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RESUMO

Resiliéncia dos sistemas elétricos de poténcia é um paradigma que vem sendo estudado com
vista a dar continuidade ao servico de energia elétrica durante a interrupcdo da fonte
principal.

Isto leva & necessidade de utilizar os recursos existentes na microrrede de maneira inteligente
com o intuito de, em primeiro lugar, atender a maior quantidade de usudrios possiveis e
segundo, durante a maior duracdo de tempo possivel. Entdo, a questdo converte-se num
problema de otimizacao de energia.

Neste contexto, o atendimento das cargas importantes, como hospitais, governo, transporte,
iluminacdo publica e telecomunicacdes, tem que ser consideradas como prioridade. Neste
trabalho, a conexdo das cargas prioritarias é feita antes das outras cargas.

O restabelecimento das cargas pode ser feito a partir de um organismo centralizado ou em
forma descentralizada. Neste trabalho, serd analisado o restabelecimento das cargas de forma
centralizada, por intermédio de um Orgdo supervisor ou Sistema de Gerenciamento de
Distribuicdo, ADMS por suas siglas em inglés (Advantage Distribution Managment System).

A metodologia inclui a conexdo e desconexdo remota de cargas e chaves, assim como a
alocacao de conjuntos bateria-inversor DC/AC (MTBESS) montados em caminhdes em pontos
estratégicos escolhidos inteligentemente como o intuito de restabelecer em primeiro lugar a
maior quantidade de carga prioritaria possivel e logo as demais cargas.

Nesse sentido, as MTBESS constituem um ativo muito importante para conseguir esse multi
proposito.

Este trabalho propde uma estratégia para o uso das MTBESS em regimentes de carga e
descarga com a ideia de suportar as demais fontes de geracéo para a atencdo das demandas
durante o tempo de interrupgao.

Os sistemas de distribuicdo sdo muito dindmicos, os cenarios variam dependendo da
disponibilidade de geracéo distribuida, horario, dia tipico, etc. Entdo, a alocacdo de MTBESS,
0 estado das chaves (abertas ou fechadas) e as cargas conectadas podem variar de acordo com
esses Cenarios.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida; Sistemas Imunolégicos Artificiais; Sistemas de

distribuicéo ilhados; bateria-inversor DC/AC.
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ABSTRACT

Resilience of electrical power systems is a paradigm that has been studied in order to provide
continuity to the electrical energy service during the interruption of the main source.

This leads to the need to use the existing resources in the microgrid in an intelligent way in
order to, first, serve as many users as possible and second, for the longest possible time. Then
the question becomes an energy optimization problem.

In this context, the service of important loads such as hospitals, government, transport, public
lighting, and telecommunications has to be considered as a priority. In this work, the
connection of priority loads is made before the other loads.

The restoration of loads can be done from a centralized or in a decentralized way. In this work,
the reestablishment of loads will be analyzed in a centralized way, from a supervisory organism
or Distribution Management System, ADMS for its acronyms in English (Advantage
Distribution Management System).

The methodology includes the remote connection and disconnection of loads and switches, as
well as the allocation of battery-DC/AC inverter set mounted on trucks (MTBESS) at strategic
points intelligently chosen in order to restore the largest amount of priority load possible first
and then the other loads.

In this sense, MTBESS are a very important asset to achieve this multipurpose.

This work proposes a strategy for the use of MTBESS in charging and discharging regimes with
the idea of supporting the other generation sources to meet the demands during the interruption
time.

Distribution systems are very dynamic, scenarios vary depending on distributed generation
availability, time of day, typical day, etc. So the allocation of battery trucks, the state of switches
(open or closed) and connected loads may vary according to these scenarios.

Keywords: Distributed Generation; Artificial Immune Systems; Islanded distribution systems;
DC/AC battery inverter.
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1. Introducéo.

Hoje em dia, distribuir energia elétrica com continuidade e qualidade sdo premissas cada
vez mais solicitadas. As agéncias reguladoras impulsam acOes para que as distribuidoras
cumpram com esse proposito, mediante penalidades, revisdes periddicas das concessfes e
reavaliacdes da tarifa.

Por sua vez estas acdes levam as distribuidoras a desenvolver estratégias e investir em
tecnologia e recursos para assegurar a continuidade do servico e reforcar a resiliéncia do sistema
elétrico de distribuicéo.

Resiliéncia é um conceito vital em engenharia, negdcios e ciéncias naturais, e € uma medida
da capacidade de uma entidade de resistir a eventos de alto impacto e baixa probabilidade
(Skarvelis-Kazakos, et al., 2022). O Grupo de Trabalho CIGRE C4.47 associa o0 conceito de
resiliéncia a capacidade do sistema de limitar a extensdo, gravidade e duracdo da degradacéo
do sistema ap6s um evento (Skarvelis-Kazakos, et al., 2022).

Em (Plotnek & Jill, 2021) resiliéncia é definida como: a capacidade recorrente de um
sistema de energia para antecipar, sobreviver, sustentar, recuperar e se adaptar a eventos de
baixa frequéncia e de alto impacto.

A resiliéncia do sistema elétrico de distribuicdo é posta a prova durante, por exemplo, a
desconexao desse sistema das instalacdes de transmissdo. A desconex&o da rede principal, seja
por situacdes emergenciais como desligamento das fontes de geracéo, falha nos circuitos de alta
tensdo que chegam até as subestacdes transformadoras ou em caso de trabalhos programados,
leva a interrup¢do do fornecimento de energia elétrica ao consumidor final.

Para diminuir o efeito destas interrupg¢des (melhora na resiliéncia), as distribuidoras tem que
desenvolver um plano de contingencia para cada situacdo. Estes planos, por exemplo, consistem
em transferir as cargas afetadas sobre outros centros de distribuicdo préximos, eventualmente
utilizar Geracéo Distribuida (GD) como suporte nesta estratégia, ou que toda ou parte da carga
possa ser atendida pela GD em modo ilhado.

Transferir carga, desligar ramais ou separar a microrrede em ilhas consiste em modificar o
estado das conexdes entre estes ramais. Para isso, o alimentador de distribuicdo possui varias
chaves normalmente fechadas que dividem topologicamente o circuito em ramais, e também
chaves normalmente abertas que sdo utilizadas para conectar um ramal a outro alimentador.

Atender toda a carga desligada por meio de GD traz conflito de custos, isto significa que o

sistema agora ilhado, ndo podera ser atendido unicamente pela GD disponivel, e possivelmente
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havera cargas que ndo serdo supridas durante a interrup¢do. Aqui entdo surge a necessidade de
priorizar as cargas, as quais pela sua importancia, devem ser atendidas antes que as demais.

Para complementar as acfes de transferéncia de carga e despacho de GD mencionadas
anteriormente, pode-se dispor de fontes auxiliares moveis de geragdo, e.g. geragdo renovavel
movel como em (Monteiro, et al., 2020) e também, como sera analisado neste trabalho, dispor
de um lote de caminhdes baterias (MTBESS) que poderao ser instalados em pontos estratégicos
para ajudar a restituir a maior carga possivel, adicionalmente aquela que sé poderia ser atendida
com a GD disponivel no sistema de distribuigao.

Estas acOes mencionadas requerem infraestrutura e instalagbes para a operagéo.
Geralmente, estas operacOes (de conexdo e desconexdo de cargas), transferéncias e despacho
de GD séo realizadas de maneira centralizada por intermédio do sistema supervisor (SCADA).
Isto faz com que a instalacdo de dispositivos inteligentes (e.g. chaves telecomandadas) no
sistema elétrico de distribuicdo, seja um fator muito importante no desempenho de qualquer
estratégia de otimizacdo na operagdo. Quantos mais dispositivos inteligentes estiverem
disponiveis para a manobra, medicdo e estimacdo de estados, as melhorias na resiliéncia
também serdo mais notaveis, comparadas com o mesmo sistema de distribuicdo com uma menor
quantidade de dispositivos inteligentes disponiveis ou instalados.

A dependéncia destes dispositivos inteligentes das comunicacdes e um fator importante. Da
continuidade dos enlaces de comunicacéo entre o front-end do SCADA do centro de controle e
o dispositivo inteligente dependera que este ultimo seja til durante a interrupcao. Isto definira
se o dispositivo sera considerado na otimizacdo. Previamente, entdo, 0 SCADA, mediante a
andlise das estatisticas da base de dados de eventos historicos, (consulta (ping) nos enderecos
IP dos dispositivos), estabelecera quais dispositivos estardo disponiveis para a operacao.

Outra questdo a considerar, em relacao ao paragrafo anterior € que a perda de comunicacao
pode ocasionar que algumas cargas ndo possam ser desligadas pelo centro de controle, mesma
situacdo pode acontecer como 0s equipamentos de manobra (interruptores ou chaves
telecomandadas). Isto pode acarretar um problema na hora de gerenciar o sistema e a operacao
em tempo real.

Surgem em consequéncia estas possiveis situagoes:

a. Existem cargas que ndo dispem de tecnologia de desconexdo remota.
b. A perda de comunicagéo entre os equipamentos de manobra associados as cargas leva
a que as mesmas sejam consideradas como nédo desligaveis.

c. Mesma situacéo pode acontecer com as chaves telecomandadas.
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d. Em concluséo, se ndo ha quantidade suficiente de equipamentos inteligentes instalados

na rede, havera cargas que deverdo ser consideradas ndo desligaveis.

Também quanto & perda de comunicacdo, é importante lembrar que todos os sitios de
processamento de sinais provenientes dos IED’s estdo conectados a mesma infraestrutura
elétrica (a qual fica desligada) e comecam a operar num modo degradado (Portelinha Junior, et
al., 2017). Isto leva a considerar que as instalagfes que atendem a infraestrutura de comunicacao
também sejam prioritarias.

Se pode concluir até aqui que, previamente o sistema de supervisdo tem que coletar a
informacdo das equipamentos disponiveis para a operacdo remota, e logo, o algoritmo de
otimizacdo devera assumir essa informacao para procurar a solugao mais viavel.

Destas premissas de estudo, surge a ideia que ligar e desligar chaves telecomandadas da
rede pode permitir desconectar ramais com cargas nao desligaveis e favorecer o despacho de
cargas prioritarias.

Também pode acontecer que, as cargas conectadas (prioritéarias, ndo prioritarias e entre estas
as ndo desligaveis), e em geral, a topologia da rede, produzam quedas de tensdo ou condi¢bes
ndo adequadas (por exemplo quanto a capacidade de conducdo dos cabos dos ramais das
microrredes é superada), ou seja, os valores das variaveis ultrapassem as restricdes operativas.
Isto pode acontecer ainda que exista margem de geracdao nas microrredes.

A abertura de uma chave telecomandada que desligue as cargas que estdo ocasionando estas
violagOes das restricGes operativas entdo, vai a contribuir & procura de um 6timo global de
despacho de cargas prioritarias (e ndo prioritarias).

Para esta tese, entenda-se como microrrede, um alimentador de distribuicdo desligado da
rede principal, e/ou uma rede de distribuicdo isolada ativa, ou seja, que dispde de unidades
geradoras que podem atender parte ou toda a demanda dos consumidores conectados a essa

infraestrutura elétrica.

1.1. Motivacao.

A inser¢do de GD’s nos sistemas elétricos de distribuicao resulta ser muito 0til, agregando
valor as cada vez mais urgentes necessidades dos consumidores, podendo esses valores
agregados contribuir na estabilidade do sistema (Marujo, 2017) (Mohandas, et al., 2015), na
resiliéncia do sistema (Monteiro, et al., 2020) (Mohamad, et al., 2021) e portanto ao estado de
bem-estar da sociedade.

Nos trabalhos precedentes, como em (Monteiro, et al., 2020), ndo foi considerada a

possibilidade de abertura e fechamento das chaves como alternativa para a operacao ilhada da
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rede de distribuicdo, por outro lado em trabalhos como (Kim & Dvorkin, 2019) sé&o
consideradas a formacdo de ilhas, mas sem uma forte verificacdo topoldgica. Esta ultima
condicdo pode levar a solucGes ndo viaveis em sistemas de distribuicao realistas. A abertura de
chaves telecomandadas, e portanto, a criagdo de varias ilhas como foi mencionado na
introducdo, pode introduzir uma melhora importante na atengdo das cargas prioritarias, pois
isso permitira desconectar ramos com cargas que ndo podem ser desligadas remotamente
durante o desligamento da rede principal. Separar essas cargas por meio do desligamento do
ramal onde ela esta inserida serd uma alternativa para conseguir o equilibrio entre a demanda e
a geracdo, como também eventualmente, evitar as restricbes operativas que possam se
apresentar por consequéncia. Essas restricbes operativas por exemplo podem ser os desvios de
tensdes toleraveis e também a sobrecarga dos condutores de energia elétrica dos ramais da
microrrede. Gerenciar a operacao, despacho e alocacéo das baterias € uma questdo que deve ser
revisada. As baterias apresentam muita flexibilidade operativa, podendo ser carregadas ou
descarregadas dependendo do ponto operativo do sistema de distribuicdo. Isto permite uma
otimizacdo do uso da energia disponivel no sistema.

A verificacdo topoldgica da rede como ja adiantamos no paragrafo anterior, € uma
necessidade para manter a radialidade. Especificamente diante de sistemas de distribuicéo
fracamente malhados, a possibilidade de criacdo de anéis depois do fechamento de uma chave,
pode constituir um problema. Entdo, sera também necessario um procedimento que elimine
possiveis solugdes ndo viaveis que nao satisfacam essas condicdes de radialidade.

Contextualizando e resumindo, a motivacdo deste trabalho é a necessidade de introduzir
melhoras na resiliéncia do sistema elétrico de distribuicdo submetido a desconexdo da rede
principal, por meio da incorporagdo no estado da arte de uma ferramenta que permita a criagcdo
de ilhas de maneira inteligente, o gerenciamento de baterias moveis (alocacdo e despacho) como
suporte na conexdo e desconexao de cargas prioritarias e ndo prioritarias e uma verificagdo
robusta da radialidade. Estas questdes, como ja foi mencionado, ndo estdo ainda sendo

consideradas ao mesmo tempo, segundo evidencia a literatura consultada.

1.2. Objetivos.

O objetivo da tese é procurar, desenvolver e testar uma metodologia para atender a maior
quantidade de carga prioritaria em primer lugar e logo a ndo prioritaria, num sistema de
distribuicéo ilhado depois da desconexao deste da rede principal, durante um intervalo de tempo
conhecido.

Para atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos individuais sdo elencados:
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v Desenvolver uma metodologia de alocacéo de conjunto baterias-inversores DC/AC
moveis (montados em caminhdes).

v Desenvolver uma metodologia de gerenciamento de carga e descarga das MTBESS.

v" Desenvolver uma metodologia de despacho de cargas (prioritarias e nao prioritarias)
mediante a conexdo e desconexdo de cargas e mediante a operagdo (abertura e
fechamento) de chaves telecomandadas.

v Procurar uma meta heuristica para atingir esses objetivos acima assinalados.

Uma vez desenvolvidas essas metodologias, sistemas testes conhecidos e um sistema teste

real, foram utilizados para provar a coeréncia da proposta.

1.3. Revisao Literaria.
Esta subsecéo apresenta uma revisdo do estado da arte das metodologias para melhoria da

resiliéncia dos sistemas de distribuigdo, introduzindo os conceitos de geracdo distribuida,
despacho 6timo de cargas, alocacao de caminhdes bateria e a verificacdo da radialidade.

As fontes de geracdo distribuida constituem os principais elementos da operacdo em ilhas.
Particularmente, a penetracdo de GD e controle possibilitam o advento de sistemas ativos, que
permitem as redes elétricas funcionar ilhadas da rede principal. Por exemplo em (Oliveira, et
al., 2017) e (Oliveira Queiroz, 2015) € abordada a operacao ilhada de microrredes, considerando
cargas prioritarias e utilizando o controle baseado em fuzzy. Esta estratégia procura o melhor
modo operacional para equilibrar o fornecimento de geragdo e a demanda. Quando se opera em
modo ilhado, podem aparecer problemas de tenséo e frequéncia no sistema. Estes problemas
requerem acgdes de controle como os feitos em (Nascimento, et al., 2019) e (Sadoudi, et al.,
2021); nestes trabalhos, um esquema de deslastre de carga é realizado para prevenir desvios de
frequéncia e tensdo. Em (de Nadai Nascimento, et al., 2020), é tratado o problema de controle
secundario em microrredes ilhadas. Para isto, uma matriz Jacobiana modificada € utilizada para
a proposta de controle unificado de tenséo e frequéncia. O setpoint dos geradores é realizado
por meio de uma analise de sensibilidade, melhorando a convergéncia mediante o0 método de
Levenger-Marquart.

A criacdo de varias microrredes ndo é analisada em nenhum destes trabalhos. A abertura

adicional de chaves seccionadoras pode criar mais de uma microrrede. Essa importante
carateristica é¢ abordada nesta tese.

A gestéo da operacdo das chaves nas redes de distribuicdo inclui o desligamento de cargas
alocadas num ramal, o qual carece de tecnologia de operacdo remota ou ndo esta disponivel

devido a perda de comunicacgdo durante o blecaute. Isto significa que, para ajudar ao despacho
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de cargas prioritérias, pode-se desativar ramais menos importantes (sem tecnologia de corte de
carga), o que € o mesmo que criar ilhas inativas.

As estratégias até agora mencionadas sdo desenvolvidas como o intuito de equilibrar a
demanda com a oferta de energia. Essa oferta de energia vem das fontes de Geragdo Distribuida
e, eventualmente, dos Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE). A alocagdo dos SAE
entdo desempenha um papel muito importante na melhora da resiliéncia do sistema.

O uso dos Sistemas de Armazenamento Moveis (SAEM) foi considerado em (Kim &
Dvorkin, 2018) e (Dugan, et al., 2021) para atender a demanda da rede elétrica dos danos
produzidos por eventos extremos como terremotos ou tornados.

