15102:30(02:4
5[03:00/103:15/03:30103:45[04:00104:15104:30104:45[05:00/05:15/05:30[105:45]0
6:00/06:15/06:30/06:45]07:00107:15[07:30[107:45108:00

loadgb = [1 800 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 802 7 14 14 14 14 13 13 13 13 13
13 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

3 806 7 12 12 12 10 10 10 10 10 10
10 10 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9

4 808 7 10 10 10 9 9 9 9 9 9
9 9 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 9 9

5 810 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

6 812 7 13 13 13 13 13 13 13 12 11
11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

7 814 7 14 13 12 12 11 11 11 11 11
11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

8 850 7 11 11 11 11 10 10 10 10 10
10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

9 816 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
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$Poténcia ativa na fase

o\°
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45 45 45
45 % shopping

6 6

6 6 6
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

826

828
18
16

830
18
16

854
15
15

856

852
13
13

832
19
19

888
19
19

890
19
19

858
19
17

864

834
18
17

842
19
18

844
18
18

~J oo NP P JOORrR OO OO
w W

[
o o

e
o o

=
(@)

15

18
18

18
18

18
18

18
18

18
18

18
18

18
20

15
13

19
16

19
16

18
15

19
13

20
19

20
19

19
19

20
17

18
17

20
18

21
18

112

14
13

18
16

18
16

18
15

19
13

20
19

20
19

19
19

20
17

18
17

20
18

20
18



18
18

21
21

18
16

18
17

18
17

305
80

o O

$Poténcia reativa

o\°

18
18

21
21

17
16

18
17

18
17

295

80

28

29

30

31

32

33

34

846
18
18

848
21
21

860
17
16

836
18
17

862
18
17

840
223
80

838

7
18
18
7
21
21
7
16
16
-
17
17
-
17
17
g
192
80
2
0
0

na fase c,

18
18
18

29
21
21

19
16
16

18
17
17

19
17
17

520
176

80
0

0

0

18 18
18 18
18 18

27 26
21 21
21 21

19 19
16 16
16 16

18 18
17 17
17 17

19 19
17 17
17 17

502 490
110 110
80 80

0 0

0 0

0 0

em kVAr

18
18
18

26
21
21

19
16
16

18
17
17

19
17
17

470

80
0

0

0

18
18
18

26
21
21

19
16
16

18
17
17

19
17
17

440
90

80
0

0

0

18
18
18

26
21
21

18
16
16

18
17
19

18
17
18

430
80

80

18
18
18

23
21
21

18
16
16

18
17
19

18
17
18

405

80 80

80

o

°

3

113

18 18
18 18
22 21
21 21
condominio
18 18
16 16
18 18
17 17
18 18
17 17
95 395
80 80
0 0
0 0

Tipo|00:00[00:15100:30/00:45/01:00/01:15/01:30]101:45[02:00102:15102:30(02:4
5/03:00/03:15/03:30103:45[04:00104:15104:30/04:45|05:00[05:15]05:30[05:4510

6:00/06:15/06:30/06:45]07:00107:15[07:30[107:45108:00

loadgc
0
0

5
4

(@)

(1

800

0

~ 00 00 J O ON N d 99D JO0 O
NeJ NeJ

QO 00 ~J 00 00 J WO

0

0

0

0

0



12
11

11
11

11
10

11
10

11
11

11
11

10
10

11
10

10

11

12

13

14

15

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

888

890

842

844
10
10

~ 00O JOONIITHJTOOHrHOORFr OoOoHRr

NeJ

PP dRP R J0R ddJ9J0 0N J 0 JWw
e = o

~J
(00)

~FP P 300K
NeJ (@M ]

~J ©O

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10

11

12

11

11
11

10

11
10

10

11
10

114

10

11

12

11

11
11

10

11
10

10

11
10



115

28 846 7 11 11 11 11 11 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
29 848 7 16 15 15 15 15 15 14 13 13
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 % condominio
30 860 7 11 11 11 11 11 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
31 836 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
32 862 7 11 11 11 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 7 8 8
33 840 7 335 332 315 280 280 240 225 220 163
145 125 116 95 85 85 85 65 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 % shopping
34 838 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];

[

% String com os horédrios das demandas

Horario = {'00:00' '00:15" '00:30"' '00:45" '01:00" '01:15" '"01:30" '01:45"
'02:00" '02:15" '02:30' '02:45" '03:00' '03:15" '03:30"' '03:45"'" '04:00"
'04:15" '04:30" '04:45' '05:00" '05:15' '05:30" '05:45"' '06:00" '06:15"
'06:30" '06:45" '07:00' '07:15" '07:30"' '07:45" '08:00"};



08/25/93 UW ARCHIVE

Anexo C — Dados do Sistema IEEE 118 Barras

BUS DATA FOLLOWS

0.

Riversde
0.955
Pokagon
0.0
HickryCk
0.0
NwCarlsl
0.998
Olive
0.0
Kankakee
0.990
JacksnRd
0.0
Olive
1.015
Bequine
0.0
Breed
1.050
SouthBnd
0.0
TwinBrch
0.990
Concord
0.0
Goshendt
0.0
FtWayne
0.970

N. E.
0.0
Sorenson
0.0
McKinley
0.973
Lincoln
0.962
Adams
0.0

Jay

0.0
Randolph
0.0
CollCrnr
0.0
Trenton
0.992

V2
15.0
V2
0.0
V2
0.0
V2
300.0
V2
0.0
V2
50.0
V2
0.0
Vi1
300.0
Vi1
0.0
V1
200.0
V2
0.0
V2
120.0
V2
0.0
V2
0.0
N
30.0
Y
0.0
V2
0.0
V2
50.0
V2
24.0
V2
0.0
N
0.0
N
0.0
Y
0.0
V2
300.0

1 1
-5.

1 1
0

1 1
0

1 1
-300

1 1
0

1 1
-13

1 1
0

1 1
-300

1 1
0

1 1
-147

1 1
0

1 1
-35

1 1
0

1 1
0

1 1
-10

1 1
0

1 1
0

1 1
-16

1 1
-8.

1 1
0

1 1
0

1 1
0

1 1
0.

1 1
-300.

100.0
.955 10.67
0.0 0.0
971 11.22
0.0 0.0
.968 11.56
0.0 0.0
.998 15.28
0.0 0.0
.002 15.73
0.0 -0.40
.990 13.00
0.0 0.0
.989 12.56
0.0 0.0
.015 20.77
0.0 0.0
.043 28.02
0.0 0.0
.050 35.61
0.0 0.0
.985 12.72
0.0 0.0
.990 12.20
0.0 0.0
.968 11.35
0.0 0.0
.984 11.50
0.0 0.0
.970 11.23
0.0 0.0
.984 11.91
0.0 0.0
.995 13.74
0.0 0.0
.973 11.53
0.0 0.0
.963 11.05
0.0 0.0
.958 11.93
0.0 0.0
.959 13.52
0.0 0.0
.970 16.08
0.0 0.0
.000 21.00
0.0 0.0
.992 20.89
0.0 0.0

57

51.

20.

39.

30.

0.

52.

19.

70.

47.

34.

14.

90.

25.

11.

60.

45.

18.

14.

10.

cNeoNoRoleoRoNoNoNolNoNoloBolBoloNoNoNoNoNololoNoNoNoNoNolNoBolololNoNoNolNoloNololololNoNolNolNolNolNo o]

1961 W IEEE 118 Bus Test Case

ITEMS

0 27.0 0.0
9.0 0.0
10.0 0.0
12.0 -9.0
0.0 0.0
22.0 0.0
2.0 0.0
0.0 -28.0
0.0 0.0
0.0 450.0
23.0 0.0
10.0 85.0
16.0 0.0
1.0 0.0
30.0 0.0
10.0 0.0
3.0 0.0
34.0 0.0
25.0 0.0
3.0 0.0
8.0 0.0
5.0 0.0
3.0 0.0
0.0 -13.0

116



25
0.0
26
0.0
27
0.0
28
0.0
29
0.0
30
0.0
31
0.0
32
0.0
33
0.0
34
0.0
35
0.0
36
0.0
37
0.0
38
0.0
39
0.0
40
0.0
41
0.0
42
0.0
43
0.0
44
0.0
45
0.0
46
0.0
47
0.0
48
0.0
49
0.0
50
0.0
51
0.0

TannrsCk V2
1.050 140.0
TannrsCk V1
1.015 1000.0

Madison V2
0.968 300.0
Mullin V2
0.0 0.0
Grant V2
0.0 0.0
Sorenson V1
0.0 0.0

DeerCrk V2
0.967 300.0
Delaware V2
0.963 42.0
Haviland V2
0.0 0.0
Rockhill V2
0.984 24.0
WestLima V2
0.0 0.0
Sterling V2
0.980 24.0
EastLima V2
0.0 0.0
EastLima V1
0.0 0.0
NwLibrty V2
0.0 0.0
West End V2
0.970 300.0

S.Tiffin V2
0.0 0.0
Howard V2
0.985 300.0
S.Kenton V2
0.0 0.0
WMVernon V2
0.0 0.0
N.Newark V2
0.0 0.0
W.Lancst V2
1.005 100.0
Crooksvl V2
0.0 0.0
Zanesvll V2
0.0 0.0
Philo V2
1.025 210.0
WCambrdg V2
0.0 0.0
Newcmrst V2
0.0 0.0