(Monteiro, et al., 2020), abordam a alocagcdo de fontes renovaveis moveis, enquanto
(Mohamad, et al., 2021) propde uma metodologia de alocacdo de baterias. Convencionalmente
0s sistemas de armazenamento sdo inseridos junto com a fonte fotovoltaica, sem considerar a
topologia da rede. Em (Mohamad, et al., 2021) é proposta uma metodologia de alocagdo 6tima
em dois passos para armazenar energia proveniente de essas fontes; primeiro, uma alocagéo
Otima é levada adiante, entdo, uma distribuicdo otimizada das capacidades das baterias é
realizada. A alocacdo das fontes fotovoltaicas é fixa.

Os Sistemas de armazenamento podem estar baseados em diversas tecnologias, conforme a
necessidade e os recursos disponiveis. Por exemplo, (de Souza, et al., 2021) e (Calero, et al.,
2022) descrevem varios sistemas de armazenamento baseados em baterias, ar comprimido,
armazenamento térmico e flywheel.

No entanto, a criacdo de ilhas para melhora da resiliéncia foi desenvolvida em (Kim &
Dvorkin, 2018) e (Kim & Dvorkin, 2019), onde também incluem as outras estratégias
assinaladas, como corte de carga, gestdo de chaves, alocacdo 6tima de GD e SAE.

A criacdo de ilhas envolve uma questdo crucial: a verificacdo da radialidade. A carateristica

relevante dos sistemas de distribuicdo é a topologia radial, embora possa haver numa rede
fracamente malhada a possibilidade de loops, sempre devera haver uma chave aberta que
impeca o fechamento da malha. Estas verificagbes ndo foram consideradas na bibliografia
consultada, pelo menos ndo da forma como sera abordada nessa tese.

Outras metodologias similares como a proposta por (Kim & Dvorkin, 2019) sao
desenvolvidas por (Nassar & Salama, 2016), (Huang, et al., 2017) e (Wang & Wang, 2015)

incluido o uso das baterias e alocacdo de GD. Porém, também n&o sdo consideram a verificacdo
topoldgica.




Além das estratégias apresentadas previamente, técnicas de recomposicao dos sistemas de
distribuicdo sdo sumamente Uteis quando uma falta acontece na rede. A recomposicao € tratada
por exemplo em (Li, et al., 2014); neste trabalho, logo de detectar e isolar a falta, os nodos
afetados séo reconectados a alimentadores ou as outras redes de distribui¢do ativas vizinhas.
Esta idea, i.e., transferir setores sem falta sobre outras redes ativas, pode ser combinado com as
metodologias mencionadas acima, para melhoria da resiliéncia da rede.

Reconfiguracdo de redes de distribui¢do é outro objetivo procurado no gerenciamento da
rede. Em (Jakus, et al., 2020), a reconfiguracao 6tima de redes de distribuicdo usando algoritmo
genéticos ¢ avaliada. Aqui, conforme o previamente dito, a radialidade é verificada utilizando

0 algoritmo de Kruskal.

Estas ultimas duas ferramentas podem ser de utilidade para melhora da resiliéncia, sempre
que haja recursos disponiveis. Estes recursos podem ser alimentadores adjacentes e microrredes
com disponibilidade de geracéo.

As restricGes de operacdo consideradas para preservar as condi¢gfes minimas de tensdo e
frequéncia sdo estimadas através de uma metodologia de calculo de fluxo de poténcia. Nesse
sentido, a natureza radial das redes de distribuicdo representa uma vantagem para calculos de
fluxo de poténcia. Varios artigos usam o0 método de varredura direta/inversa (backward/forward
sweep method- BFS) (Farag, et al., 2011) para este fim. Entretanto, existem outros
procedimentos, como o proposto em (Garcia & et al, 2000). Trabalhos futuros poderdo
combinar a metodologia proposta para controle primario, secundario ou mesmo terciario,
conforme desenvolvido em (Chen, 1991) e (de Nadai Nascimento, et al., 2020), mas neste

trabalho sera considerado um cenario de regime permanente.

Este método (BFS) tem demonstrado boa precisdo e comparativamente menor custo
computacional. A verificacdo topologica proposta nessa tese € necessaria para atualizar as
matrizes de incidéncia nodal que representam a conectividade da rede e séo utilizadas para a
apuracéo do fluxo de poténcia.

Nos capitulos seguintes sera explicada a teoria e os algoritmos propostos. Nesse contexto,
outras metodologias de célculo de fluxo de poténcia, como as desenvolvidas em (Garcia & et
al, 2000) e (Sarmiento, et al., 2019), podem ser utilizadas, sem que isso implique que o
algoritmo de otimizacao precise ser modificado.

O fluxo de carga pelo método citado requer algumas modificacGes para viabilizar o uso em
microrredes ilhadas. Nesta tese, o0 BFS e utilizado por ser de facil implementagcdo quando o

sistema é radial.



Conforme a configuragéo de chaves, n-microrredes podem ser criadas usando o Algoritmo
de Prim. Este algoritmo € utilizado, por exemplo, para gerenciamento topoldgico de uma rede

de distribuicdo como em (Alonso, et al., 2015). Para construir as microrredes, 0 N6 com o maior

gerador é escolhido como referéncia em cada microrrede. Este conceito difere ligeiramente do

conceito de barra swing. Havendo fontes adicionais de geracéo € possivel melhorar a resiliéncia
do sistema. A alocacdo dessas fontes € uma questdo critica.

De acordo com a bibliografia consultada, métodos deterministicos como programacao
linear inteira mista (Wang, et al., 2017), algoritmo de cobertura progressivo (Kim & Dvorkin,
2018), programacao inteiro misto conico de segunda ordem (Kim & Dvorkin, 2019) e outros
foram usados para resolver estes tipo de problema. No entanto, a variavel relativa ao grafo
planteia um problema de topologia, e dentro deste problema de topologia, um problema de
analise combinatoria do tipo NP (ndo polinomial). Portanto, métodos deterministicos ndo séo
apropriados e representa um campo relevante para meta-heuristicas.

O uso de meta-heuristicas em problemas de otimizacdo de distribuicdo € amplamente
discutido e aplicado. Por exemplo, (Abdelaziz, 2017) utiliza o Algoritmo Genético (AG) para
resolver um problema de otimizacdo de reconfiguracao de distribuicdo. Em (Karaaom, et al.,
2020), Particle Swarm ¢é usado para minimizar a perda de energia pelo excesso de desequilibrio
de energia nos sistemas de distribuicdo. Em contraste, o trabalho de (Zahraoui, et al., 2021)
utiliza otimizacdo binaria baseada em ensino-aprendizagem para obter a restauracéo do servigo
com comutacao Otima de chaves para melhorar a resiliéncia em sistemas de distribuicdo de
energia. Por fim, (Bosisio, et al., 2022) emprega otimizacdo de busca tabu para restauracao de
falhas em sistemas de distribuicdo de energia para melhorar a confiabilidade e a resiliéncia.

Os Sistemas Imunoldgicos Atrtificiais (AIS) também sdo uma meta-heuristica amplamente
utilizada em problemas de otimizacdo matematica devido a sua capacidade de buscar solucdes
guando estdo envolvidas variaveis complexas (reais e inteiras) e fun¢des nao lineares (de Castro
& Von Zuben, 2002). Esta ferramenta tem encontrado aplica¢cdes em problemas de otimizacao
elétrica também.

Nesta tese, uma metodologia de alocacdo de MTBESS é proposta num ambiente de varias
microrredes em modo ilhado. Adicionalmente, é abordada uma gestdo de modos de operacdo
como o intuito de otimizar a energia total disponivel nas microrredes, i.e., as baterias podem
carregar ou descarregar segundo a necessidade. O foco do estudo é um problema de otimizagao
de energia. A possibilidade de transferéncia e reconfiguracdo de redes também é abordada, i.e.,

¢ analisada a incidéncia de alimentadores ou microrredes ativas vizinhas para melhorar o



atendimento demanda-suprimento. Além disso, uma verificacdo robusta da radialidade é

necessaria. Para resolver essa restricdo, propde-se o uso do Algoritmo de Prim (AP) para criar
e restringir configuracdes radiais, como em (Alonso, et al., 2015). Em termos de teoria dos
grafos, significa que toda microrrede criada constitui uma floresta, garantindo assim a
radialidade. Nenhum dos trabalhos revisados considera todas essas questdes
concomitantemente agregadas, o0 que confere a esta proposta uma vantagem competitiva.

Este trabalho aborda a possibilidade de transferéncia de carga para redes vizinhas ou
adjacentes, mas impde que o processo de otimizacdo ndo deve afeta-las, ou seja, restricdes de
operacao elétrica devem ser respeitadas.

Por simplicidade, e para fins de célculo de fluxo de poténcia, neste trabalho, utilizamos o
método BFS, que é modificado para incluir a contribuicdo de baterias (MTBESS) e fontes
renovaveis (fotovoltaica, eolica, etc.).

O BFS requer uma fonte de referéncia, o que se resolve atribuindo como referéncia o
barramento com maior capacidade de geragdo. Para cada microrrede € atribuido um barramento
de referéncia.

A questdo subjacente converte-se num complexo problema matematico de otimizacéo, onde
variaveis inteiras coexistem com varidveis complexas e, adicionalmente, com func¢des nao
lineares. Isto € um campo propicio para o0 uso de meta heuristicas na procura de uma solugdo
6tima. E proposto o uso do Sistema Imunoldgico Artificial para abordar o problema
apresentado neste trabalho.

Entdo, o problema de otimizacgéo é desenvolvido em duas camadas, a busca de um conjunto
6timo de chaves e o despacho 6timo de cargas (prioritéarias e ndo prioritéarias) sdo realizados na
primeira camada. Na camada superior a busca da melhor alocacéo de caminhdes baterias para
suprir o déficit de geracdo possivel é realizada.

A resiliéncia da rede elétrica pode ser aprimorada por meio de planejamento, resposta e
restauracao.

A etapa de resposta pode ser dividida em respostas preventivas e de emergéncia, com base
se é anterior ou posterior ao evento. Na fase de planejamento, um operador do sistema de
distribuicdo constréi um plano de investimento de longo prazo de recursos de geracao e
fortalecimento de instalagdes.

Utilizando tais ativos de rede, o operador de sistema é mais adequado para acomodar
condigOes anormais causadas por desastres naturais (ou seja, adaptacdo) ou para restaurar a

condicdo normal do sistema (ou seja, recuperacao).



Este trabalho fornece um plano de resposta para aplicacdo de medidas de resiliéncia com os
ativos de geracdo e MTBESS existentes na rede.

Em resumem, os principais aportes deste trabalho sdo: uma estratégia de criacdo de multi-
microrredes ilhadas, o abordagem de alocacdo e gestdo do uso das baterias e finalmente a
introducéo de reconfiguracdo para melhora da resiliéncia. A criacdo de multi-microrredes é
realizada mediante uma robusta verificacéo de radialidade, para de essa forma, obter somente
configuracdes radiais viaveis. E importante assinalar que, o problema abordado é de otimizag&o
de energia, i.e., as microrredes ativas criadas devem sobreviver com as fontes de geracdo
disponiveis durante o tempo de desconexao, entdo, as baterias deveram armazenar a energia em
aqueles intervalos de tempo onde houver superavit de geracdo e quando exista um déficit de

geracao, as baterias deveram suprir todo ou parte desse déficit.

1.4. Estrutura do trabalho.
Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 1, apresenta a introducéo, a

revisdo literaria, a motivacdo e os objetivos. O Capitulo 2 trata sobre os sistemas de
gerenciamento de redes de distribuicdo, cargas prioritarias e classificacdo dos consumidores,
geracdo distribuida, o transporte de armazenamento de energia baseado em bateria (mais
adiante chamado MTBESS - conjuntos bateria-inversor DC/AC montados em caminhdes), uma
revisao dos inversores e 0s modos de operacgéo das baterias, e ao final do capitulo, a metodologia
de apuracéo de fluxo de poténcia. No Capitulo 3, é introduzida a Teoria de Grafos, e como esta
ferramenta € utilizada na solucéo do problema desenvolvido nesta tese. Neste capitulo, também,
sdo introduzidos os métodos de otimizacdo, descreve-se brevemente os Sistemas Imunolégicos
Artificiais (SIA), que é a meta-heuristica que serd utilizada na otimizacdo do problema, como
assim também, os Algoritmos Genéticos. No Capitulo 4 é abordada a reconfiguracdo dos
sistemas de distribuicdo, e no Capitulo 5 sdo mostrados os resultados da implementacdo da
metodologia para sistemas testes.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, assim como as

recomendac0es para futuros trabalhos que possam ser derivados desta tese.
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2. Sistemas de Distribuicdo e recursos de energia.

Este capitulo descreve os principais conceitos relacionados com as redes de distribuicéo,
geracdo distribuida e sistemas de armazenamento, de maneira a apresentar as carateristicas
relevantes dos sistemas em estudo.

Em geral, em relacdo as fontes de energia renovaveis, encontra-se a hidraulica, edlica,
biomassa e fotovoltaica. Um dos problemas que vem sendo estudado é que a disponibilidade
hora por hora dessas fontes nem sempre coincide com as necessidades da demanda, entéo, é
preciso um sistema de armazenamento de energia para utilizar convenientemente esses recursos

disponiveis.

2.1. Sistemas de Gerenciamento de Distribui¢éo (DMS).

A cada dia, 0 gerenciamento da rede se torna mais desafiador. A rede de distribuicdo esta
se tornando progressivamente dindmica, a complexidade esta aumentando e o volume de dados
que as concessionarias precisam entender e integrar continua crescendo.

Uma rede inteligente é uma rede elétrica que permite o fluxo bidirecional de eletricidade e
dados com tecnologia de comunicacdes digitais e a Internet das coisas (representado em inglés
pelas siglas 10T). Estas tecnologias permitem detectar, reagir e pro-atuar diante mudangas no
uso da energia e multiplos problemas técnicos. As redes inteligentes tém a capacidade de
autocura e permitem que os clientes se convertam em agentes ativos.

Uns dos componentes principais de todo sistema de gestdo de distribuicdo é o0 SCADA.

v' SCADA é o sistema de supervisao, operacdo e aquisicao de dados. Em termos gerais
é o nucleo que integra hardware, software e sistemas de poténcia. Geralmente esta
baseado numa arquitetura Cliente/Servidor e em protocolos abertos como o IEC
60870-5-104 (ou simplesmente IEC 104), DNP3.0, ModBus e outros. Em sistemas

elétricos de poténcia tem muita popularidade o primeiro de eles.
Além do SCADA, existem outros sistemas que contribuem na inteligéncia da rede, como:

v GIS (Sistema de informacdao geografica): é um sistema que contém os ativos da rede
elétrica com suporte geografico. Estes sistemas contém a informacdo da
conectividade da rede desde a geracgdo até a distribuicéo capilar. Toda a informacéo

esta contida numa Base de Dados Relacional.
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v AMI (Automated Metering Infraestructure): esta tecnologia é o conjunto da
aplicacdo de sistemas de medicdo com telecomunicacdo. Permite obter a informacao
em tempo real do consumo, estado de conexdo/desconexdo de cada usuario e
permite a implementacdo de acdes de contingéncia, como por exemplo, o Ripple
Control (controle do lado da demanda) amplamente utilizado em sistemas elétricos

avancados.

Os sistemas de gerenciamento de distribuicdo dos sistemas elétricos de distribuicdo
modernos vao além dos limites tradicionais do SCADA. Nesse sentido, 0 DMS apareceu como
um ambiente dedicado a distribuicdo, onde convergem a tecnologia de aquisicao de dados e as
ferramentas e aplicacdes que suportam a operacao em tempo real.

Estas aplicages, por exemplo, séo:

Otimizagé&o de rede.

Gerenciamento de operagédo de chaves.
Planejamento e contingéncia.
Localizacéao de falhas.

Protecdo adaptativa.

NN N N N NI

Estimacdo de Estado.
As vantagens que oferecem estes sistemas sao:

v Gerenciamento da demanda.
Prevencao de perda de energia.
Peak shaving.

Melhora na eficiéncia operacional.

AR NERNEEN

Melhor utilizacdo dos ativos da rede.

Este trabalho prope uma ferramenta adicional, centralizada e cooperativa, com o intuito de
atender a maior quantidade de demanda prioritaria ou ndo, mediante o planejamento de curto
prazo da operagdo de microrredes durante a ocorréncia de um evento que implique a desconexao
da rede de distribuicdo da rede de transmissdo. Isto em outros palavras significa que o foco em
estudo é a resiliéncia da rede elétrica.

A hipotese principal é que o sistemas em estudo sejam redes elétricas inteligentes, devendo
possuir toda a infraestrutura de comunicacao, controle e automacao necessarios para a execugdo

de um esquema de gestdo da demanda, por meio da existéncia de medidores e equipamentos
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inteligentes capazes de conectar/desconectar cargas, assim como também chaves
telecomandadas que pousam ser conectadas e desconectadas desde o centro de controle a partir
de comandos enviados pelo operador do sistema de distribuicao.

Para conseguir este objetivo, definir uma metodologia para a apuracéo de fluxo de poténcia
é de suma importancia. Esse tema sera abordado a continuacao.

2.2. Cargas prioritarias, ndo prioritarias e cargas nao
desligaveis.

Essa tese assume que clientes como, assisténcia médica, transporte, telecomunicagdes
(Portelinha Junior, et al., 2017) e iluminacdo publica requerem atencédo prioritaria. Uma vez
que essas cargas sdo atendidas as outras cargas ndo prioritarias sdo consideradas, levando em
conta o periodo de desconexdo. Portanto, € um cenario de planejamento energético de curto
prazo que prioriza as cargas prioritarias.

Iluminacdo publica e telecomunicagdes sdo consideradas relevantes, em particular as
telecomunicagdes (Monteiro, et al., 2020) utilizadas para auxiliar os sistemas de distribuigéo.

E possivel que algumas cargas ndo possam ser desligadas, em caso de condicdo de
emergéncia. Isto pode acontecer porque a carga nao possui tecnologia para desconexdo remota,
nédo é acessivel ou hd uma perda de comunicacdo durante a desconexao do sistema de poténcia.
Estes aspectos ndo tem sido considerados na literatura, embora sejam consideradas nesta tese.

O despacho das cargas é expresso por um vetor binario [,, = [ll,, L ... Jliy e ,lp] de

comprimento igual ao nimero de nds PQ. Entdo, para cada elemento i de [, , O representa a

desconexdo da p-ésima carga e 1 indica que a carga esta conectada.