1 1
-47
1 1
-1000
1 1
-300.
1 1
0
1 1
0
1 1
0
1 1
-300
1 1
-14
1 1
0
1 1
-8.
1 1
0
1 1
-8.
1 1
0
1 1
0
1 1
0
1 1
-300
1 1
0
1 1
-300
1 1
0
1 1
0
1 1
0
1 1
-100
1 1
0
1 1
0
1 1
-85
1 1
0
1 1

O OO OONMNIODODODODONIODODODOODOONIOOONIODODODOODOONOODONOOONONODODOOODODONODNMNONDN

.050

0.0

.015

0.0

.968

0.0

.962

0.0

.963

0.0

.968

0.0

.967

0.0

.964

0.0

.972

0.0

.986

0.0

.981

0.0

.980

0.0

.992

0.0

.962

0.0

.970

0.0

.970

0.0

.967

0.0

.985

0.0

.978

0.0

. 985

0.0

.987

0.0

.005

0.0

.017

0.0

.021

0.0

.025

0.0

.001

0.0

.967

0.0

27.93
0.0
29.71
0.0
15.35
0.0
13.62
0.0
12.63
0.0
18.79
0.0
12.75
0.0
14.80
0.0
10.63
0.0
11.30
0.14
10.87
0.0
10.87
0.0
11.77
-0.25
16.91
0.0
8.41
0.0
7.35
0.0
6.92
0.0
8.53
0.0
11.28
0.0
13.82
0.10
15.67
0.10
18.49
0.10
20.73
0.0
19.93
0.15
20.94
0.0
18.90
0.0
16.28
0.0

62.

17.

24,

43.

59.

23.

59.

33.

31.

27.

20.

37.

37.

18.

le6.

53.

28.

34.

20.

87.

17.

17.

oNeoNoBoloBoNeoNoNoNoNoloBolNoloNeoNoNoNoBoloNoNoNoNoNoNolololoNolNoNoNoNoBoloBoloBoloNoNoNololoNolNeNolNolNolNolNolNo]

27.

23.

26.

17.

11.

23.

10.

23.

22.

10.

11.

30.

220.

314.

-46.

-59.

117



52
0.0
53
0.0
54
0.0
55
0.0
56
0.0
57
0.0
58
0.0
59
0.0
60
0.0
61
0.0
62
0.0
63
0.0
64
0.0
65
0.0
66
0.0
67
0.0
68
0.0
69
0.0
70
0.0
71
0.0
72
0.0
73
0.0
74
0.0
75
0.0
76
0.0
77
0.0
78
0.0

SCoshoct V2
0.0 0.0
Wooster V2
0.0 0.0
Torrey V2
0.955 300.0
Wagenhls V2
0.952 23.0
Sunnysde V2
0.954 15.0
WNwPhill V2
0.0 0.0
WNwPhil2 V2
0.0 0.0
Tidd V2
0.985 180.0
SWKammer V2
0.0 0.0
W.Kammer V2
0.995 300.0
Natrium V2
0.998 20.0
Tidd V1
0.0 0.0
Kammer V1
0.0 0.0
Muskngum V1
1.005 200.0
Muskngum V2
1.050 200.0
Summerfl V2
0.0 0.0
Sporn V1
0.0 0.0
Sporn V2
1.035 300.0
Portsmth V2
0.984 32.0
NPortsmt V2
0.0 0.0
Hillsbro V2
0.980 100.0
Sargents V2
0.991 100.0
Bellefnt V2
0.958 9.0
SthPoint V2
0.0 0.0
Darrah V2
0.943 23.0
Turner V2
1.006 70.0
Chemical V2
0.0 0.0

1 1
0

1 1
0

1 1
-300

1 1
-8

1 1

-8.

1 1
0

1 1
0

1 1
-60

1 1
0

1 1
-100

1 1
-20

1 1
0

1 1
0

1 1
-67

1 1
-67

1 1
0

1 1
0

1 1
-300

1 1
-10

1 1
0

1 1
-100

1 1
-100

1 1

-6.

1 1
0

1 1
-8

1 1
-20

1 1

O OO MNOMNODODONONONODOONODWOOOOONONOOODOONONOODONMNOODODODONONMONOOOO

. 957

0.0

.946

0.0

. 955

0.0

.952

0.0

.954

0.0

.971

0.0

.959

0.0

.985

0.0

.993

0.0

.995

0.0

.998

0.0

.969

0.0

.984

0.0

.005

0.0

.050

0.0

.020

0.0

.003

0.0

.035

0.0

.984

0.0

.987

0.0

.980

0.0

.991

0.0

.958

0.0

.967

0.0

.943

0.0

.006

0.0

.003

0.0

15.32
0.0
14.35
0.0
15.26
0.0
14.97
0.0
15.16
0.0
16.36
0.0
15.51
0.0
19.37
0.0
23.15
0.0
24.04
0.0
23.43
0.0
22.75
0.0
24.52
0.0
27.65
0.0
27.48
0.0
24.84
0.0
27.55
0.0
30.00
0.0
22.58
0.0
22.15
0.0
20.98
0.0
21.94
0.0
21.64
0.12
22.91
0.0
21.77
0.0
26.72
0.0
26.42
0.0

18.

23.

113.

63.

84.

12.

12.

277.

78.

77.

39.

28.

68.

47.

68.

61.

71.

oNeoNoBoloNoNeoNoNoNoNoloBolNololNeoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNololoBololoNoNoNoBolololoBoloNoNoNoNoloNolNeNoNolNolNolNolNo]

11.

32.

22.

18.

27.

11.

36.

28.

26.

155.

160.

391.

392.

118



79
0.0
80
0.0
81
0.0
82
0.0
83
0.0
84
0.0
85
0.0
86
0.0
87
0.0
88
0.0
89
0.0
90
0.0
91
0.0
92
0.0
93
0.0
94
0.0
95
0.0
96
0.0
97
0.0
98
0.0
99
0.0
100
0.0
101
0.0
102
0.0
103
0.0
104
0.0
105
0.0

CapitlHl
0.0
CabinCrk
1.040
Kanawha
0.0
Logan
0.0
Sprigg
0.0
BetsyLne
0.0
BeaverCk
0.985
Hazard
0.0
Pinevlle
1.015 1
Fremont
0.0
ClinchRv
1.005
Holston
0.985
HolstonT
0.980
Saltvlle
0.990
Tazewell
0.0
Switchbk
0.0
Caldwell
0.0
Baileysv
0.0
Sundial
0.0
Bradley
0.0
Hinton
1.010
Glen Lyn
1.017
Wythe
0.0
Smythe
0.0
Claytor
1.01
Hancock
0.971
Roanoke
0.965

V2
0.0
V2
280.0
V1
0.0
V2
0.0
V2
0.0
N
0.0
V2
23.0
N
0.0
V3
000.0
V2
0.0
V2
300.0
V2
300.0
V2
100.0
V2
9.0
2
0.0
V2
0.0
V2
0.0
V2
0.0
V2
0.0
V2
0.0
V2
100.0
N
155.0
Y
0.0
V2
0.0
V2
40.0
V2
23.0
N
23.0

1 1
0

1 1
-165

1 1
0

1 1
0

1 1
0

1 1
0

1 1
-8.

1 1
0

1 1
-100

1 1
0

1 1
-210

1 1
-300

1 1
-100

1 1
-3.

1 1
0

1 1
0

1 1
0

1 1
0

1 1
0

1 1
0

1 1
-100

1 1
-50

1 1
0

1 1
0

1 1
-15.

1 1
-8.

1 1
-8.

ONONONOODODODONIONIODOODODODOOODODODODOONONONONOOONOODONODOOOODODODOODNOO

.009

0.0

.040

0.0

.997

0.0

.989

0.0

.985

0.0

.980

0.0

.985

0.0

.987

0.0

.015

0.0

.987

0.0

.005

0.0

.985

0.0

.980

0.0

.993

0.0

.987

0.0

.991

0.0

.981

0.0

.993

0.0

.011

0.0

.024

0.0

.010

0.0

.017

0.0

.993

0.0

.991

0.0

.001

0.0

.971

0.0

. 965

0.0

26.72
0.20
28.96
0.0
28.10
0.0
27.24
0.20
28.42
0.10
30.95
0.0
32.51
0.0
31.14
0.0
31.40
0.0
35.64
0.0
39.69
0.0
33.29
0.0
33.31
0.0
33.80
0.0
30.79
0.0
28.64
0.0
27.67
0.0
27.51
0.0
27.88
0.0
27.40
0.0
27.04
0.0
28.03
0.0
29.61
0.0
32.30
0.0
24.44
0.0
21.69
0.0
20.57
0.20

39.

130.

54.

20.

11.

24.

21.

48.

78.

65.

12.

30.

42.

38.

15.

34.

37.

22.

23.

38.

31.

oNeoNoBoloNoNeoNoNoNoNoloBolololNeoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNololoBoNolNoNoNoNoBoloBoloBoloNoNoNololololeNelNolNolNolNolNo]

32.

26.

27.

10.

15.

10.

10.

42.

10.

16.

31.

15.

18.

15.

16.

25.

26.

477 .

607.

-85.

-10.

-42.

252.