2.2.1. Classificacéo dos consumidores
Os critérios para classificacdo dos consumidores conectados ao sistema elétrico sdo

estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na Resolucdo Normativa
N° 414 (ANEEL, 2012). Nesta resolucao, os clientes séo classificados de acordo com a tenséo
de fornecimento em Grupo A, caracterizado por tarifa binbmia e composto pelos subgrupos Al
até AS, e em Grupo B, composto por unidades consumidoras com fornecimento em tensao
inferior a 2,3 kV, caracterizado por tarifa mondmia e subdividido nos subgrupos B1 a B4.

A ANEEL estabelece ainda que, a concessionaria deve classificar a unidade consumidora
em relacdo a atividade exercida pelo consumidor e a finalidade da energia elétrica.

A seguinte classificacédo resulta dessa recomendacéo:
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e Residencial e seus subgrupos;

e Industrial, de acordo com o Cadastro Nacional de Atividades Econémicas;

e Comercial e seus subgrupos;

e Rural e seus subgrupos, de acordo com o Cadastro Nacional de Atividades
Econdmicas;

e Poder Publico;

e lluminagdo Publica, e;

e Servigos Publicos.

Esta resolucédo estabelece também que a concessionaria deve considerar a existéncia de
servigos e atividades essenciais as quais devem ser atendidas com prioridade. Estas atividades
tém relacdo a &mbitos como seguranca, salde e outros cuja significAncia para a sociedade é
considerada de interesse primordial.

Pode-se citar:

e Assisténcia médica e hospitalar;

e Unidades hospitalares, institutos médico-legais, hemocentros e centros de produgéo,
armazenamento e distribuicdo de vacinas;

e Tratamento de lixo e esgoto;

e Servigo publico de telecomunicacdes;

e Centro de controle publico de trafego aéreo, maritimo e urbano;

e Unidades de seguranca publica, como policia militar, policia civil e corpo de
bombeiros;

e Instalacdes que atendam ao sistema ferroviario e metroviario.

e Unidade operacional de seguranca publica, tais como, policia militar, policia civil e

corpo de bombeiros.

Essa tese tem como objetivo (Seccdo 1.2) o gerenciamento de cargas prioritarias conforme

seu nivel de prioridade. Serdo consideradas estas regras para o desenho da otimizacao.

2.3. Microrredes
Microrrede e um conjunto de cargas, instalacdes eletromecénicas e unidades de geracdo

distribuida que podem estar conectadas ao sistema elétrico principal ou também estar desligados
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deste e operar em modo ilhado. Esta desconex&o se deve a condigdes de contingéncia e/ou para
contribuir, como por exemplo, na estabilidade de tensdo do sistema principal.

Estes sistemas possuem geradores de baixa poténcia e sistemas de armazenamento de
energia (Dimeas & Hatziargyriou, 2005).

O controle e comissionamento de maquinas € um problema multiobjetivo onde a
programacao de energia para despacho econdmico em microrredes com integragéo de fontes de
energia renovavel resultam tanto do gerenciamento do lado da oferta quanto da demanda,
enquanto satisfaz as restri¢des do sistema, para realizar uma operagdo econémica, sustentavel
e confidvel da microrrede (Murty & Kumar, 2021).

Trabalhos como Murty e Kumar (2021) tentam o desenvolvimento de um modelo de
despacho de energia ideal para microrredes nos modos conectado a rede e fora da rede com
fontes de energia hibridas e dispositivos de armazenamento de energia. Para pesquisar 0
impacto das cargas flexiveis na operagédo do sistema, a colaboracdo das estratégias de resposta
a demanda é avaliada em detalhes. Neste artigo, uma solugdo multiobjetivo é formulada como
programacao linear inteira mista para gerenciamento étimo de energia de microrredes. A funcédo
multiobjetivo consiste em minimizar o custo operacional total, custo de emissdes e custo de
perda de energia. Na Figura 1 pode-se ver a estrutura tipica de uma microrrede, e é também o
modelo abstraido neste trabalho. Pode-se ver como diversas fontes de geracao, tipos de carga e
agentes interagem para administrar a rede. Nessa tese, sera considerado em todo momento o

desligamento da rede principal a partir da abertura do ponto de acoplamento comum.
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MR-Agente 1
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Distribuicdo - OSD
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Figura 1: Estrutura tipica de microrrede. Fonte (Murty & Kumar, 2021)

Um dos principais beneficios econdmicos das microrredes é a participacdo destas nos

programas de precos, dada a capacidade da microrrede de controlar as importacdes de

eletricidade usando recursos de geracao e armazenamento local. As implantagdes de microrrede

com recursos de geracao ou armazenamento maltiplos podem ser altamente eficazes na captura

de fluxos de valor financeiro por meio da reducdo de pico e nivelamento de carga, que

melhoram o desempenho econdmico geral e viabilidade (Stadler, et al., 2016). Ja foi

mencionado, além do expressado previamente, que 0 armazenamento pode ajudar a otimizar o

uso da energia.

Na Figura 2 se pode ver como podem contribuir as fontes renovaveis e o armazenamento

na melhoria da eficiéncia da rede.

Carga leve Carga média

Carga pesada

Deslocamento de Carga

Carga média Carga leve

Corte de Carga
1) — Peak Shaving

= Original
**+ Otimizado

Figura 2: Deslocamento de carga e reducdo de pico em taxas de tempo de uso. Fonte (Stadler, et al., 2016)
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2.4. Geracdao distribuida.

2.4.1. Energia edlica.
A energia edlica tornou-se uma fonte fundamental de geracdo de eletricidade para a

mudanca do modelo energético, mais limpo e sustentavel. A tecnologia aprimorada permite que
alguns parques eolicos produzam energia elétrica tdo barata quanto as usinas de carvao ou de
energia atbmica. Sem duvida, esta é uma fonte de energia com suas vantagens e desvantagens,
mas as primeiras prevalecem.

A energia edlica é a energia obtida do vento. E um tipo de energia cinética produzida pelo
efeito de correntes de ar. Pode-se converter essa energia em eletricidade através de um gerador
elétrico. E uma energia renovavel, limpa, ndo poluente e que ajuda a substituir a energia
produzida a partir de combustiveis fésseis.

Segundo (Oliveira Queiroz, 2015), o vento pode-se caracterizar em trés zonas (de acordo

com o dominio da frequéncia):

e Zona macro meteoroldgica, caraterizada por frequéncias baixas correspondentes a
periodos de alguns dias, referentes a movimentos de grandes massas de ar.

e Zona micro meteorologica, caraterizada por frequéncias mais elevadas relacionadas
com a turbuléncia atmosférica, correspondentes a periodos da ordem de segundos.

e Zonade vazio espectral, relacionada com zonas do espectro correspondentes a pouca

energia em periodos entre 10 minutos e 2 horas.

O sol e as estagdes do ano influenciam os ventos, sendo estas carateristicas estacionarias.
Entdo, as variacOes de velocidade podem ser descritas por uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade. A funcdo de distribuicdo que descreve essas velocidades é a funcdo de

distribuicdo de probabilidades de Weibull, dada pela seguinte equagéo.

h(v) = k (g)k_l e‘(?)k (2.1)

Cc

Onde:
h(v) é a probabilidade de que a velocidade de ventos seja v num intervalo de tempo
¢ é um parametro de escala

k é um parametro de forma.
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Figura 3: Distribuicdo de velocidade do vento, a) histograma, b) Curvas de Weibull com diferentes fatores de
forma k. Fonte (Stiebler, 2008).

Até a altitude de 100 m, na camada superficial, a velocidade é influenciada pela topografia,

representada pela lei de Prandtl.

(2.2)

Onde:

V é a velocidade do vento na altura Z;

vg € a velocidade do vento na altura de referéncia Z0;

ZR € a altura de referéncia;

Zo é o comprimento caracteristico da rugosidade do solo;

Z ¢ aaltura de instalacdo da turbina.

A poténcia Py é expressada a partir da expressdo da energia cinética; para uma corrente de

ar passando uma area A com velocidade v, se tem:

1
B, = EpAv3 (2.3)

Onde:

p ¢é a densidade do ar em kg/m3;

v é a velocidade do vento em m/s;

A ¢ a area total de contato com as pas da turbina.

Segundo a equacao 2.3, a poténcia é proporcional ao cubo da velocidade do ar, i.e. se a
velocidade duplica a poténcia aumenta em oito vezes. Isto € um sinal muito importante para a
definicdo do local onde instalar as turbinas edlicas.

A densidade do ar [kg/m®] depende da seguinte expressao:
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p(Z) = I’;_;e(%}z) 2.4)

Note-se que gque a densidade diminui exponencialmente com a altitude.

Aqui:

Po é a densidade atmosférica ao nivel do mar (1,225 kg/m?3)
R é a constante dos gases para o ar (286, 05 J/kg.K)

g é a constante de aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)

T é a temperatura (°K).

Z é a altitude.

A maxima energia possivel obtém-se para um rendimento de 59% segundo foi descoberto
teoricamente por Betz em 1926. Comumente, designa-se como CP ao rendimento da turbina,

entdo, a poténcia util seréa:
1
B, =CP EpAv3 (2.5)

A relacdo mostrada entre o aumento de velocidade do vento e o aumento de poténcia é
representada na curva de poténcia da turbina edlica. Esta curva permite obter informacdes
como a velocidade de cut-in, que é a velocidade de inicio de operagdo da turbina. Entre 12m/s
e 16m/s é atingido o inicio da operac&o da turbina. Por outro lado, a velocidade na qual a turbina
deixa de produzir energia e se desvia da direcdo da corrente de vento chama-se cut-out e € acima
de 25m/s.

A curva de poténcia da turbina é um dado fornecido pelo fabricante, pode ser calculado
ponto a ponto por meio da convolugdo da curva de poténcia da turbina com a curva de
probabilidade de velocidades do vento (Ackermann, 2005).

A Figura 4 mostra a curva de poténcia da turbina de poténcia nominal igual a 10kW e

velocidade de cut-in e cut-off segundo a Tabela 1.
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Figura 4: Resposta da turbina. Fonte: elaboracéo prépria.

Tabela 1: Dados da geragdo edlica. Fonte: (Monteiro, 2020)

Tipo Velocidade cut-in Velocidade cut-off ~ Velocidade nominal
(wf)(m/s) (wf?)(m/s) (w])(m/s)
Eolica 4 12 8

2.4.2. Energia fotovoltaica.
Becquerel em 1839 descobriu o efeito fotovoltaico, principio no qual estd baseado a

conversdo de energia solar em energia elétrica. Basicamente, o experimento que Becquerel
observou foi que um feixe de radiacdo luminosa incidindo sobre um eletrodo mergulhado em
uma solucéo eletrolitica poderia ser convertida em energia elétrica.

A energia fotovoltaica € uma energia abundante na natureza, ndo produz emissores, tem
baixo custo de operacdo e € modular. Estas carateristicas tém claras vantagens sobre outras
fontes, talvez a desvantagem principal seja o alto custo inicial.

Entre os componentes dos paneis solares (o principal componente do sistema de conversao
de energia solar em energia elétrica) existem varias celulas fotovoltaicas que se constituem de

materiais semicondutores.
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Os semicondutores mais utilizados para fabricar os mddulos fotovoltaicos séo o silicio e o
arseneto de galio (GaAs). Também ha de peliculas delgadas como o silicio amorfo, cadmio,
telurio, sulfuro de indio, etc. Compostos ternarios como CulnSe2, CuGaSe2 estdo sendo
pesquisados e utilizados com sucesso, com eficiéncias de 6% ao 16%, segundo (Goetzberger &
Hoffmann, 2005).

Células fotovoltaicas cristalinas.

A funcao e eficiéncia dos componentes dos paneis solares dependem do processo do silicio,
Existem diferentes células fotovoltaicas:

Monocristalinas: se fabricam a partir de blocos de silicio cilindrico. Para fabricar os blocos,
0s quatro lados da peca original sdo cortados do cilindro, com o que é desperdicado muito
material. Embora, os cristais tenham uma pureza elevada, o custo de fabricacéo € elevado.

Policristalinas: tem um processo de fabricagédo diferente, no qual o silicio é fundido com
impurezas e depois vertido num molde quadrado. S&o ligeiramente menos eficientes, mas séo
mais econdmicos.

Amorfos: quando o silicio ndo é cristalizado.

Tipos de paneis solares.

Nem todos 0s paneis sdo iguais, como descrito a seguir:

Células solares fotovoltaicas: transformam a energia solar ou luminosa em energia elétrica.

Paneis solares hibridos: mistura a tecnologia fotovoltaica e a térmica. Este tipo de mddulo
permite produzir eletricidade e calor ao mesmo tempo.

O potencial mundial da energia solar é teoricamente alto, sua disponibilidade depende da
localizacio geografica, clima e latitude. E necessario, entdo, antecipar o comportamento de uma
planta fotovoltaica para o desenho dos conversores, e em geral do projeto da central.

Um modelo exponencial simples ou exponencial duplo pode ser realizado para a finalidade
de planejamento. Na Figura 5 pode-se ver o circuito equivalente e 0 modelo matematico do
sistema segundo (Keyhani, 2011).
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Figura 5: Circuito equivalente da célula fotovoltaica. Fonte (Keyhani, 2011).

Iy = Ion = I = Iyp = Iy — Iy {e%} R 26)
sh
Onde:
Ipy é a corrente de carga (A).
Ly é a corrente fotogerada (A).
Ip é a corrente do diodo (A).
Iy € a corrente de saturacdo reversa do diodo (A).
Rs ¢ a resisténcia serie ().
Rgp é a resisténcia shunt (Q).
Vpy é tensdo da carga (V).
A é o fator de qualidade da jungéo p-n.
Ks é a constante de Boltzmann (1,38x102 J/K).
T é a temperatura da jungéo (K).

é a carga do elétron (1.602x10° C).

2.4.3. Outras fontes a considerar.

Cogeracdo e um processo de producdo de calor para processo industrial e para eletricidade.
Mediante esta estratégia é possivel obter rendimento térmico global de ordem do 60% da

queima dos combustiveis.
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A geracdo elétrica a partir de bagaco de cana e outros residuos agricolas foi defendida em
audiéncia publica no ano 2007 pela Subcomissdo Permanente de Biocombustiveis no Brasil.

O uso de caldeiras de alta presséo, secador de bagaco e turbo compressores de condensagédo
faz possivel converter o bagaco em eletricidade de forma vantajosa (Rodriguez, et al., 2010).

Nestes processos os excedentes de biomassa sdo queimados em estas caldeiras de alta
pressao para produzir vapor, que logo sao utilizados, uma parte para o processo, € a outra parte
para produzir energia mecanica em turbinas de vapor e finalmente produzir energia elétrica.

Ciclo combinado se refere a coexisténcia de dois ciclos termodindmicos num mesmo
sistema. Um deles pode ser um ciclo correspondente a uma turbina de gas (ciclo Brayton) e o
outro um ciclo de vapor (ciclo Rankine).

Comparando a eficiéncia e os niveis de emissdo de CO2 de todos os tipos de usinas de
energia fossil, essas usinas de ciclo combinado baseadas em turbinas a gas séo a tecnologia de
geracdo de energia mais sustentavel, previsivel e confiavel disponivel no momento (Willnow,
2013).

As usinas de ciclo combinado podem atingir uma eficiéncia térmica superior a 60% hoje,
em comparagdo com as usinas de ciclo Unico a gas que estdo limitadas a eficiéncias de cerca de
35 a 42% (Willnow, 2013).

Grupo Motor Gerador: O Grupo Motor Gerador (GMD) pode transformar a energia
mecanica, produto da combustdo de gases ou combustiveis liquidos, em energia elétrica. Estes
geradores podem manter estavel a tensao e velocidade independentemente da variacéo de carga.
Apresentam boas carateristicas de confiabilidade, e rapida resposta em caso de desligamento
da rede principal. Embora as questdes ambientais como a polui¢do sonora e emissdo de gases
seja uma desvantagem, podem ser utilizados para melhora da confiabilidade da rede e melhora
dos niveis e estabilidade de tensdo (Alonso & Chavez, 2017) .

Classificacdo dos GMD (Mota, 2011):

a. Stand-By: o gerador neste caso € utilizado em situacdes de emergéncias, devido a
desligamento do consumidor ou a microrrede da rede principal. Em caso de
consumidores industriais, o tamanho do gerador é estimado levando-se em conta as
cargas prioritarias, as quais ndo podem prescindir do fornecimento elétrico. O tempo de
utilizacdo é geralmente curto.

b. Prime: este sistema esta desenhado para ser utilizado até por longos periodos, para
demandas que devem ser atendidas independente do fornecimento de energia pela

distribuidora. E utilizado para cobrir o horario de ponta, onde os precos sejam atrativos.
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c. Continuo: neste caso o sistema de geracao € utilizado por longos periodos em locais

onde ndo héa fornecimento de energia elétrica por meio de uma rede de distribuicéo.

Na Tabela 2 pode-se ver as carateristicas ressaltantes dos sistemas deste tipo.

Tabela 2: Visdo geral do grupo motor gerador (Mota, 2011)

Faixa de Capacidades 5 kW a 30 MW ou maiores

Combustivel Gés natural, dleo diesel, gas de aterro sanitario, etc.

Eficiéncia 25 a 45%

Emissdes de Poluentes Podem necessitar de controle das emissdes para
NOxe CO

Emisséo total de CO2 (g/CO2) 443 — 1005 por kW

Outras Carateristicas Adequacdo aos sistemas de cogeracéo (a eficiéncia
pode ultrapassar 80%)

2.5.  Transporte de armazenamento de energia
baseado em bateria (MTBESS)

Os conceitos como smart grids, smart microgrids e smart cities estdo redefinindo os
sistemas elétricos de poténcia, particularmente ao nivel de distribuicdo (Rodrigues, et al., 2018).
Neste contexto, os sistemas de armazenamento de energia terdo um papel importante na
utilizacdo principalmente das energias renovaveis. E sabido que o paradigma principal hoje em
dia é que a energia produzida tem que ser consumida totalmente, ou seja, a demanda é
exatamente igual a oferta de geracdo. Se existe um excesso de geracdo, esta ndo pode ser
aproveitada e é descartada.