119



106
0.0
107
0.0
108
0.0
109
0.0
110
0.0
111
0.0
112
0.0
113
0.0
114
0.0
115
0.0
116
0.0
117
0.0
118
0.0
-999

Cloverdl V2
0.0 0.0
Reusens V2
0.952 200.0
Blaine V2
0.0 0.0
Franklin V2
0.0 0.0
Fieldale V2
0.973 23.0
DanRiver V2
0.980 1000.0
Danville V2
0.975 1000.0
Deer Crk V2
0.993 200.0
WMedford V2
0.0 0.0
Medford V2
0.0 0.0
KygerCrk V2
1.005 1000.0
Corey V2
0.0 0.0

WHuntngd V2

0.0

0.0

BRANCH DATA FOLLOWS

1

2

10

11

11

12

12

1

1

(@}
oOororororopProrororoProOr o oo

1

oOororororopProrororoProOr o oo

0

0

ecNeoNoBolBoloNeoNoNoNoNoloBolololNoNoNoNolNolololelNelNolNo

1 00
0.0
1 20
00.0
1 00
0.0
1 00
0.0
1 20
-8.0
1 20
00.0
1 20
00.0
1 20
00.0
1 00
0.0
1 00
0.0
1 21
00.0
1 00
0.0
1 00
0.0
.03030
.0
.01290
.0
.00176
.0
.02410
.0
.01190
.0
.00459
.0
.00244
.0
.00000
.0
.00258
.0
.02090
.0
.02030
.0
.00595
.0
.01870
0

.962

0.0

.952

0.0

.967

0.0

.967

0.0

.973

0.0

.980

0.0

.975

0.0

.993

0.0

.960

0.0

.960

0.0

.005

0.0

.974

0.0

.949

0.0

(@}
ecNeoNoBoBoloNeoNoNoNoNoloBolololNoNoNoNolNololNolelNelNolNo

20.32
0.0
17.53
0.06
19.38
0.0
18.93
0.0
18.09
0.06
19.74
0.0
14.99
0.0
13.74
0.0
14.4¢6
0.0
14.4¢6
0.0
27.12
0.0
10.67
0.0
21.92
0.0

.09990

0.0

.04240

0.0

.00798

0.0

.10800

0.0

.05400

0.0

.02080

0.0

.03050

0.0

.02670

0.0

.03220

0.0

.06880

0.0

.06820

0.0

.01960

0.0

.06160

0.0

43.

39.

25.

22.

20.

33.

ecNeoNoBoNoNolNoNoNoNoNoloBoloNolNeoNoNolololololNelNelNolNo

80 ITEMS
0.02540
0.0
0.01082
0.0
0.00210
0.0
0.02840
0.0
0.01426
0.0
0.00550
0.0
1.16200
0.0
0.0
0.0
1.23000
0.0
0.01748
0.0
0.01738
0.0
0.00502
0.0
0.01572
0.0

16.

12.

30.

13.

15.

-22.

36.

-43.
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.960

12

12

13

14

15

15

16

17

17

18

19

20

19

21

22

23

24

25

25

27

28

29

17

30

30

31

31

oroOHrHrOFrrOrORrPrOHRrOFFORFFORFRP OO O OPRP O OO ORPRORFPFORFRPROFORPRPORPRORFRPRORFRORPOROHR

oroOHrHrFOFrRrFOrRrORPRPOHROFORFORPRPOHFPFORFORFPFOPRP O OO ORPRORFPFORFRPRORFORPRPORPRPRORFRPRORFROROROHR

oNeoNoBoloNoNeoNoNoNoNoloBolNololNoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNololoBoNololNoNoNoBoloBoloBoloNoNoNolololNoleNelNolNolNolNo o]

.04840

.00862

.02225

.02150

.07440

.05950

.02120

.01320

.04540

.01230

.01119

.02520

.01200

.01830

.02090

.03420

.01350

.01560

.00000

.03180

.01913

.02370

.00000

.00431

.00799

.04740

.01080

oNeoNoBoloNoNeoNoNoNoNoloBolNoloNoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNololoBololoNoNoNoBoloBoloBoloNoNoNololololNeNelNolNolNolNolNo]

.16000
0.0
.03400
0.0
.07310
0.0
.07070
0.0
.24440
0.0
.19500
0.0
.08340
0.0
.04370
0.0
.18010
0.0
.05050
0.0
.04930
0.0
.11700
0.0
.03940
0.0
.08490
0.0
.09700
0.0
.15900
0.0
.04920
0.0
.08000
0.0
.03820
0.0
.16300
0.0
.08550
0.0
.09430
0.0
.03880
0.0
.05040
0.0
.08600
0.0
.15630
0.0
.03310
0.0

0.04060
0.0
0.00874
0.0
0.01876
0.0
0.01816
0.0
0.06268
0.0
0.05020
0.0
0.02140
0.0
0.04440
0.0
0.04660
0.0
0.01298
0.0
0.01142
0.0
0.02980
0.0
0.01010
0.0
0.02160
0.0
0.02460
0.0
0.04040
0.0
0.04980
0.0
0.08640
0.0
0.0
0.0
0.17640
0.0
0.02160
0.0
0.02380
0.0
0.0
0.0
0.51400
0.0
0.90800
0.0
0.03990
0.0
0.00830
0.0
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23