Nesse sentido, surge a ideia de aproveitar os recursos (principalmente renovaveis) mediante
0 armazenamento dos excedentes da microrrede para a utilizagdo inteligente dessa energia.

Nesta tese definimos 0 MTBESS como o sistema de armazenamento de energia montado
em caminhdes transportadores e inversor DC/AC, o que permite a conexdo destes equipamentos
em lugares estratégicos onde a topologia permita 0 maximo aproveitamento.

A seguir serdo descritos os conceitos preliminares de sistemas de armazenamento,
inversores, etc.

Os sistemas de armazenamento podem-se classificar em (Moseley, et al., 2015):

a. Elétrico

i. Campos Eletrostaticos.
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ii. Campos Eletrodinamicos.
b. Eletroquimico
i. Com sistema de armazenamento interno.
ii. Com sistema de armazenamento externo.
c. Mecanico

d. Térmico.

Referéncias mais modernas destacam o uso dos sistemas de ar comprimido para acumulacédo
de energia (Calero, et al., 2022; de Souza, et al., 2021), mas nesta tese para aplicacfes moveis
sdo considerados como mais vidveis o0s sistemas de armazenamento eletroquimico, i.e., das

baterias. Uma classificacdo desta categoria de armazenamento é (Moseley, et al., 2015):
a. Chumbo - acido.
b. Ton - Litio.

Niquel — cadmium.

o

d. Niquel — hidreto de metal.

e. Saodio — sulfuro.

Os propositos de armazenamento de energia podem distinguir-se entre (Moseley, et al.,
2015):

a. Eletricidade para Eletricidade.
b. Eletricidade para qualquer coisa.

c. Qualquer coisa para eletricidade.

Eletricidade para eletricidade inclui todos os classicos sistemas de armazenamento, 0s
quais podem tomar energia elétrica da rede e entregar energia elétrica a rede. A partir do

ponto de vista da rede, ndo ha diferenga como a energia é armazenada no meio.

Neste trabalho, analisaremos, como foi dito, o caso especifico de armazenamento de

energia em baterias eletroquimicas.

Ha& uma crescente expectativa no mundo com respeito as baterias. As poténcias
despachaveis e a energia armazenada experimentaram um grande crescimento,
acompanhado também por uma evolucgdo na eletrénica de poténcia. Pode-se ver na Figura

6 as capacidades recentes comparadas com outras tecnologias de armazenamento.
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Figura 6: Faixas tipicas para diferentes tecnologias “electricity to electricity” (P2E power to energy ratio).
Fuente: Moseley et al (Moseley, et al., 2015).

A inclusdo da operacdo de veiculos elétricos no modo G2V e V2G pode significar uma
estratégia para operar eficientemente a micro rede, i.e., 0 PEV em modo G2V pode estar
aproveitando os excedentes de geracdo em horario de menor demanda e colocando logo a
energia armazenada a rede em horario de maior demanda, contribuindo assim ao Peak Shaving
da rede.

A tecnologia V2G pode ser categorizada em abordagem técnica e econbmica. As estratégias
técnicas buscam suportar a operacgao do sistema em modo conectado e modo ilhado (Rodrigues,
etal., 2018).

Outra maneira de implementar este conceito é por meio de caminhdes bateria, i.e., baterias
e sistemas inversores montados em containers transportaveis em caminhdes.

Hoje em dia h& vérios fabricantes que tém desenvolvido essa disposi¢cdo em containers de
20 e 40 pés.

Eles, podem ser configurados para atender aos requisitos de energia e capacidade
necessarios do cliente a partir de KW/kWh (contéiner unico) até MW/MWh (combinacédo de
varios containers). O sistema de armazenamento de energia em container permite instalacéo
répida, operacdo segura e condi¢des ambientais controladas.

No sistema de poténcia, os sistemas de armazenamento eletroquimico de energia eram
considerados sistemas estacionarios. Ao considerar que estes sistemas de armazenamento de

energia podem ser transportados dentro do sistema de poténcia, 0 MTBESS melhoraria ainda
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mais a economia e a seguranca da operacao do sistema de energia. Tem havido um numero
crescente de pesquisas sobre o armazenamento de energia de baterias transportaveis
participando da operacdo do sistema de poténcia, como em (He, et al., 2021). Este trabalho
considera o uso de tecnologia de bateria de fosfato de ferro de litio para 0 MTBESS. Esta bateria

tem vantagens, como alta eficiéncia de energia, ciclo de vida longo e ambientalmente amigavel.

2.6. Inversores DC/AC

Os inversores fotovoltaicos tém um design tecnoldgico semelhante aos geradores edlicos
de conversor completo e estdo sendo cada vez mais vendidos com capacidade de energia reativa
semelhante. Historicamente, no entanto, os inversores fotovoltaicos foram projetados para
implantacdo no sistema de distribuicdo. Os inversores para essa aplicacdo sao projetados para
operar com fator de poténcia unitario e sao vendidos com uma classificacdo de quilowatt (kW),
em oposicdo a uma classificacdo de quilovolt-ampere (kVA). Como geradores edlicos baseados
em inversores, 0s inversores fotovoltaicos sdo normalmente projetados para operar dentro de
90% a 110% da tensdo nominal do terminal. A capacidade de poténcia reativa do inversor, na
medida em que estiver disponivel, varia em funcdo da tensdo do terminal. Além disso, a tensdo
de entrada CC também pode afetar a capacidade de poténcia reativa. Com o aumento do uso de
inversores fotovoltaicos na rede de transmissdo, a industria estd se movendo em direcdo a
capacidade de fornecer energia reativa. Alguns inversores fotovoltaicos tém a capacidade de
absorver ou injetar poténcia reativa, se necessario, sempre que corrente e tensdo terminais nao
sejam excedidas. Em principio, os inversores também podem fornecer suporte de poténcia
reativa em poténcia zero, semelhante a um STATCOM. No entanto, essa funcionalidade nao é
padrdo na industria. Os inversores fotovoltaicos geralmente sdo desconectados da rede a noite,
caso em que a capacidade de energia reativa baseada no inversor ndo esta disponivel. Essa
pratica pode, é claro, ser modificada, se as condi¢fes do local exigirem o uso da capacidade
reativa durante os periodos em que a geracao esta normalmente off-line.

Em Menegheti, et al (2019) é apresentado o0 seguinte: devido as carateristicas nédo
controlaveis da geragdo fotovoltaica, como a intermiténcia da irradiacdo solar, ha crescentes
desafios para a implementacdo no sistema elétrico de poténcia quando sdo consideradas estas
fontes na rede. O uso dos sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS por sua
sigla em inglés) apresentam uma solug&o para estes problemas. E possivel considerar diversos
modos de operagdo das fontes fotovoltaicas, incluidas a compensacao de poténcia reativa. A
recarga das baterias pode ser promovida pelos excedentes da rede ou da geracao fotovoltaica.
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Em Menegheti, et al (2019) ¢é apresentado um sistema de geracao distribuida fotovoltaica
composto por um inversor trifasico e um BESS. Mediante este sistema e diferentes modos de
operagdo, € proposta uma estratégia para fornecer poténcia a diferentes tipos de carga e
compensar poténcia reativa. Como principal contribuicdo é proposto um gerenciamento de
energia feito localmente no inversor.

E interessante notar, adicionalmente & questdo de resiliéncia, que os sistemas de
armazenamento de energia podem contribuir na economia do sistema elétrico, de modo que as
baterias possam armazenar energia em periodos de preco baixo e injetar ao sistema em periodos
de preco maior.

Os veiculos elétricos (PEV) podem também contribuir com compensacdo de poténcia
reativa. Em Latifi, et al (2018), um modelo matematico de um sistema de compensacdo de
poténcia reativa usando a bateria do PEV foi derivado e analisado. A partir deste modelo e das
equacOes derivadas, foi proposto um novo controlador de compensacdo de poténcia reativa
baseado em malha de bloqueio de fase, que é mais rapido e facil de implementar em casos
praticos em compara¢do com métodos anteriores.

As carateristicas dos inversores sdo (Green & Prodanovic, 2006):

a. Operam como fontes de tensdo (também podem operar como fontes de corrente) com
controle quase instantaneo e independente da magnitude de cada fase.

b. A tensdo de onda senoidal pode ser alcancada através do uso de uma forma de onda e
modulador de referéncia adequados, mas qualquer forma pode ser usada a vontade.
Alternativamente, a regulacdo de corrente em malha fechada pode ser aplicada para
obter varias formas de onda de corrente.

c. Acorrente de curto-circuito potencial € alta, mas a protecdo contra ela deve ser fornecida
na forma de agéo de limitacdo de corrente.

d. A troca de poténcia ativa é ditada pelas referéncias aplicadas ao sistema de controle

(sujeito ao link CC ser capaz de fornecer ou dissipar essa poténcia).

Enquanto a tarefa no modo conectado a rede, é controlar a corrente em uma tensdo

estabelecida, a tarefa no modo ilha é estabelecer essa tenséo (Green & Prodanovic, 2006).

A operacdo dos inversores no modo ilhado representa uma area de estudo especifica. Nesta
tese, serdo estabelecidas os modos de operacdo das MTBESS’. A eletronica e os controladores
estdo fora do alcance deste trabalho. Questdes como transitorios eletromagnéticos, os sistemas

de controle de intercambio de poténcia ativa e reativa merecem um estudo ad hoc.
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2.1,

Gestéo de operacdo das MTBESS conectadas a rede

ilhada.

Nesta subsecdo é proposto o sistema de gestdo das MTBESS conectadas a rede ilhada. Para

ser mais realista, as baterias sdo transportadas e ligadas a pontos disponiveis na rede para esse

fim. A eleicdo dos nos (pontos) disponiveis para a conexdo das baterias, assim como 0 numero

de baterias transportaveis, ndo esta dentro do alcance desta tese, podendo ser objeto de um

estudo posterior. Para efeitos de estudo, esses dados sdo estabelecidos previamente, e

restringidos a pontos (n6s) de conexao trifasicos.

Os Sistemas de Armazenamento Mdvel foram desenvolvidos para diversas aplicacfes. Por

exemplo, a Nomad Transportable Power System implantou contéineres MTBESS com
capacidade de saida de energia de 250kW/660kWh a IMW/2MWh (NOMAD, 2022). Outras
empresas, como a Power Edison, desenvolveram o MTBESS com caracteristicas semelhantes

(Edison, 2022). No entanto, esta tecnologia ainda esta em constante desenvolvimento.

2.7.1. Modos de operacao.
As variaveis que definem o estado das baterias sdo

State of Charge (SOC), ¢ a quantidade em por unidade do armazenamento

disponivel na bateria.

. Energia Total (Et), é a quantidade de energia em kWh que a bateria pode armazenar.

Intervalo de tempo de desconexdo (Tdesc), e o intervalo de tempo minimo
considerado pelas regulagdes. O ONS (Operador Nacional do Sistema), sugere que
os intervalos de tempo de estudo sejam equivalentes a 30 min (ONS, 2020).
Poténcia maxima em carga e descarga (Smax), é a quantidade maxima de poténcia
aparente que a bateria pode entregar ou absorver da rede. Para o caso de descarga
ou injecdo de poténcia, é igual a capacidade maxima de saida do inversor ou a
capacidade méaxima disponivel que dependera do SOC da bateria (Equagédo 2.7a) ou
do conjunto de baterias pertencentes a mesma ilha (Equacdo 2.7b). Para o modo de
carga, Smax € igual a capacidade maxima do retificador ou as maximas demandas
dadas pela Equacdo 2.7c (uma Unica bateria conectada na ilha) e a Equacdo 2.7d

(varias baterias conectadas na mesma ilha)

(506}”) x Et;

Smax; = T rosc (2.7a)
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Z": SOC(t) x Et;

max - Tdesc (27b)
(1-s0c®) x Et;
Smaxi = T gosc (2.7¢)
" (1-50¢) x By
Smax = Z T gosc (2.7d)

i

Para melhor compreensao das equacdes 2.7a, 2.7b, 2.7¢c, 2.7d, mostra-se o seguinte exemplo
numérico:

Seja a méxima injecdo possivel do retificador igual a 500kW, a capacidade de
armazenamento da bateria igual a LMWh, o intervalo de desconexdo igual a 30 min e o SOC;

da bateria igual a 0,1258. Segundo a Equacéo 2.7a:

1000kWh

0,1258 x IMWh x IMWh

= 251,6 kW

Smaxi =

30min X m

Isto significa que para a estado de descarga no intervalo de tempo (t) (SOCL.“)), ndo existe
energia suficiente para injetar poténcia igual a capacidade méxima do inversor durante todo o

intervalo considerado (30min). Entdo, a capacidade maxima para 0 modo de injecao de poténcia
sera de 251, 6 KW em lugar de 500kW.

v. Poténcia instantanea (Shat), é a poténcia instantanea despachada (modo descarga)
ou a carga conectada (modo carga), considerada para uma bateria dada, durante a
solucdo do fluxo de poténcia. O valor de Shat, utilizado durante a solucéo do fluxo
de poténcia, deve satisfazer a seguinte regra:

{se Shat < Smax = Sbat = Shat,em caso contrario Shat = Smax}

Smax € calculado pelas equacgdes 2.7a e 2.7b para 0 modo descarga; 2.7c e 2.7d para 0 modo
carga.

Modo carga — Modo 1.

Neste modo, a bateria sempre consume poténcia ativa.

Este modo de operacdo pode aparecer devido a duas condigdes.
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a. A microrrede tem excesso de geracdo e a demanda total tem sido

satisfeita.

b. Numa microrrede, hd ramais que devem ser desconectados devido a que
a geracdo nao consegui atender a demanda correspondente a estas. Entdo, as fontes
pertencentes a essas microrredes, podem ter em consequéncia excedentes disponiveis.

Na sequéncia € possivel ver um exemplo.

Ger=4MVA
Ger=2.5 MVA
— Slack
cfragitgtcﬁld_:—,\g?\/ﬁ/ A ® Ger= 0 MVA Carga Total=3MVA
9 g f Carga Total=3MVA AL Carga Atendida=2 MVA
19 Carga Atendida=0 MVA T
S~
—
e
/
. /
3
82 SR
<5 °
s
21
/
e

Carga interrompivel

Carga ndo interrompivel

Figura 7: Modo carga. Fonte prépria

Na (Figura 7) a ilha contida dentro do traco descontinuo, ndo pode ser atendida nem pela
microrrede a direita nem esquerda, o que pode originar um excesso de geracao disponivel nas
microrredes. Essa situacdo se deve a que as cargas do ramal ndo podem ser desconectadas
porque ndo possuem a tecnologia para isso, no instante da desconexdo nédo esta disponivel o
sistema de comunicacdo ou simplesmente porque nao é acessivel o equipamento de manobra.
A solucdo que eventualmente deve encontrar o algoritmo de otimizacdo, entdo consiste na
abertura das chaves limitrofes desse ramal.

Essa situacdo da margem para que o excedente de geracdo seja utilizado para carregar as
baterias, cuja energia poderia ser utilizada no seguinte intervalo de tempo quando a geracdo da
microrrede ndo esteja disponivel.

E importante assinalar que o algoritmo de otimizagao considera que as baterias entregam
100% (segundo a Equacdo 2.7) de sua capacidade disponivel para a procura de uma solugédo

otima.

Modo descarga (s6 poténcia ativa) — Modo 2.
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Neste modo, a bateria injeta somente poténcia ativa. A distribuicdo é feita de forma
proporcional a poténcia maxima disponivel num instante t, de acordo com a Equacéo 2.8.

Previamente € necessario estimar o déficit de geracdo: AS, = Sger, — St,, onde AS,, é 0
Mismatch entre a demanda e a geracdo sem baterias na v-ésima ilha, Sger, € a geragédo
disponivel na barra de referéncia escolhida para a v-ésima microrrede, e Sty é o fluxo obtido
pelo método da varredura direta inversa para a mesma microrrede.

Tem-se n baterias (i = 1,...,n) presentes na v-ésima ilha, e a distribuicdo de injecdo de
poténcia ativa é:

p = AS, x Shat; 28)
2.1 Shat;

Onde Pi é o aporte da enésima bateria pertencente a v-ésima ilha.

Pode ser possivel como resultado do processo de alocacao da demanda que esta seja superior
a geracdo (incluido o aporte das baterias), neste caso o resultado devera ser descartado do
conjunto de soluces viaveis.

Modo descarga (poténcia ativa e reativa) — Modo 3.

Neste modo de operacdo, poténcia ativa e reativa sdo injetadas na rede. Das baterias

disponiveis é definida uma curva de operacdo conforme o grafico da Figura 8.

v
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\
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\

Figura 8: Regido de operacéo das baterias em modo injecdo de poténcia ativa e reativa
A regido sombreada corresponde a regido de operacdo das MTBESS’ da k-ésima ilha. As
baterias P1, P2, ..., Pn-2 somente injetam poténcia ativa, enquanto que Sn-1 e Sn injetam

poténcia ativa e reativa com um fator de poténcia nominal cos(®n-1) e cos(®n).
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Os vetores em vermelho, azul e verde, representam alguns exemplos de Mismatchs (AS,,)
de poténcia possiveis. As baterias tentam balancear o déficit de geracéo, portanto, somente para
0 caso do vetor verde, as baterias conseguiram esse proposito. 1sso ndo é problema para a
solucéo do problema de fluxo de poténcia, mas € indicativo de que a geracdo disponivel na ilha
ndo ird suportar sua demanda total.

Os sub modos de operacéo podem, entdo, se dividir em:
a. Modo 3.1: se distribui primeiro a poténcia ativa, e depois a reativa.
b. Modo 3.2: se distribui primeiro a poténcia reativa, e depois a ativa.

c. Modo 3.3: se distribui somente poténcia reativa.

2.8. Fluxo de poténcia em microrredes com baterias.

A alta relacdo R/X dos sistemas de distribuicéo, a topologia radial, e o desequilibrio de fases
ativas restringem a viabilidade do uso dos métodos baseados em Newton-Raphson
convencional.

Existem outros métodos disponiveis, como a matriz Z-Bus, onde a formulacdo decresce a
relacdo R/X mediante uma rotacdo geométrica de eixos, permitindo a aplicacdo do método de
Newton-Raphson. Esta solugdo surgiu no ano 1984 com o trabalho de Garcia e Monticelli
(Garcia & Monticelli, 1984).

Existem métodos baseados na matriz de impedancia nodal, que utilizam uma formulacéo
adequada para sistemas malhados, baseados na fatoracdo da matriz de admitancia nodal e
injecdes de corrente para a solucdo no fluxo de poténcia (Chen, 1991; Garcia et al, 2000).

Almeida (2015), propde um modelo unificado de fluxo de poténcia em redes de transmissdo
e distribuicdo, onde a carateristica balanceada dos sistemas de transmisséo e a carateristica
desbalanceada do sistema de distribuicdo sdo preservadas. Neste trabalho, é considerada, na
formulacéo, a injecdo de poténcia no sistema de transmissao e a injecao de corrente no sistema
de distribui¢do, como em Maninho e Taranto (2008).

Sarmiento et al (2019), também analisam uma solu¢do do fluxo de poténcia trifasico para
redes radiais utilizando a matriz de incidéncia para evitar modelos complexos de elementos em
série, 0 que permite uma solucéo de alta performance que possa ser aplicada a problemas onde
sdo requeridas soluc@es de baixa tensdo. Outro método muito pratico e utilizado, é o0 método

de varredura direta-inversa (backward-fordward sweep / BFS).
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Nesta tese BFS é usado aplicando uma correcdo para fazer o comissionamento das
MTBESS e lograr assim o balango entre geracdo e demanda.

BFS esta baseado na relacéo entre as correntes injetadas no barramento desde os ramais
(Farag, etal., 2011), i.e., para cada barra M do sistema de distribuicdo radial, hd M-1 elementos.
Entéo as correntes de ramal sdo expressas por:

Iyus = K * Iprancn (2.9)
Iprancn = K™'+ Ipys (2.10)

Onde K € a matriz de incidéncia de elementos de ordem (M-1) que representa a topologia

da rede.

A construcdo desta matriz é feita de na seguinte sequéncia: para um elemento “ij”

e adiagonal da matriz K (com i=j) séo todos unitarios, i.e., K(j,i)=1;
e K(,m())=-1 (com i diferente de j), onde m(j) € um conjunto de elementos
conectados ao j-ésimo elemento.

e amatriz K é completada com os demais elementos iguais a zero.

O método de solucdo do fluxo de poténcia tem dois processos iterativos. No passo a
montante, a metodologia avalia as correntes em todos os ramais, desde o n6 inferior até o
superior. Neste passo, a carga nodal e a matriz de incidéncia sdo utilizadas. Entdo, no processo
a jusante, as tensdes nodais séo atualizadas de acordo com a queda de tenséo no ramal, desde o
no superior até o nd inferior.

O processo finaliza quando a variagdo de tensdes entre iteragcBes esta dentro de uma
tolerancia especificada.

As seguintes equagdes mostram a relacéo entre correntes e tensdes nodais, onde V; e V; sdo

as tencgdes nodais.

] - k)T =0 (2.11)

Vi—(i— Y1) =0 2.12)

Neste trabalho, adicionalmente é incluida uma metodologia para fazer o comissionamento
das MTBESS. Estas fontes fornecem a poténcia necessaria para compensar o déficit entre a
geracdo e a demanda; o que sera detalhado a seguir.

E importante reiterar que todas as microrredes analisadas estdo em modo ilhado. Portanto,
um ajuste foi feito no algoritmo BFS para considerar esta condi¢cdo. A Sec¢édo 3 explica como 0s
dados da microrrede sdo reindexados considerando os nés com geradores ativos como fontes

de cada microrrede criada.
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A seguir o método de solucdo de fluxo de carga que € mostrado na Figura 9 € explicado:

Passo a passo.

Ou

Vi.

Vii.

Considera-se que as ilhas ja estdo definidas. Entdo, sdo carregados os dados do
sistema ilhado, i.e., até aqui foi considerada que a contingéncia aconteceu, o0 sistema
foi desligado do ponto de acoplamento comum e o sistema foi ilhado; seguidamente

0s dados sdo reindexados segundo a Seccéo 3.

Calcula-se o fluxo de poténcia sem considerar o aporte das MTBESS. Isto é
Necessario, uma vez gque nos passos seguintes o aporte das baterias sera ajustado

com precisao.
Se 0 SOC total é igual a 0, ir ao passo v, e fazer AS,, = 0

Determina-se 0 Mismatch de poténcia AS, da v-ésima ilha ativa como:
AS, = ST, — Sger, , onde ST, é a injecdo liquida no no fonte, e Sger, é a poténcia
disponivel neste nodo (selecionado como cabeceira). Se AS,, < tol,, V v, onde tol,
é atolerancia, o processo acaba, caso contrério vai para o seguinte passo. A poténcia

disponivel corresponde as fontes despachaveis (GD e/ou MTBESS).

E apurado o aporte das MTBESS somando ao aporte inicial das baterias (neste caso
igual a 0) o Mismatch AS,,. Dai resulta Sbat’,, , se este valor e igual ou menor que o
méaximo disponivel na MTBESS nesse instante de tempo, sera o despacho utilizado
no seguinte passo, se nao, é utilizado o valor maximo disponivel. Entdo teremos ali

Sbat,e, -

Seguidamente, é apurado o fluxo de poténcia considerando o aporte das MTBESS
segundo o passo anterior. Adicionalmente as MTBESS, é importante lembrar que
em cada microrrede, outras fontes de geragdo podem estar presentes. O algoritmo

considera essa possibilidade.

E calculado novamente o Mismatch (AS,) e é determinado o novo aporte das
MTBESS adicionando o valor de AS,, a Shat,,,,, .- Neste passo o ajuste do Mismatch

e 0 aporte das baterias considerados, sdo apurados segundo a seguinte regra:

Se Shat', < Sbat,,,, = Shat,,,, = Shat', e AS,=AS,
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Se Sbat', > Sbatm,ay = Sbatye,, = Sbatyg, e A S, = ISatmay;

Onde ZSbat,,,; € a soma das maximas poténcias disponiveis nas MTBESS da v-ésima ilha.

viii. O passo vi e logo o passo vii se repetem até AS,, < tol,,

iX. Estes processos sdo levados adiante a0 mesmo tempo para cada v-ésima ilha criada

em cada intervalo de tempo.

Ler os dados
do sistema

v

@)

-
-

Calcular o fluxo de
poténcia, sem considerar
a contribuigio das
MTBESS

v
Calcular o fluxo de
poténcia, considerando a
contribuicio das MTBESS

|

ASV:STV- Sgerv

FIM

AS<tolp

Sbatnew=Sbatma

AS=Y Sbatmaxi

= +A
Shat’v=Sbat, +ASy P———
AS=AS,

Shatnew=Sbat’v

Figura 9: Fluxograma proposto para calculo de fluxo de poténcia considerando comissionamento das MTBESS
para a v-ésima ilha do intervalo de tempo considerado.

O fluxo de poténcia é o nlcleo da metodologia de otimizacdo para conseguir 0s objetivos

desta tese. A metodologia BFS apresenta boas carateristicas e suficiente desempenho para este
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proposito, embora, qualquer outra metodologia com mesmas ou melhores caracteristicas pode

ser aplicada sem dificuldades.
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3. Teoria de Grafos y Otimizacao Matematica.

3.1. Conceitos sobre grafos.

Com o intuito de estabelecer um mecanismo para manipular as conexdes da rede de
distribuicdo, nesta tese, a teoria de grafos contribui com ferramentas de suma utilidade.

Os aspectos principais, para entender a proposta, estdo brevemente explicado nesta secéo.
Os grafos representam a rede elétrica, permitindo gerenciar a sua topologia. Os nos neste grafo
representam as cargas, geradores, baterias, etc. As arestas representam as chaves e ramais.
Entdo, os circuitos elétricos de distribuicdo sdo representados por uma floresta, e cada

microrrede € uma arvore. Adicionalmente, a natureza radial dos circuitos é assegurada.

3.1.1. Matriz de Adjacéncias.

Um grafo pode-se representar mediante uma matriz quadrada que contém as informacoes
sobre como os Vértices desse grafo estdo relacionados.

Essas informac0es representam o estado de adjacéncia (conex@o ou ndo) entre os vértices
de um grafo ndo direcionado e sem pesos nas arestas; logo, a matriz de adjacéncias contem 1
se 0s vertices i e j estdo conectados e 0 se néo.

Por exemplo, para a, o grafo representa uma rede de distribuicdo conectada a rede principal,
possui 10 barras e dois geradores. Nesta representacdo, 0s veértices representam as barras ou
nodos onde estdo conectadas cargas, geradores, equipes de distribuigéo, etc., e as arestas
representam linhas de distribuicdo, chaves e interruptores. A direita se mostra a correspondente

matriz de adjacéncias segundo o paragrafo anterior.

Ste ¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® 1[oJ]1]oJoJoJoJoJoJo]o
2[1]o|1]o]o]o]o]o]o]o
o 3[o]1]o[1]o]o]o]o]o]o
4alofof1]ol1]o]o|o]o]o
5 10 —> s[o[olo[1]o[1]o]o[1]o0
o O — = ¢ [oololo [z o1 o] o]0
0 70 ofolo]o]1]o]1]o]o0
8|o]ololo]o]o|1]o]o]o0
9/o]oJlolo|[1]o]o]o]o]1
®: w|[oJoJoJoJolo]o]o]1]o
' Y
1

Figura 10: Grafo e seu respetiva Matriz de adjacéncias.
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3.1.2. Reindexado.

Para representar a desconexdo da rede principal, modificacGes na estrutura da matriz de
adjacéncias tem que ser realizadas.

Isto consiste em reindexar 0os nodos que agora serdo as cabeceiras das microrredes. O
procedimento consiste em ligar graficamente o nodo associado a rede principal as cabeceiras
destas microrredes. O critério de elei¢do das cabeceiras é tratado mais adiante, embora, nesse
momento, a modo de exemplo, considera-se como tal o gerador presente na ilha. E possivel ver
que as arestas (1,2) e (6,7) estdo desconectadas. A primeira corresponde ao ponto de comum
acoplamento e o segundo a uma chave intermediaria. Esta estratégia é levada em conta com o
intuito de estabelecer uma pseudo-referéncia para os propdsitos de célculo de fluxo de poténcia
(utilizando BFS).

Posteriormente, as novas listas de adjacéncias sao determinadas, como sera explicado a
continuacao, mediante um algoritmo de construcao de arvore geradora minimo.

A Figura 11 resume essa estratégia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1{o|lo]Jo|lo|loflof|o|1]o0]1
2|lo]o|l1|ofofof|o]o]|]o]o
3|{o|l1|lofl1]lofo]o]o]|]o]o

. 4 loflof1[o|1]o]oflofo]o

_> s|o|lofo|l1]o|l1]of[o|1]0
6 |o]Jo|lo|lo|[1][o]o]o]|]o]oO
7|lo|lo|lo|lolo[o]o]1]0]o0
g8 |1|oflofo|o]o|l1|lofo]o
9 loflofof[o[1]o]o|lo|o]1
0w|[1]0]o|lo|loflo]o]o]|]1]o0

Figura 11: Grafo equivalente e matriz de adjacéncia para o caso de desconexdo da rede principal e criacdo de
ilhas.

Em amarelo s&o mostradas as modificacdes decorrentes das operagOes de abertura do
interruptor e uma chave intermediaria e a criacdo das novas conexdes segundo a metodologia

proposta.
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3.1.3. Matriz de Alcance.

Outra informacdo importante para a metodologia proposta é a Matriz de Alcance, que se
define como a matriz quadrada M = &(i, j) tal que:

1 Se existe um caminho desde i até j.
§G,)) = {

0 emoutro caso.
Por exemplo para o caso do grafo da , tem-se 0 seguinte:

1
o|o|o|o|o|o|e|e|kr
o|r|r|o|o|o|e|e|r

R iklo|lolo|r|kR|[R|kR |~
r|irklo|lolo|r|kR|(k|lo|x
R mlo|lo|lo(r|(r|lolo|r
m|mlo|lolo|m|o|lo|lo|w
m|klo|lolr|mk|lolo|lo|w
o|lo|~m|o|lo|o|o|o|o|r
m|mlo|lojlo|o|o|o|o|w
m|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|w

o
o

Nesta matriz, o elemento (4,2), é igual a 1, isto quer dizer que hd um, e s6 um caminho
desde o n6 4 até o nd 2, e esse caminho é (4, 3, 2). Por outro lado, o elemento (4,7) é igual a 0,
isto significa que ndo ha caminho possivel entre os nds 4 e 7. Isto é possivel verificar na .
Também pode-se ver que para as cabeceiras, por exemplo a correspondente ao n6 10, 0s n6s
conectados séo: (2,3,4,5,6,9) que correspondem-se aos elementos iguais a 1 da fila 10 da matriz
M.

Uma vez que tem sido definidas as novas cabeceiras depois da desconexdo do ponto de
acople comum, é necessario construir as novas microrredes, para isso a teoria de grafos dispde
de algoritmos que constroem arvores geradores minimos.

Esta matriz constitui a base dos calculos do procedimento baseado em BFS, portanto, como
a configuracdo muda durante a otimizacao, ela tem-se que atualizar em cada momento.

Para isso como serd visto a continuacéo, existem algoritmos que podem ser empregados.

3.2. Algoritmos para criar arvores geradores minimos.

Inicialmente, define-se arvore geradora minima como um grafo ponderado conectado que
tem a menor soma possivel de pesos de suas arestas.
A partir desta definicao existem varios algoritmos desenvolvidos para este proposito.

Pode citar alguns como:
a. Algoritmo de Kruskal
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b. Algoritmo de Floyd-Warshall
c. Algoritmo de Dijkstra.
d. Algoritmo de Prim.

Nesta tese foi utilizado o Algoritmo de Prim. Ndo ha uma razdo para a escolha deste
algoritmo, simplesmente deve-se as experiéncias previas na utilizacao desta ferramenta, embora

seja um algoritmo simples de implementar e com um baixo custo computacional.

3.2.1. Algoritmo de Prim (Chartrand, et al., 2004).

O Algoritmo de Prim (AP) é uma ferramenta da Teoria de Grafos amplamente utilizada em
reconfiguracdo de sistemas de distribuigcdo (Alonso, et al, 2015, 2018; Nikman, 2014) devido a
sua capacidade de criar arvores geradoras minimas. Além disso, este algoritmo estéa relacionado
a geracgdo de configuracdes radiais viaveis.

Nesta tese, AP é usado para criar microrredes a partir da informacdo dos estados aberto e
fechado das chaves. Entdo, AP garantira a construcdo de &rvores conectados a partir da
informac&o do vetor de estado (aberto/fechado). Finalmente, é mandatério que o interruptor de
cabeceira do alimentador esteja sempre aberto (desligado da rede principal).

Os passos para criar microrredes a partir da informacéo do vetor de estado das chaves séo:

i. Abrir o interruptor principal do alimentador.

ii. Criar  aleatoriamente um conjunto de n-vetores ¢ =
[crcz, 05 o ,Ciy e s Cry] (dONde ¢; representa o estado /aberto=0
fechado=1 da i-ésima chave. O vetor ¢ contém o estaddo de todas as
chaves pertencentes a rede de distribuicdo baixo estudo. Sao criados n
vetores, e portanto n microrredes, para a populacdo inicial necessaria
para 0 método de otimizacdo (meta-heuristica).

iii. Reindexar a conectividade entre os nos do sistema tal que os nos de
geracdo sejam as cabeceiras das microrredes. Se existe mais de uma
unidade de geracdo na microrrede, a unidade com maior capacidade é
escolhida.

iv. A microrrede é construida usando AP.
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Aberto

Aberto

Figura 12: Operagdo de microrredes proposta.

A mostra um exemplo de operacdo das microrredes segundo a metodologia proposta; a
microrrede 4 ndo dispde de gerador, entdo é candidata para alocar um conjunto de baterias.

A sequéncia do Algoritmo de Prim pode ser descrita como segue:

I. Inicializar a arvore com um simple vértice (v, ) arbitrariamente escolhido a partir do
grafo (conectado).

ii. Aumente a &rvore em uma aresta: das arestas que conectam a arvore aos vertices
que ainda ndo estdo na arvore, encontre a aresta de peso minimo e transfira-a para a
arvore.

iii. Repetir 0 passo dois até que os vértices estejam na arvore.

No é resumido os passos anteriormente mencionados para o algoritmo de Prim.

Algoritmo 1: Algoritmo de Prim.

Inicio

/lInput w: Grafo conectado com pesos nas arestas G=(V,E)

w — {w} I vetor que contém os pesos das arestas

E « {E} /I arestas iniciais do grafo.

V « {V}// vértices iniciais do grafo.

/[Output: E7, Conjunto de arestas que compdem a arvore geradora minima de G.
Paso 1:

Vr « {vo}lv, pode ser escolhido arbitrariamente

Et « @ // inicializar o conjunto de arestas, (@ é o conjunto vacio)
dimV [/ ndmero de vértices do grafo.

Paso 2:

fori « 0todimV —1do

Procurar a aresta de peso minimo (w)— e* = (v*,u*) entre todas as arestas (v, u) tal que v
estaiem Vre uestiem V-Vr
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Vp < Vp Ufu'}
Er « Er U{e"}
endfor
return Ep

Fim

Como exemplo, para o caso de modificacdo da topologia da Figura 11, tem-se:

Depois de abrir as chaves (3,4) e (6,7), como também o ponto de acoplamento comum (1,2),
0s pesos das arestas sdo definidas de esta maneira:

(w) = {aggjga} - {(1'30) | (1b8) | (1].;) | (263) | (3;\,/;%)| (465)| (569)| (9,(1)0) | (566)| (611/;) | (768)|}

Sdo agregadas as cabeceiras novas: (1,10);(1,8).

M é um numero positivo grande (correspondente as chaves abertas). Note-se que as arestas
ainda ndo estdo corretamente direcionadas. Quando sao avaliados os pesos, como exemplo, o
peso correspondente a aresta (4,5) serd 0 mesmo que para a aresta definida como (5,4).