31

27

15

19

35

35

33

34

34

38

0.935

37

37

30

39

40

40

41

43

34

44

45

46

46

47

42

42
0.0

32

32

32

33

34

36

37

37

36

37

37

39

40

38

40

41

42

42

44

43

45

46

47

48

49

49

49

oroOrHrFOFrRrOrORrRrPOHROFFORFORPRP OO O OPRP O OO ORPRPRORFPRORFRPRORFORPRPORPRPRORFRPRORFROROROHR

oroOrHrOFrrOrOoORrOHRrOFFORFORP OO O OPRP O OO ORPRPRORFPRORFRPROFORPRPORPRPRORFRPROROROROR

oNeoNoBolBoNoNeoNoNoNoNoloBololoNeoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNololoBoNololNoNoNoBolololoBoloNoNoNololololNeNelNolNolNolNolNo]

.03170

.02980

.02290

.03800

.07520

.00224

.01100

.04150

.00871

.00256

.00000

.03210

.05930

.00464

.01840

.01450

.05550

.04100

.06080

.04130

.02240

.04000

.03800

.06010

.01910

.07150

.07150

oNeoNoBolBoNoNeoNoNoNoNoloBolNolNolNeoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNololoBoNoloNoNoNoNolololoBoloNoNoNololololNeNelNolNolNolNolNo]

.11530
0.0
.09850
0.0
.07550
0.0
.12440
0.0
.24700
0.0
.01020
0.0
.04970
0.0
.14200
0.0
.02680
0.0
.00940
0.0
.03750
0.0
.10600
0.0
.16800
0.0
.05400
0.0
.06050
0.0
.04870
0.0
.18300
0.0
.13500
0.0
.24540
0.0
.16810
0.0
.09010
0.0
.13560
0.0
.12700
0.0
.18900
0.0
.06250
0.0
.32300
0.0
.32300
0.0

0.11730
0.0
0.02510
0.0
0.01926
0.0
0.03194
0.0
0.06320
0.0
0.00268
0.0
0.01318
0.0
0.03660
0.0
0.00568
0.0
0.00984
0.0
0.0
0.0
0.02700
0.0
0.04200
0.0
0.42200
0.0
0.01552
0.0
0.01222
0.0
0.04660
0.0
0.03440
0.0
0.06068
0.0
0.04226
0.0
0.02240
0.0
0.03320
0.0
0.03160
0.0
0.04720
0.0
0.01604
0.0
0.08600
0.0
0.08600
0.0
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45

48

49

49

51

52

53

49

49

54

54

55

56

50

56

51

54

56

56

55

59

59

60

60

61

63

.960
63

50

51

52

53

54

54

54

55

57

57

58

58

60

61

61

62

62

oroOHrHRrFOFRrFORrRrORPRPOHROFORFORPOHFPFORFORFFOPRP O OO ORPRPRORFPRORFRPRORFFORPRPORPRPRORFRPRORFROROROHR

oroOHrHrFOFRrFOrRrRORPRPOHRFOFFORFORP OO O OPRP O OO ORPRPRORFPRORFRPRORFFORPRPORPRPRORFRPRORFROROROHR

oNeoNoBolBoNoNeoNoNoNoNoloBolNolNoNeoNoNoNolNoloNoNeolNoNoNoNolololoNololNoNoNoNoloBoloBoloNoNoNololoNoleNelNolNolNolNolNo]

.06840

.01790

.02670

.04860

.02030

.04050

.02630

.07300

.08690

.01690

.00275

.00488

.03430

.04740

.03430

.02550

.05030

.08250

.08030

.04739

.03170

.03280

.00264

.01230

.00824

.00000

.00172

oNeoNoBolBoNoNeoNoNoNoNoloBolNoloNoNoNoNolNoloNoNeoNoNoNoNolololololoNoNoNoNolBololoBoloNoNoNololoNolNeNelNolNolNolNolNo]

.18600
0.0
.05050
0.0
.07520
0.0
.13700
0.0
.05880
0.0
.16350
0.0
.12200
0.0
.28900
0.0
.29100
0.0
.07070
0.0
.00955
0.0
.01510
0.0
.09660
0.0
.13400
0.0
.09660
0.0
.07190
0.0
.22930
0.0
.25100
0.0
.23900
0.0
.21580
0.0
.14500
0.0
.15000
0.0
.01350
0.0
.05610
0.0
.03760
0.0
.03860
0.0
.02000
0.0

0.04440
0.0
0.01258
0.0
0.01874
0.0
0.03420
0.0
0.01396
0.0
0.04058
0.0
0.03100
0.0
0.07380
0.0
0.07300
0.0
0.02020
0.0
0.00732
0.0
0.00374
0.0
0.02420
0.0
0.03320
0.0
0.02420
0.0
0.01788
0.0
0.05980
0.0
0.05690
0.0
0.05360
0.0
0.05646
0.0
0.03760
0.0
0.03880
0.0
0.01456
0.0
0.01468
0.0
0.00980
0.0
0.0
0.0
0.21600
0.0
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64