Os nos do grafo séo V={1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10}

Entdo, segue-se a sequéncia do algoritmo 3, e por exemplo, comegando do no (1):

i. Aaresta (1,10) e (1,8) tem 0 mesmo peso, entdo uma ¢é agregada e logo a
outra. Entdo, Vt={1,10,8}; V-Vt={2, 3,4,5,6, 7, 9}

ii.  Os seguintes nds a conectar sdo 7 e 9. A aresta (8,7) e a aresta (10,9) tem o
mesmo peso, sdo logo conectadas. Assim, Vt={1,10,8,7,9}; V-Vt={2, 3, 4,
5, 6}.

iii.  Seguidamente os possiveis nos a agregar sdo o 5 e 6. A aresta (9,5) e
conectada, ndo assim a aresta (7,6) que tem maior peso. Logo,
Vt={1,10,8,7,9,5}; V-Vt={2, 3, 4, 6}.

iv.  Posteriormente, 0 n6 a conectar € o0 6, e as possiveis arestas (5,6) e (7,6). A
aresta (5,6) e conectada, ndo assim a aresta (7,6) que tem maior peso. Logo,
Vt={1,10,8,7,9,5,6}; V-Vt={2, 3, 4}.

v. Logo, a aresta (5,4) e conectada e Vt={1,10,8,7,9,5,6,4}; V-Vt={2, 3}.

vi.  Entdo, A aresta (4,3) é conectada, e Vt={1,10,8,7,9,5,6,4,3}; V-Vt={2}.

vii.  Finalmente a aresta (3,2) e conectada, ndo ficando nenhum no desligado.

O Grafo resultante é o seguinte G={(1,10),(1,8),(8,7),(10,9),(9,5),(5,6),(5,4),(4,3),(3,2)}.
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3.3. Métodos de otimizacao.

A natureza dos problemas de otimizacdo de sistemas de distribuicdo é, em termos gerais,
ndo linear. O estudo de tais problemas envolve uma mistura diversificada de algebra linear,
calculo multivariado, analise numérica e técnicas de computacao.

Além da linearidade ou ndo, a convexidade dos problemas associados € um desafio a levar
em conta na hora de desenvolver técnicas de otimizagéao.

Se as funcgdes objetivo e as restricdes sdo convexas, qualquer solugdo minima € um minimo
global e chamamos ao anterior problema de otimizacgéo convexa (Taylor, 2015).

Pelas caracteristicas do problema associado a essa tese, podemos dizer com certeza,
segundo as equagdes, restricdes e particularidades, que o problema é de Programacdo nao linear
inteira mista.

Os problemas de Otimizacdo de redes de distribuicdo consideram variaveis inteiras da
mesma forma que variaveis continuas. Quando o objetivo e as restricdes sdo todas lineares o
problema é de otimizacdo inteira linear mista, mas quando existem restricdes ou objetivo ndo
linear, o problema se denomina problema de programacéo néo linear inteira mista (MINLP por
suas siglas em inglés). E importante destacar que, além do mencionado previamente, a
existéncia de variaveis binarias, implica um problema combinatorio de grande tamanho.

Muitos métodos foram desenvolvidos para a procura de solucao a estes tipos de problemas,

por exemplo podemos numerar (Zaleta, 2003):

e Decomposicdo de Benders generalizada.

e Ramificagdo e delimitagdo.

e Aproximacao externa.

e Proximidade de factibilidade.

e Aproximacdo externa com relaxamento de igualdades.

e Aproximacdo externa com relaxamento de igualdades e penalidade aumentada.

Além do mencionado acima, o problema tratado nesta tese é também de topologia, e dentro
de este problema de topologia, um problema de analise combinatdria do tipo ndo polinomial.
Estas caracteristicas levam a considerar as meta-heuristicas como ferramentas mais

apropriadas para a procura de uma solugéo.
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3.3.1. Sistemas Imunoldgicos Artificiais (SIA).

Os Sistemas Imunoldgicos Acrtificiais (AIS por suas siglas em inglés), sdo uma Inteligéncia
Artificial (1A) inspirada por metéaforas do sistema imunolégico dos vertebrados. A estratégia de
busca inclui um decentralizado, paralelo e adaptativo caminho. Estas carateristicas fazem do
SIA especialmente Gtil em problemas matematicos complexos como os correspondentes a este
trabalho. SIA utiliza os principios e padr8es observados em sistemas imunoldgicos. Esta
baseado no principio de selegcdo Clonal (de Castro & Von Zuben, 2002). O operador utilizado
nesta IA é denominado hipermutacéo.

Este operador tem dois passos:

v" Clonagem de anticorpos proporcionalmente a sua afinidade.

v/ Mutacdo inversamente proporcional a sua afinidade.

A clonagem dirige a busca local, e a mutacao dirige a busca global. SIA consegue assim um
Optimo equilibrio entre ambos aspectos de busca por meio desta estratégia.

SIA ¢é utilizado em problemas como recarga elétrica de veiculos hibridos (Oliveira, et al.,
2012), em reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo (Alonso, et al., 2015; Nikman, 2014; de
Oliveira, et al., 2014), recomposicdo de sistemas (Oliveira, et al., 2015), planificacdo da
demanda (Alonso e Chavez, 2017; Dudek, 2017) e outros.

Nesta tese € proposto o SIA para resolver um problema de otimizagdo em dois niveis: a
alocacdo 6tima de MTBESS e o gerenciamento de conexdo e desconexao de cargas e chaves
telecomandadas.

No Algoritmo 2 se mostra como é implementado o principio de Selecdo Clonal.

Algoritmo 2: Selecéo Clonal

start
Paso 1:
/lInput: tamanho da populagdo inicial, tamanho de conjunto elite, longitude do anticorpo,
quantidade de clones, probabilidade de mutacéo.
Paso 2:
/I Criar a populacéo inicial
Populagio i;ciq < CreaAnticorposAleatorios(tamanho da populacao inicial)
Paso 3:
iter « numero de Iteragdes // critério de parada
Populagdo « Populagio inicia
while ITER < iter do
for i « 1 to (tamanho da Populagio ) do
afinidade; < afinidade(Ab;) Il onde Ab; € Populagio, Ab é o anticorpo
endfor
Paso 4:
/I Selegdo dos anticorpos mais afins.
Populagiogees, < Selecdo(Populagéo, afinidade, tamanho de conjunto elite)
Popula(;éo clones b @
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Passo 5:
fori<1to (tamanho da Populagio sezegao) do
Populagiociones; < Clonar(Ab;, quantidade de clones)// onde Ab; € Populagao sejecso
POPUlagao clones = [Populagﬁo clones POPUla(}ﬁO clanesi]
endfor
Passo 6:
for h « 1 to (tamanho da Populagio cpnes) dO
AbH, « Hipermutac¢do(Aby, probabilidade de mutagio)/londeAb;, €
Populagﬁo clones
afinidade), < afinidade(AbH,) // onde AbH), € Populagio pipermutacio
Endfor
Populagéo « [Populat;éo hipermutacio’ Populagéoselscéo] /latualiza a populagéo
afinidade « [afinidadey; afinidade] //atualiza a afinidade
Populagido « Selegdo(Populagio, afinidade, tamanho de conjunto elite)
ITER « ITER + 1
endwhile
return Populagio
end

3.3.2. Algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos sdo algoritmos de busca baseados nos mecanismos de selecéo
natural e genética natural. Combinam a supervivéncia do mais apto entre estruturas de cadeia
com um intercambio de informacdo estruturado, mas aleatdrio, para formar um algoritmo de
busca baseado num inovador estilo de busca humana. Em cada geracdo € criado um novo
conjunto de criaturas artificiais utilizando fragmentos dos mais aptos, uma nova peca
ocasionalmente é testada para uma boa medida. Embora sejam aleatérios, os algoritmos
genéticos ndo sdo simplesmente um passeio aleatério. Exploram de maneira eficiente a
informacdo historica para especular sobre novos pontos de busca com um rendimento
melhorado esperado (Goldberg, 1989).

O algoritmo genético simples que da bons resultados em quase qualquer problema préatico

esta composto de trés operadores:

e Reproducao.
e Cruzamento.

e Mutacdo.

A reproducdo é um processo no qual cadeias de individuos sdo copiadas conforme os
valores da funcdo objetivo. Copiar cadeias conforme seu fitness significa que cadeias com alto
valor da fungédo objetivo tem uma alta probabilidade de contribuir um o mais filhos na proxima
geragdo. Este operador é uma verséo artificial na selecdo natural, a definicdo Darwiniana da

supervivéncia do mais apto.
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O operador de cruzamento permite intercambio de cddigo genético entre os individuos,
introduzindo, assim, instancias de novas combinac@es de genes.

O operador de mutacao introduz mudancas aleatorias no codigo geneético. Este operador é
necessario porque, embora reproducdo e cruzamento efetivamente buscam e recombinam os
individuos na procura do mais apto, ocasionalmente podem-se tornar entusiastas demais e
perder algum potencialmente Gtil material genético.

Todo algoritmo de busca precisa de estabelecer um equilibrio entre dois fatores: a busca em
amplitude, localizando zonas promissoras (busca global) e a busca em profundidade de tais
zonas, procurando assim as melhores solugdes (busca local).

Nesta tese AG simples é utilizado para comparar os resultados obtidos por meio de esta
meta-heuristica como os obtidos com o SIA no Capitulo 6. No Algoritmo 3 se mostra como €

implementado o AG simples.

Algoritmo 3: Algoritmo Genético Simples

start
Paso 1:
/lInput: tamanho da populacéo inicial, longitude do cromossoma, probabilidade de mutagéo.
Paso 2:
/I Criar a populagao inicial
Populagio j,icia < CreaCromossomasAleatorios(tamanho da populacao inicial)
Paso 3:
iter « numero de Iteragdes // critério de parada
Populagdo < Populagao jjicial
fitness « Avaliar(Populagdo)
ITER « 1
Paso 4:
while ITER < iter do
for i « 1 to (tamanho da Populagdo )/2 do
/ISelecionar dois individuos da Populagdo com probabilidade proporcional ao fitness de
cada individuo
[Ind1, Ind2] « Sele¢do(Populagio, fitness)
Pais « [Ind1, Ind2]
//Aplicar cruzamento aos Pais
[filho1, filho2] « Cruzamento(Pais)
[filhol, filho2] « Filhos
/Mutacéo dos filhos gerados com probabilidade pp
[Mutal, Muta2] < Mutagdo (Filhos, p,)
[Mutal, Muta2] « Mutate
/ICalcular a fungao de aptidao
fitnessy « Avaliar(Mutate)
if fitnessy, > fitnessp // fitness, é o fitness original dos individuos.
IlInserir os individuos com melhor aptiddo na populagéo
elseif
//Descartar os individuos menos afines.
endif
endfor
ITER « ITER+1
endwhile
return Melhor individuo
end
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4. Reconfiguracao de Sistemas Ativos com Alocacgéo Otima
de Baterias.

Nesta secdo, serdo apresentados os critérios, delineamentos, estratégias e formulacédo
matematica para explicar e sustentar a tese proposta.

Como foi adiantado, a estratégia de gerar varias ilhas pode contribuir a resiliéncia do sistema
elétrico de distribuicdo. Em termos gerais, nem sempre o tempo de desconexdo pode ser
conhecido, pois ha incertezas e variaveis que ndo estdo disponiveis. Mas, pode ser estimado
suficientemente segundo a experiéncia baseada em eventos prévios.

Nesta tese, o tempo de desconexao € considerado conhecido, os estados prévios antes do
blecaute também sdo conhecidos, particularmente o referente a demanda, o SOC das baterias,

a geracdo disponivel e outros.

4.1. Funcéo objetivo: primeira abordagem.
Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para suprir a quantidade mais

significativa de cargas prioritarias e ndo prioritarias durante o intervalo de desconex&o. Entdo,
o0 problema consiste em otimizacao de energia. Nesse sentido, a alocacdo correta das baterias é
uma questdo critica. A diferencia entre este primer abordagem e o segundo abordagem, consiste
em que no segundo abordagem, as cargas sdo ponderadas. Neste primer abordagem, sdo
considerados um conjunto de cargas prioritarias e outro ndo prioritario.

Assim, 0 objetivo € alocar baterias para atender o déficit de geracdo de forma otimizada. A
partir dessa alocacdo 6tima da bateria, é proposta uma metodologia para encontrar uma
configuracdo 6tima do estado das chaves da microrrede e, a0 mesmo tempo, otimizagdo no
despacho de cargas prioritarias e ndo prioritarias.

O descrito no paragrafo anterior, introduz o conceito desenvolvido nesta tese, o qual
consiste na metodologia de otimizacdo em duas camadas. Na camada principal é otimizada a
alocacdo das baterias, cuja fungdo objetivo é (para este abordagem) a maior atencao de demanda
prioritaria possivel. Esta funcdo objetivo, resulta da otimizacdo do despacho de cargas e da
criacdo otimizada de ilhas (por meio da modificacéo dos estados das chaves do sistema), o qual,
é realizada na subcamada.

Deve-se notar que o fluxo de poténcia pode ser demorado no caso de uma grande quantidade
de cenarios serem considerados. Portanto, este trabalho prop6e um mecanismo para reduzir o
uso deste recurso sem descuidar da precisdo do método.

Assim, duas etapas sao realizadas:
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e Etapa 1: Para cada subconjunto {c, |, b} o equilibrio entre geracdo e demanda é
avaliado usando a soma complexa de poténcia. As perdas sdo estimadas neste passo.
Os elementos {c, I, b} que satisfacam o equilibrio demanda-geracéo sdo ordenados
de maior a menor em relacdo a demanda total servida.

e Etapa 2: Entdo, os n-melhores candidatos que passaram 0 estagio prévio, sao
submetidos ao algoritmo de fluxo de poténcia. Isto constitui um segundo filtro
depois do qual sé os casos em que os fluxos nas cabeceiras ndo ultrapassem 0s

limites disponiveis dos geradores sdo considerados.

Estas etapas sdo avaliadas na subcamada. Também e importante assinalar que a frequéncia
do sistema €é considerada constante, ndo assim os niveis de tenséo, cujos estados dependem da
solucéo do fluxo de poténcia avaliado na segunda etapa.

As configuracbes possiveis podem ser agrupadas por arranjos de MTBESS’
correspondentes. Havera uma configuragdo (microrrede ou microrredes ilhadas) ideal para cada
arranjo possivel de MTBESS. Esta configuracdo compete com as demais, conforme ilustrado

na Figura 13

B1
{lein,eiz,..ciml, it liz,. Jiplh
tlea1,c00,..Coml, 11,112, 11p] 2

[{[001,002,..00m],[101,102,..1013]}0 ]

Ch1,Ch,..Chml, [In1,1h2,..Inp

U {b1.bs,. bk

Bs
{leir,erz,..cml, [l11,]ag,. Jiplh
tlcat,coz,..coml, (111,112, 11p]}e

B>

{leir,crz,..ciml, L, hiz,. Liplh
tlea1,c02,..coml, 111,112, 1pl 2

{lco1,c02,..coml,[101,102,..lopl}0 ]

{len1,cnz,..chml, [In,Inz,. Inplin

[{[001,002,..c0m],[101,102,..lop]}0 } {[b1,b2,..bu]}s

{en1,chz,..com), [Ln1,Inz, . .Inpl} {[01.52,..bu]}o

[c11,¢12,..c1ml, 111 ,112,..111;]}1
[co1,c22,..coml, [111, 112, 11p]}2

{
{

[{[CO],COZ,HCOm]‘,[lOl,l()Z,..lOp]}O j

{lent,chz,..chml, [Ih1,lne,. Ihp) th

{[ba,b2,..bu]}k

Figura 13: Universo das possiveis configuracdes.
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A Figura 13 monstra o conjunto U que contém todas as possiveis configuracbes de
microrredes viaveis. O subconjunto Bi é o conjunto de microrredes com o mesmo arranjo de
MTBESS. Note que a quantidade de baterias e 0s pontos de conexdo possiveis das baterias
estdo limitados.

A microrrede € definida pelo estado de chaves (aberto/fechado) e os despachos de cargas
prioritarias e ndo prioritarias.

Ha uma 6tima configuracao de microrrede em cada subconjunto Bi, i.e., a configuragcdo no
qual o despacho de cargas prioritarias e ndo prioritarias € maximo. Isto é o papel do algoritmo
da subcamada.

Adicionalmente, cada candidato a solucéo 6tima deve satisfazer as restricGes elétricas.

Por exemplo {[Co1,Co2,..Com],[lo1,l02,..1op] }o € a configuracao para o melhor k-ésimo arranjo
de MTBESS ({[b1,b2,..bw]}k). Onde o sub indice O apresenta a configuragdo Gtima para o
arranjo de MTBESS K.

Em cada subconjunto, os candidatos @ melhor solucdo devem satisfazer a condicao de que
a capacidade de geracdo disponivel na cabeceira de cada microrrede, seja maior que o fluxo
liquido no nodo onde o gerador esté instalado. Outras configuracGes possiveis sdo descartadas.

Assim, de acordo com o paragrafo anterior, para cada subconjunto Bk mostrado na Figura
14, todos os candidatos satisfazem a condicéo da etapa 1 :

Bk

B'k {lesr,caz,..caml, [La1,Laz,. Lspl}s

Bx tlein,erz,..ciml, [linlie,. Jiplh {lco-21,c0-22,..co-2ml, [lo-21,10-22,. Jo-2p 02
tlea1,c02,..coml, 111,112, 1ipl}a
tlesi,css,..caml, 151,152, 13p] s {lco1,c02,..coml,lo1,102,. Jopl}o
{[C(()—z)l,C(()—z)z,..Cu)—z)m | s [lo-21 J((»—z)z,..l(n—z)p“(u—z) {[COHHaU‘h'”Za-»th'Um | s“fh'm~1<h'”2a»-10rl)p];h
{leo-m1,¢0-12,..c0-Dml, [lo- 11,1012, JO-DR]}O-1)
{lco1,c02,..coml,[lo1,10s,..lopl o >
{lewmn1,cmv2,..cvml, la-v1,leavz,. Ja-vplin
{lehi,ch2,..chml, [Ib1,1ng,. Ihplin
. {lein,ciz,..ciml, i1, lie, . iplh
B« {lea1,c22,..coml, 111,112, J1pl}2

{[ba,b2,..bulk

0-1)1,C(0-12,-.(0-Dml, [10-11,10-D2,..L0-1p] (01
{leo-n1,c co-Dm), o1, lo-vplton

{lent,che,..chml, [1h1,Inz, .. Inpltn

{[b1,bz,..bu]}k

Figura 14: Arranjo de baterias K e candidatos vidveis e ndo viaveis.
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Entdo, cada subconjunto Bk, pode ser dividido em dos subconjuntos, um deles contém os
candidatos {B’k} (que satisfazem também as condiciones da etapa 2), e 0 outro as
configuragdes descartadas {B’’k}.

Generalizando:

{{c‘}, {Z}} é candidato a solucéo se {{c‘}, {T}} c{B,} e

{Bi.} € {Bi} e {By} < {U}

e
F(c,1,b) = maxf(c,1,b) 4.2)

Aqui, ¢ =[cic,c5 o ,CiywerCm] » ¢ € 0 estado da m-ésima chave, =
[ll,l2 Y PR Y PR , lp], é 0 estado de conexao o desconexdo da p-ésima carga (prioritaria ou
n&o). b = by by, bs ...... , by, .. ..., by ] & a alocacdo das baterias.

Logo,

Cm = Cm (1) 4.2)

L =1,(t) (4.3)

teT, T=1{123,..,T} Onde T = Tout/At é o nimero de intervalos de At minutos.

L,(t) e c,y(t) €{0,1}
b, €8
A cardinalidade de c, | e b s&o respectivamente m, p e k.

Sujeito as restricoes:

g(c,,b) <0

4.4
h(c,,b) =0 44

Na Equacdo 4.1, F é a funcdo de otimizacdo de capacidade (Despacho de cargas,
chaveamento e alocagdo de baterias). Esta funcdo terda um maximo para uma configuracdo
(c,1,b) na qual o despacho de cargas prioritarias e ndo prioritarias € maximo.

f é a funcdo de despacho de carga (prioritaria e ndo prioritaria).

g denota as restri¢cBes operacionais dos geradores e baterias, e h as restricGes operativas da
rede.

As equac0es relacionadas sdo mostradas a seguir:

Para as equacdes de igualdade:

B1 (Pugo () + 0mgu, (©) + Pross, (0 = (£ (o, () + 0, (0) £ T Shate (9)) = 0, (4.5)
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VtAVYY

Onde:

Zf‘ <PGg(t) +jQGg(t)) ¢ a geracdo disponivel na v-ésima microrrede durante o intervalo
t de interrupcéo, logo: ge®, e & € G

XT (ngvn(t) + Qmgv,, (t)) é o total de carga despachada na v-eésima microrrede durante o

intervalo de tempo t de interrupgéo, logo: n € 9t, Jt € P.

Py,ss,,(t) € a estimagdo de perdas elétricas para o v-ésimo intervalo t de interrupgao.
>*% Sbhat,(t) é a contribuicdo dos MTBESS’ alocados na v-ésima microrrede durante o

intervalo de interrupcéo t, onde: €K, and | € K.

Para as restricdes de desigualdade:

PGg < PGgmax' VgEG AVL (4.6)
Qg =Qy VIEGAVL 4.7)
Lij<I, VIELAVL (4.8)
Vmin < Vp < Vmaxr VDEBA VL 4.9
Sbaty < Sbaty,,,, Yk €KX AVt (4.109)
Sbat, < Sbatkmaxc,vk EX AVL (4.10b)
0<S0C<1 (4.10c)
H(C) éuma floresta (4.11)

A Equacdo 4.6 representa a maxima poténcia ativa disponivel no gerador g, enquanto a
Equacdo 4.7 representa a maxima poténcia reativa. A Equacdo 4.8 representa os limites de
carregamento do condutor pertencente ao ramal i-j para cada intervalo t.

A Equacdo 4.9 ¢ a variacao de tensdo permitida para cada nodo do sistema de distribuig&o.
As Equacdes 4.10a e 4.10b, correspondem a maxima injecdo de poténcia e a maxima poténcia
conectada nos modos de descarga e carga para a k-ésima MTBESS. A expressdao em 4.10c,
representa os limites superior e inferior do estado de carga das baterias.

E importante mencionar que, regulacdo primaria e secundaria, estio fora do alcance desta
teses, ou seja a frequéncia e considerada constante.

Finalmente, a Equacdo 4.11 é uma restricdo topologica. H (¢) é um método cuja saida é

um grafo conectado. Este método cria um grafo a partir do estado das chaves 1,(t). Para os

sistemas de distribuicéo a radialidade € uma imposicao, entao, todos os grafos que representam
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as microrredes criadas pelo gerenciamento das chaves devem ser arvores, i.e., todos os grafos
formam uma floresta.

1= [ll, L,l; ... Y PR ,lp] contém as cargas ativas de todas as ilhas criadas. Essas
cargas poder ser agrupadas por seu pertencia a uma determinada mgi, ilha. Entdo, para as ilhas

ativas (mg1;, mg2;, mg3;, ..., mgv;), teremos:

L= [lnga, O][lgz, O] - [lmgr, D] (4.12)

Onde [lmgvt(t)] é um vetor que contém a carga pertencente a v-ésima microrrede ativa no
intervalo de tempo t. Entdo, a fungdo objetivo (.) a ser maximizada (para cada conjunto {cy, by })
é igual a:

FELB)en, = [l LD)eypp fo(6 L D) ey, | T (4.13)

Onde:

fl(c; 1; b)ck,bk = 211; fotl ([Sprior (t)] [lmg1(t)] )dt + va ([ prior,, Z(t)] X
[lmg2(O)] )dt +o+ Y ftfoo;tr ) ([Spriormgy(t)] X [Lngr(@®] )dt (4.14)

£2© e, = I3 o ([Stamgr O] X [lmgr O]7) dt + 52 [ ([ 811000 (0] X
[lmg2(0)]") dt + -+ BF [ ([57mge®] X [tmgn(®)] Nar  (a15)

t; € 0t_i-ésimo instante de desconexao para o intervalo de tempo considerado.
tou: €0 tempo total de desconexao.

Spriormgv(t) é um vetor que contém a poténcia aparente da carga prioritaria esperada

durante o intervalo t_i-ésimo para a v-ésima microrrede.

STm, gv(t) é um vetor que contém o total da poténcia aparente pertencente a v-ésima
microrrede.

v € 0 numero de microrredes criadas durante o t_i-ésimo intervalo de interrupgdo. Esta
variavel v depende do vetor ¢ .

Afuncgdo f; representaaenergia utilizada pelas cargas prioritérias e f, representa a energia
consumida pelo total das cargas (incluidas as prioritarias). Ambas as funcbes f; e f, sdo

consideradas como fungdes objetivos simples, entdo estas fun¢des ndo séo conflitantes, porém
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a funcdo f2 serd utilizada como critério de desempate a existéncia de mais de uma solugdo com
0 mesmo patamar de despacho de cargas prioritarias

E importante assinalar que o tempo de desligamento para esta abordagem é conhecido,
também o nimero de MTBESS’, e portanto, o alcance esta focado num cenario de planejamento
resiliente. Embora, o tempo méximo de desligamento, como aproximacdo do tempo de

desconexao desconhecido também seja abordado.

4.2. Funcéo objetivo: segunda abordagem.
Nesta aproximacao € considerada a ponderacdo das cargas por niveis de prioridade. Isto

leva a considerar definitivamente uma funcdo mono objetivo. Nesta abordagem também é
considerado o aporte de redes de distribuicdo vizinhas. Estas redes podem ser alimentadores ou
microrredes ilhadas com disponibilidade adicional de geracéo.

Basicamente o modelo de estudo é o mostrado na Figura 15, diferindo significativamente
dos problemas tratados na bibliografia consultada (Kim e Dvorkin, 2019; Monteiro, et al.,
2020). Um sistema de distribuicédo ilhado (o PAC é aberto) em estudo e outras microrredes ou
alimentadores podem ajudar a melhorar a resiliéncia.

A diferencia dos modelos considerados nas bibliografias citadas no paragrafo anterior, no
modelo da Figura 15, existem chaves que podem fechar um anel, e portanto, comprometer a
radialidade do sistema. Nesta tese, este problema é tratado por meio de um procedimento que
corrige a radialidade. O uso das MTBESS para a otimizacao energética, e a existéncia de cargas
ndo desligaveis, também sdo questdes nao tratadas nas bibliografias mencionadas, mas sao

consideradas nesta tese.

Barra Infinita

PCC gberto

T¢

Sistema Teste IEEE 123
barras

Sistema Teste Ad
Hoc 7 barras

Sistema Teste Ad
Hoc de 5 barras

Barra Infinita

Figura 15: Microrrede em estudo com recursos.
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As cargas consideradas para este estudo sdo ponderadas conforme a Tabela 3

Tabela 3: Tipos de Consumidor, Prioridade e Ponderagé&o.

Ponderacéo Tipos de consumidores Prioridade
3 Assisténcia  Médica,  iluminagdo Alta
publica, infraestrutura de comunicagéo
e transporte.
2 Comercial, Governo. Média
1 Residencial e rural Baixa
Para esta abordagem, a funcdo objetivo f(c,1,b) considera as cargas ponderadas

conforme a definicdo de prioridades dada pela Tabela 3.

n 2 n 2
f(E;l_;B) = (Z(Pn[”npn)> +<Z(Qn'&n'pn)> (4.16)

e P, e Q, sdo as potencias ativas e reativa das cargas pertencentes ao conjunto de
cargas, i.e., Vn € P

e ., €{0,1} vem da atualizacdo da topologia da rede que depende do vetor de
estado de chaves {c}) e do vetor de despacho de cargas {T}

e p, e 0 peso ponderado da carga correspondente a tabela 3

4.3. Fluxograma do algoritmo proposto
O processo de otimizagéo é realizado em duas camadas. As baterias sdo alocadas de

forma otimizada na camada superior, enquanto as configuracdes das microrredes sdo

determinadas na subcamada.

A Figura 16 mostra o fluxograma para a subcamada para determinar a melhor
configuracdo para um conjunto de MTBESS especifico. A Figura 17 mostra o fluxograma para

determinar o melhor conjunto de MTBESS.
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I
> Hipermutagao -

Ler os dados do sistema

Mapter o Calcular as equagoes
1 anticorpo (4.14), (4.15) ou (4.16).
orlg‘mal Selecionar os anticorpos
Gerar aleatoriamente a tais que g(c,],b)b=bk <0 e
populagdo inicial h(c,1,b)=0, depois
(anticorpos) classificar

{lel, 11}

l

Criar as microrredes
usando o Algoritmo de
Prim

l

Selecionar o gerador que

No

xiste um clone melhor que o
anticorpo original?

sera a fonte em cada Sustituir o anticorpo
microrrede. original pelo clone

Selecione anticorpos de primeira
geracdo (Fitness) com maior
afinidade, de acordo com as

equagdes (4.14) e (4.15) ou (4..16) No

Teste de convergéncia

.
Selecione os anticorpos,
tais que g(c,1,b)b=bk <0 e

h(c,1,b)=0 Yes
l Use o algoritmo mostrado em
K 2.8 para ajustar o despacho
Clone os anticorpos de de MTBESS.
primeira geragéo.

A J

g Mostrar resultados

Figura 16: Algoritmo da subcamada para determinar a melhor configuracéo de chaves e cargas despachaveis

para uma especifica alocacdo de MTBESS.

Observe que ambos 0s processos sdo executados a0 mesmo tempo.

Processo de otimizagdo na camada principal.

Geracdo aleatdria de alocacdo de n-MTBESS usada como populacéo inicial.

Na subcamada, o ilhamento é otimizado para atender a maior demanda,
priorizando as cargas prioritarias (ou as cargas ponderadas). Neste processo, 0
SIA ¢ usado para encontrar o 6timo. Este processo é avaliado na subcamada para
cada conjunto de MTBESS.

Na camada principal, o SIA é usado para encontrar o conjunto de MTBESS que
maximiza o despacho de cargas prioritarias e ndo prioritarias. Entdo, a afinidade
de cada conjunto de MTBESS é obtida através da etapa anterior (fluxograma de

subcamada).

56



Iv. Em ambas as camadas, as solugdes estdo sujeitas ao principio de selecdo clonal
através da proliferacdo das melhores solugfes (anticorpos) e hipermutacdo com
probabilidade inversa a sua afinidade.

V. Por fim, séo escolhidos o arranjo de MTBESS e a configuracao dos estados das
chaves e despachos de carga que maximizam o atendimento das cargas
prioritarias no primeiro termo e como critério de desempate para as cargas totais

para o primeira abordagem, e a soma ponderada da carga total despachada para
0 segundo abordagem.

> Hipermutacao -

Manter o anticorpo

Ler os dados do sistema Determine a

original configuragdo 6tima
A {lc],01]} para cada arranjo
L de MTBESS de baterias
Gerar aleatoriamente a (subcamada)

populagio inicial de
arranjos de MTBESS
(anticorpos) {[bl}

xiste um clone melhor que o
anticorpo original?

Insertar a alocagao dos
MTBESS nos dados da
microrrede e determinar
a configuracdo 6tima
{[cl,[1]} para cada arranjo
de MTBESS (subcamada)

Substitua o anticorpo
Selecione anticorpos de original pelo clone
primeira geragao
(Fitness) com maior
afinidade.

Clone os anticorpos de No

primeira geragao.

:

Teste de convergéncia

Mostrar resultados

Figura 17: Algoritmo da camada principal para determinar a melhor alocacéo de baterias.

Processo de otimizacdo na subcamada.
Para cada arranjo de MTBESS, um despacho 6timo de carga prioritaria e ndo prioritaria

deve ser obtido conforme o fluxograma da Figura 16.

O algoritmo da subcamada gera um conjunto {{c},{l}} 6timo para cada arranjo de

MTBESS, definido pelo algoritmo da camada principal.
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Este processo tem as seguintes etapas:

E gerada uma populacéo inicial para {c} e {I} e para cada intervalo de interrupc&o.
Entdo se T é o nimero de intervalos de interrupgdo, a longitude do anticorpo (vetor
variavel do SIA) é {(m + p) X T}.

Para cada anticorpo criado, a funcdo objetivo € avaliada conforme as Secgfes 4.1 e
4.2. Entdo, as melhores solugdes séo selecionadas (elite). Estes anticorpos formam
0 conjunto de solugdes afines.

Os anticorpos mais afins s&o submetidos ao processo de proliferacdo (Clonagem e
Hipermutacéo), com probabilidade de mutacdo inversa a afinidade individual, i.e.,
0s anticorpos com alta afinidade terdo menos probabilidade de mutacao e vice
versa.

Os anticorpos resultantes da proliferacdo sao submetidos a fungéo objetivo e
novamente selecionadas conforme o passo ii.

Os passos iii e iv, sdo repetidos até que o critério de convergéncia seja alcancado.
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5. Resultados

5.1. Tempo de desconexao conhecido
Esta secdo avalia a eficacia da metodologia proposta. Para isso, primeiramente, é

utilizado um sistema de teste IEEE 123 barras modificado, permitindo reproduzir os resultados
obtidos. Além disso, diferentes fontes de geragdo foram incluidas para avaliar a operacdo em
modo ilhado.

O sistema possui sete cargas prioritarias, trés cargas nao interrompiveis e trés geradores
fixos. Além disso, quatro baterias podem ser conectadas, restringindo a conexdo a nodos

trifasicos. O tempo de desconexdo € igual a 2:00 h, dividido em quatro intervalos.

Por fim, com o auxilio do sistema ANDE de 33 barras, a metodologia proposta €
comparada com o gerenciamento de carga e localizagdo de MTBESS proposto em (Monteiro,

et al., 2020). Este é um tipico sistema de distribuicdo paraguaio, escolhido para fins realistas.

Na referéncia (Monteiro, et al., 2020), é realizado um despacho 6timo de cargas e a
alocacdo 6tima de um conjunto de geradores renovaveis. Por outro lado, aqui é considerada a
alocacdo 6tima de MTBESS, em vez de geracdo renovavel movel. Para fins de comparacdo (em
igualdade de condicdes), apenas o0 MTBESS foi utilizado em ambas as abordagens. Em
(Monteiro, et al., 2020) a otimizacdo é realizada em duas camadas, na camada principal a
alocacdo 6tima de fontes renovaveis é feita empregando PSO. Ao mesmo tempo, na subcamada,
0 despacho 6timo de carga é realizado usando Programacdo Dindmica para operacdo da

microrrede durante o ilhamento programado.

As seguintes diferencas séo apontadas em relagdo ao trabalho mencionado: cargas nao
desconectaveis sdo consideradas e o gerenciamento de chaves intermediarias também néo é

considerado, portanto, varias ilhas ndo podem ser criadas como proposto nesta tese.

Como mencionado, o foco deste trabalho € o planejamento de resposta preventiva para
a melhora da resiliéncia. Portanto, dados como geragdo disponivel, demanda de carga e tempo
de desconexao sdo conhecidos ou podem ser previstos de acordo com estatisticas historicas. O

numero de MTBESS disponivel é predeterminado.

Por conveniéncia, para cada gerador é considerada a geracdo minima de energia
instantanea disponivel em cada intervalo (30 minutos). De fato, é possivel reduzir esse

intervalo, por exemplo, para 15 minutos, mas isso implica em um esfor¢o computacional maior.,
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5.2

Em relacdo a demanda, diferentemente da geracdo, considera-se a demanda instantdnea méaxima
em cada intervalo.

Sistema Teste IEEE 123 barras primeira abordagem.
Este sistema também é considerado pela disponibilidade de seus dados, para que 0s
resultados possam ser reproduzidos. O sistema (inicialmente conectado ao sistema de

transmissdo) atendia uma demanda de 3490+j1920 [kVA] (3983kVA) quando uma

contingéncia o desconecta da fonte principal. Entdo, o sistema é ilhado e conta apenas com as
fontes de geracéo distribuida (GD) presentes na microrrede.