.985

38

64

49

49

62

62

65

.935

66

65

47

49

68

.935

69

24

70

24

71

71

70

70

69

74

76

69

75

77

61

65

65

70

70

71

72

72

73

74

75

75

75

77

77

77

78

oroOHrHrFOFRrFOrRrORrRPOHROFORFORPRPROHFPFORFPFORFPFOPRPOHRPRORFRPORFFORPRPRORFRPRORFRPRORFORPRPORPRPRORFRRORFROROROHR

oroOrHrFOFRrFOrRrORPRPOHROFFORFFORPRPOHFPFORFORFPFOPRP O OO ORPRPRORFRPRORFRPRORFORPRPORPRPRORFRPRORFROROROHR

oNeoNoBolBoNoNeoNoNoNoNoloBolNolNoNoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNololoBololoNoNoNoBolololoBoloNoNoNolololNoleNolNolNolNolNolNo]

.00000

.00901

.00269

.01800

.01800

.04820

.02580

.00000

.02240

.00138

.08440

.09850

.00000

.03000

.00221

.00882

.04880

.04460

.00866

.04010

.04280

.04050

.01230

.04440

.03090

.06010

.00376

oNeoNoBoloNoNeoNoNoNolNoloBolNoloNoNoNoNololoNoNeolNoNoNoNololoBoNololNoNoNoNoloBoloBoloNoNoNolololNolNeNolNolNolNolNolNo]

.02680
0.0
.09860
0.0
.03020
0.0
.09190
0.0
.09190
0.0
.21800
0.0
.11700
0.0
.03700
0.0
.10150
0.0
.01600
0.0
.27780
0.0
.32400
0.0
.03700
0.0
.12700
0.0
.41150
0.0
.03550
0.0
.19600
0.0
.18000
0.0
.04540
0.0
.13230
0.0
.14100
0.0
.12200
0.0
.04060
0.0
.14800
0.0
.10100
0.0
.19990
0.0
.01240
0.0

0.0
0.0
1.04600
0.0
0.38000
0.0
0.02480
0.0
0.02480
0.0
0.05780
0.0
0.03100
0.0
0.0
0.0
0.02682
0.0
0.63800
0.0
0.07092
0.0
0.08280
0.0
0.0
0.0
0.12200
0.0
0.10198
0.0
0.00878
0.0
0.04880
0.0
0.04444
0.0
0.01178
0.0
0.03368
0.0
0.03600
0.0
0.12400
0.0
0.01034
0.0
0.03680
0.0
0.10380
0.0
0.04978
0.0
0.01264
0.0
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78

77

77

79

68

81

0.935

77

82

83

83

84

85

86

85

85

88

89

89

90

89

89

91

92

92

93

94

80
0.0

79

80

80

80

81

80

82

83

84

85

85

86

87

88

89

89

90

90

91

92

92

92

93

94

94

95

96

oroOHrHrFOFRrFOrRrORrRPOHROFORFORPRP OO O OPRP O OO ORPRORFPRORFRPRORFORPORPRPRORFRPRORFROROROHR

oroOrHrOFrrOrOoRrOHRrOFFORFFORPOHFPFORFF OO O OO ORPRPRORFPFORFRPRORFORPORPRPRORFRPROROROROR

oNeoNoBolBoNolNeoNoNoNoNoloBolNoloNeoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNolololoNololNoNoNoBoloBoloBoloNoNoNolololNolNeNelNolNolNolNolNo]

.00546

.01700

.02940

.01560

.00175

.00000

.02980

.01120

.06250

.04300

.03020

.03500

.02828

.02000

.02390

.01390

.05180

.02380

.02540

.00990

.03930

.03870

.02580

.04810

.02230

.01320

.03560

oNeoNoBolBoNoNeoNoNoNoBNoloBolNoloNeoNoNoNololoNoNoNoNoNoNolololololoNoNoNoBoloBoloBoloNoNoNololololNeNelNolNolNolNolNo]

.02440
0.0
.04850
0.0
.10500
0.0
.07040
0.0
.02020
0.0
.03700
0.0
.08530
0.0
.03665
0.0
.13200
0.0
.14800
0.0
.06410
0.0
.12300
0.0
.20740
0.0
.10200
0.0
.17300
0.0
.07120
0.0
.18800
0.0
.09970
0.0
.08360
0.0
.05050
0.0
.15810
0.0
.12720
0.0
.08480
0.0
.15800
0.0
.07320
0.0
.04340
0.0
.18200
0.0

0.00648
0.0
0.04720
0.0
0.02280
0.0
0.01870
0.0
0.80800
0.0
0.0
0.0
0.08174
0.0
0.03796
0.0
0.02580
0.0
0.03480
0.0
0.01234
0.0
0.02760
0.0
0.04450
0.0
0.02760
0.0
0.04700
0.0
0.01934
0.0
0.05280
0.0
0.10600
0.0
0.02140
0.0
0.05480
0.0
0.04140
0.0
0.03268
0.0
0.02180
0.0
0.04060
0.0
0.01876
0.0
0.01110
0.0
0.04940
0.0
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82
94
80
80
80
92
94
95
96
98
99
100
0.0
92
0.0
101
0.0
100
0.0
100
0.0
103
0.0
103
0.0
100
0.0
104
0.0
105
0.0
105
0.0
105
0.0
106
0.0
108
0.0
103
0.0

109
0.0

96

96

97

98

99

100

100

96

97

100

100

101

102

102

103

104

104

105

106

105

106

107

108

107

109

110

110

oroOrHrFOFrrFOrORrRPOHROFFOFORPRPOHFPFORFFORFPFOPRP OO ORFFORPRPRORFRPRORFRPROFORPRPORPRPORFRPRORFROROROR

oroOoOrHrOFrrOrORrOHRrOFFOFORFRP OO O OPRP O OO ORPRORFPRORFRPROFORPORPORFRPRORFROROROR

oNeoNoBolBoNoNeoNoNoNoNoloBololoNeoNoNoNoBoloNoNeolNoNoNoNololoBoNololNoNoNoNolololoBoloNoNoNolololNolNeNelNolNolNolNolNo]

.01620

.02690

.01830

.02380

.04540

.06480

.01780

.01710

.01730

.03970

.01800

.02770

.01230

.02460

.01600

.04510

.04660

.05350

.06050

.00994

.01400

.05300

.02610

.05300

.01050

.03906

.02780

oNeoNoBolBoBoNeoNoNoNoNoloBolNoloNeoNoNoNololoNoNeoNoNoNoNolohoBoNoloNoNoNoNololBoloBoloNoNoNololololNeNelNolNolNolNolNo]

.05300
0.0
.08690
0.0
.09340
0.0
.10800
0.0
.20600
0.0
.29500
0.0
.05800
0.0
.05470
0.0
.08850
0.0
.17900
0.0
.08130
0.0
.12620
0.0
.05590
0.0
.11200
0.0
.05250
0.0
.20400
0.0
.15840
0.0
.16250
0.0
.22900
0.0
.03780
0.0
.05470
0.0
.18300
0.0
.07030
0.0
.18300
0.0
.02880
0.0
.18130
0.0
.07620
0.0

0.05440
0.0
0.02300
0.0
0.02540
0.0
0.02860
0.0
0.05460
0.0
0.04720
0.0
0.06040
0.0
0.01474
0.0
0.02400
0.0
0.04760
0.0
0.02160
0.0
0.03280
0.0
0.01464
0.0
0.02940
0.0
0.05360
0.0
0.05410
0.0
0.04070
0.0
0.04080
0.0
0.06200
0.0
0.00986
0.0
0.01434
0.0
0.04720
0.0
0.01844
0.0
0.04720
0.0
0.00760
0.0
0.04610
0.0
0.02020
0.0
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110
0.0
110
0.0
17
0.0
32
0.0
32
0.0
27
0.0
114
0.0
68
0.0
12
0.0
75
0.0
76
0.0
-999
LOSS

111 1

112 1

113 1

113 1

114 1

115 1

115 1

116 1

117 1

118 1

118 1

o

o
orororororororororor o
CrOrOHOROROHROHOROROROR

ZONES FOLLOWS

1 IEEE 118 BUS

-99

[eoNeoNeoNololNololololNoNoNoNoloNoleolelNolNolNolNolNo]

.02200

.02470

.00913

.06150

.01350

.01640

.00230

.00034

.03290

.01450

.01640

INTERCHANGE DATA FOLLOWS

1
-9

80 CabinCrk V2

TIE LINES FOLLOWS

-999

END OF DATA

0.0

o
eoNeoNoNoloNololololNoNoNoNoloNolelelNolNolNolNolNo]

999.

.07550 0.02000 0 0 0
0.0 0.0
.06400 0.06200 0 0 0
0.0 0.0
.03010 0.00768 0 0 0
0.0 0.0
.20300 0.05180 0 0 0
0.0 0.0
.06120 0.01628 0 0 0
0.0 0.0
.07410 0.01972 0 0 0
0.0 0.0
.01040 0.00276 0 0 0
0.0 0.0
.00405 0.16400 0 0 0
0.0 0.0
.14000 0.03580 0 0 0
0.0 0.0
.04810 0.01198 0 0 0
0.0 0.0
.05440 0.01356 0 0 0
0.0 0.0
1 ITEMS
1 ITEMS

99 IEEE118 IEEE 118 Bus Test Case

0 ITEMS
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