A
PV

1
'
]
< 1
1
% ]
]

Figura 18: Curvas de Geragdo PV, Edlico e Diesel

Existem trés geradores disponiveis na rede, a Figura 18 mostra a curva de geracao de
cada gerador disponivel. Os geradores estdo alocados nos nos 49 (PV), 56 (Edlico) e 83

(Diesel). Essas alocagdes sdo predefinidas. O gerador a diesel funciona apenas durante a
interrupgéo. A interrupgdo ocorre neste exemplo entre 16h e 18h.
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Figura 19: Caso de estudo: sistema teste de 123 barras.

De acordo com essa consideracdo, inicialmente a quantidade de GD disponivel no
sistema € 2400+j1650 [kVA]. Posteriormente, a geracdo declina, como visto na Figura 20.
Observe que, a geracdo de energia considerada é a maxima de geracdo instantanea (para cada
intervalo de 30 minutos).

3000 2512

2912

1165

0 W 0 30 40 50 6 70 80 %0 100 110 120 130

Tempo de desconexao-min

Figura 20: Geracdo disponivel considerada durante a interrupcao.

As cargas prioritarias sdo alocadas nos nodos [20, 23, 31, 50, 66, 28, 76]. A Figura 21
mostra como a carga maxima prevista (carga total) varia para cada intervalo (30min) de

interrupgéo.
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Figura 21: Carga Total considerada.

Da mesma forma, 0 mesmo é mostrado na Figura 22, mas para cargas prioritarias.
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Tempo desconexao - min

Figura 22: Carga prioritaria considerada.

Além disso, quatro MTBESS de 2000kWh (500kW mayx, fator de poténcia de 0,6) estdo
disponiveis para ajudar a microrrede a suprir o déficit de geracdo. O MTBESS pode operar no
modo 3 (modo descarga, poténcia ativa e reativa). Para 0 modo de carga, o valor de 500kW é
considerado como a demanda maxima de energia.

Este cenario escolhe uma elite das cinco melhores alocacbes de MTBESS (via
metodologia AIS) em cada geracdo. Em seguida, maximiza-se a carga prioritaria e, em seguida,
a carga total € selecionada, considerando todo o periodo de desconexdo. Para tanto, alem de

considerar a geracao disponivel, a configuracdo do sistema pode mudar a cada intervalo.

De acordo com a metodologia proposta, sdo gerados 200 individuos para a populacéo
inicial para o chaveamento e despacho de carga (subcamada). Em seguida, os cinco melhores
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individuos sdo selecionados e submetidos & hipermutacdo em cada iteracdo. O mesmo ndmero
de individuos e clones € atribuido para a camada principal (neste caso, 0s anticorpos
representam a alocacdo das MTBESS). O processo termina quando dez iteracGes sao
alcancadas. A Tabela 4 resume 0 ajuste na otimizagédo do AlS. Essas configuracfes utilizadas

foram definidas apos véarias simulagGes anteriores.

Tabela 4 SIA Parametrizacéo.

Tamanho da Elite de Probabilidade de
Camada Populagéo . Clones Hipermutacéo IteracGes
I anticorpos -
inicial (maximo)
MTBESS 200 5 5 5% 10
Chaves e 200 5 5 5% 10
cargas.

5.2.1. Resultados (sistema IEEE de 123 barras):
As alocacges 6timas do MTBESS séo os barramentos [7,43,55,85]. A Tabela 5 mostra

as cargas prioritarias e ndo prioritarias conectadas em cada intervalo desses resultados da

otimizacéo.

O percentual da energia fornecida é de 53,4% (incluindo cargas prioritarias e nédo
prioritarias). Por outro lado, o percentual da energia fornecida referente a carga prioritaria é de
34,7%.

Tabela 5: Resultados de otimizacdo para cargas prioritarias e totais.

Intervalo 0-30' 30-60' 60-90' 90-120'  Energia KVAh

Carga Total [KVA]  2.221,9 1.948,0 1.905,8 1.750,0 3.913

Carga Prioritaria

[KVA] 194,6 194,6 149,8 149,8 344

A Figura 23 mostra os resultados da Tabela 5. E possivel ver qual é a tendéncia da

atencdo tanto da carga total como a carga prioritaria.
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Figura 23: Demanda total e demanda prioritaria atendida durante a interrupgéo.

Os MTBESS injetam e sdo carregados de acordo com a Tabela 6. No primeiro intervalo,
todas as MTBESS exceto a MTBESS 4 estdo carregando, no segundo intervalo as MTBESS 1
e 3 estdo carregando e 2 e 4 estdo descarregando. Finalmente, no terceiro intervalo, todas as

MTBESS estdo no modo descarregando, assim como injetando energia nas microrredes.

Tabela 6: Uso das MTBESS durante a interrupg&o.

Battery State of Charge - SOC

Intervalo MTBESS 1 MTBESS 2 MTBESS 3 MTBESS 4
0-30 min 0,8500 0,8500 0,8500 07679
30-60 min 0,9000 0,8252 0,9000 07179
60-90 min 0,8534 0,7786 0,8534 0,6679
90-120 min 08177 0,7429 08177 0,6322

Estes resultados sdo mostrados na Figura 24 podemos ver nesta grafica a tendéncia no
uso das baterias. H4 comportamentos diferentes, como expressa o paragrafo anterior, mas

podemos ver que hd uma tendéncia em utilizar a energia acumulada até o final da interrupcao.

64



SOC
(=]

P
-

=
-

f-
-
- il SR

- -
-—a_

— A= MTBESS1
--M--MTBESS 2
— A= MTBESS 3

— & = MTBESS 4

2 3 4
Intervalos

Figura 24: SOC das MTBESS durante a interrupcao para os sistema IEEE 123 barras.

A metodologia proposta pode criar um namero diferente de microrredes para cada

intervalo. Por exemplo, duas microrredes ativas estdo disponiveis durante a interrup¢do no

primeiro intervalo, trés no segundo, duas no terceiro e apenas uma no ultimo (Figura 25). Tal

figura mostra que a metodologia proposta cria diferentes ilhas para cada intervalo de tempo,

aproveitando os recursos disponiveis para maximizar o suprimento de carga. Vale ressaltar que

a rede também é desativada caso as restricdes ndo sejam atendidas.

®
@
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switch
Closed
switch
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Battery
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Figura 25: Microrredes criadas durante a interrupcao: a) 0-30’; b) 30-60’; c) 60-90’; d) 90-120’

Também é essencial indicar que o algoritmo primeiro escolhe as solucBes onde o
fornecimento de carga prioritaria for maximizado. Caso haja mais de uma solu¢do com a mesma
carga prioritaria (maxima), o método considera aquela que maximiza o fornecimento da carga
total. A Tabela 7 mostra as cargas (nomeadas pelos numeros dos nodos) conectadas em cada

intervalo de tempo.

Tabela 7: Sistema teste IEEE 123 barras: detalhe do despacho de cargas (nodos com carga conectada), durante a
interrupcao.

0-30 min 30-60 min 60-90 min 90-120 min

1,5,6,7,16,17,20,22,24,2 1,4,5,6,7,9,11,16,20,22,3 4,7,9,10,11,28,29,30,32, 1,2,5,6,7,9,11,12,16,20,2
9,30,31,32,34,38,39,42,4 0,31,35,37,38,39,41,42,4 34,35,37,39,41,45,47,48, 2,24,29,34,35,37,38,39,4
3,45,46,47,48,49,50,52,5 3,45,46,48,50,51,52,53 49,50,52,53,56,58,63,64, 2,45,46,48,49,50,51,55,5
3,55,59,62,63,66,70,71,7 ,55,58,60,62,63,66,68,69 66,69,71,73,75,79,80,83, 6,58,59,60,63,64,66,74,7

3,74,77, 80,85,86,94, , 70,73,75,76,79 84,85,86,87,92,95 5,76,83,84,90
95,100,102,107,109,112, ,82,83,84,85,86,90,94,96 ,99,100,102,103,104,106 ,92,94,103,104,107,1009,
113,114 ,106,114 ,109,111 112,113

5.2.2. Benchmarking: Cenario de chaveamento vs sem chaveamento.
Apos aplicar a ideia em um sistema de teste, um sistema real é empregado. Dois cenérios

possiveis sdo analisados:
a. A metodologia proposta.

b. Microrrede desconectada da fonte principal: considera-se apenas a abertura do

interruptor da fonte principal (PAC), permanecendo as demais chaves fechadas.
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A ideia é confrontar a metodologia proposta versus a metodologia de criacdo de uma
microrrede Unica e gerenciamento de despacho de carga. A Figura 26 mostra o teste do sistema

ANDE 33 barras, e a Tabela 8 mostra a Folha de Dados deste sistema.

Este sistema & um tipico alimentador de distribuicdo de 23kV da Administracao

Nacional de Distribuicdo (ANDE), uma empresa elétrica no Paraguai.
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Figura 26: Sistema Teste ANDE de 33 barras.

Tabela 8: ANDE 33 barras — Folha de Dados.

Node |(Pha)| (Raa )| (Xaa)|(Rab)|(Xab)| (Rac)|(Xac) [(Rbb)| (Xbb) | (Rbc)
300 | ABC |0.2924(0.6811|0.0462|0.3374(0.0462|0.3112|0.2924| 0.6811 |0.0462
301 | ABC |0.5738|0.7063(0.0462|0.3374|0.0462(0.3112|0.5738| 0.7063 (0.0462
306 | ABC| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
307 [ ABC | inf inf inf inf inf inf inf inf inf
400 | ABC| 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Node |(Pha)| (Xbc ) | (Rcc) | (Xcc) | (Baa)|(Bab) | (Bac)|(Bbb)| (Bbc) | (Bcc)
300 | ABC |0.3788|0.2924(0.6811|25.898|-0.6730[-0.4380| 28.873|-10.104 [ 27.865
301 | ABC [0.3788]0.5738|0.7063 | 24.394 |-0.6079|-0.4036| 26.894 [-0.9022 | 26.047
306 | ABC| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
307 | ABC | inf inf inf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
400 | ABC| 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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Grid Topology / Branch configuration
From To P T Length | Config

1 2 1 0 0.5 300

3 4 1 0 1 300

4 5 1 0 1 300

6 7 1 0 1 300

7 8 1 0 1 300

8 9 1 0 1 300

10 11 1 0 2 300

11 12 1 0 2 300

12 13 1 0 0.5 300

14 15 1 0 1 300

15 16 1 0 0.5 300

16 17 1 0 2 301

4 18 1 0 2 301

18 19 1 0 1 301

18 20 1 0 1 301

7 21 1 0 2 301

11 22 1 0 1 301

22 23 1 0 1 301

22 24 1 0 .5 301

25 26 1 0 .5 301

12 27 1 0 1 301

27 28 1 0 1 301

27 29 1 0 1 301

30 31 1 0 0.5 301

19 32 1 0 0.1 301

26 33 1 0 0.1 301

23 34 1 0 0.1 301

20 35 1 0 0.1 301

Spot Loads
Node Y/D |Tipe Load| A-kW |A-kVAr| B-kW | B-kVAr | C-kW | C-kVAr

8 Y PQ 100 20 100 20 100 20
12 Y PQ 100 20 100 20 100 20
17 Y PQ 100 20 100 20 100 20
19 Y PQ 100 20 100 20 100 20
20 Y PQ 150 40 150 40 150 40
21 Y PQ 20 20 20 20 20 20
23 Y PQ 100 60 100 60 100 60
26 Y PQ 50 20 50 20 50 20
31 Y PQ 50 20 50 20 50 20

Os resultados da simulacéo do sistema ANDE 33-bus sdo mostrados abaixo, em cinco

intervalos de interrupcdo de 30 minutos. A ideia é validar a metodologia em um cenario

operacional realista.

Na Figura 27, é possivel observar que a metodologia proposta possibilita uma maior
quantidade de carga prioritaria fornecida em cada intervalo do que a outra abordagem
considerada. Como mencionado no inicio desta se¢do, a metodologia proposta neste artigo é

comparada com uma estratégia sem chaveamento (sem criacdo de multi-ilhas) proposta em

(Monteiro, et al., 2020).
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Figura 27: Evolugdo do despacho de cargas prioritéarias e carga total.

Também é possivel observar na Figura 27 que a demanda total atendida durante a
interrupcdo pela metodologia proposta € um pouco maior, 0 que demonstra a eficacia da
proposta.

O termo sem chaveamento refere-se a metodologia em que é realizado apenas um
despacho 6timo de cargas e a localizagdo 6tima de MTBESS, diferentemente da metodologia

proposta neste trabalho que também considera a criacdo de mdaltiplas ilhas.

5.3. Tempo de desconexao maximo.
A metodologia proposta é robusta para considerar o tempo maximo de desconexao,

como uma aproximacao do tempo de desligamento desconhecido. Neste caso, um processo de
otimizagdo cria ilhas dinamicamente e aloca as MTBESS. Desta vez, no entanto, focamos na
sobrevivéncia de cargas prioritarias para que sejam consideradas apenas cargas prioritarias e
ndo desconectaveis. Neste caso, 0 tempo de desconexdo € uma variavel e ndo mais um
parametro. Portanto, essas cargas podem ficar gradualmente desacompanhadas se o tempo de
desconexao for muito longo. Os resultados obtidos para esta condigdo sdo descritos a seguir.

O tempo méximo considerado para simulacGes, em que ndo é conhecido o tempo de

desconexao, pode ser estimado usando o Algoritmo 4.

Para a estimacdo do tempo, os dados de entrada do algoritmo sdo, a energia das fontes
de GD disponiveis no sistema, que resultam da integracdo das correspondentes curvas de
geracdo previstas, e também a curva de demanda (prevista) das cargas prioritarias. A curva de

demanda fornece dois informacdes: a demanda prioritaria meia e a demanda prioritaria maxima.
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Algoritmo 4: Estimag¢&o do tempo resiliente.

Paso 1:
/lnput : ¥, G.(t) , Curva da suma de geracéo Eolica.
Y. Gpy, (t) , Curva da suma de geragdo Fotovoltaica.
Eyrgess Energia das MTBEES antes da interrupgéo.
S.(t), Curva de carga prioritaria.
S, , demanda prioritaria média.
t, hora de desconex&o.
tmax t€MPo maximo de desconexao considerado.
Paso 2:
If demanda minima < méaxima geragao disponivel
then
Er < Eyrpess + fttmax(z Ge(t) + X Gpy (D))t ; maX(SL(t)) < Simax
Er
taisc < §
else if demanda minima > méxima geragéo disponivel.
taisc < 0 /1 isto significa que ndo é possivel empatar nenhuma carga em
nenhum intervalo.
endif

A Figura 28 mostra a curva de carga diaria das fontes edlica e fotovoltaica, a curva de
carga prioritaria total prevista e a carga prioritaria despachada (linha vermelha). Para descrever
uma situacdo realista, a maior parte da geracdo vem de fontes fotovoltaicas e eblicas. Este
altimo esté disponivel das 00h00 as 07h00, quando a manutencdo programada ocorre.

1.600

— - —Edlica
1.400 PV £ A
--@--PV+Eodlica II \\
1.200 = & =Demanda Total 1 \
—&— Resiliéncia ’— ‘\ 4 X‘
[ \ / \

1.000 ! A~ !

S[KVA]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[hs]

Figura 28: Curva diaria de geracdo e demanda.

Suponha que a desconexdo ocorra as 03:00. Ao contrario dos testes anteriores, focamos

nas cargas prioritarias, pois o tempo de desconexao é variavel.

Entdo, os seguintes dados séo extraidos da Figura 28:
[N Go(6)dt = 844kV AR

ST Gpy(D))dt = 5.425kV AR
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A energia armazenada nas 4 MTBEES, antes da interrup¢o é Eyrgess = 7962 kVAh .

Eurpess + ["(2 Go(0) + 3 Gpy(D))dt = 14231 kVAR
max(S,(t)) = 1400kVA

S, = 712kVA

De acordo com o Algoritmo 4, 0 tempo estimado para a simulagdo é

. 14231kVAh _

712kVA
19,98hs =20 horas. Essa estimativa considera a energia maxima disponivel, incluindo
armazenamento anterior e a média de energia.

A Figura 29 mostra o uso do MTBESS. Vale ressaltar que os MTBEES suportam a
geragdo disponivel durante a interrupgdo até o gasto da energia total armazenada. Para esta

simulacdo, quatro MTBESS's nos nds [7 55 64 86] foram alocados. |Observe que as curvas

MTBESS2 e MTBESS3 séo sobrepostas, entdo elas estdo descarregando de forma semelhante.
A energia total se esgota em 19 horas; a estimativa do tempo de desconexdo € uma boa
aproximacéo de acordo com esses resultados.
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Figura 29: Utilizacdo dos MTBESS durante a desconexao.
A porcentagem de restituicdo de carga prioritaria € mostrada na Figura 30 para cada

intervalo de interrupgdo. No final, a porcentagem cai para zero, pois, a energia disponivel
diminui completamente. A restituicdo maxima é de 88%.
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Figura 30: Porcentagem de restituicdo da carga prioritaria.

Finalmente, a Figura 31 mostra trés configuracdes de ilhamento, especificamente para
intervalos 4°, 9° e 14°. Essa é uma visdo simplificada do sistema de teste IEEE 123 barras. E

possivel ver como a configuracao do ilhamento muda. Os blocos sombreados significam ilhas
inativas. Respectivamente, duas, trés e uma microrrede ativa séo criadas.

(EETETTLZ
)
:0.: K : K]

..................

Figura 31: Configurac@es para os intervalos 4°, 9° e 15°

5.4. Sistema Teste IEEE 123 barras segundo abordagem.

Nesta seccéo se propde a otimizacao da resiliéncia baseada em chaveamento e despacho
de carga 6timo com a metodologia (ERODMS) de gerenciamento e aloca¢do dos MTBESS com

o intuito de fornecer a carga mais significativa de acordo com o nivel de prioridade durante um
tempo de desconexao conhecido.
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Além da abordagem mencionada acima sdo combinadas ditas agBes com a
reconfiguracao do alimentador, ou seja, a ajuda de um alimentador vizinho ou microrrede com

sobre oferta de geracdo com o intuito de melhorar a resiliéncia.

Entdo ao sistema teste IEEE 123 barras € adicionada uma rede de distribuicdo externa

para testar a influéncia de recursos extras no processo de resiliéncia como se pode ver na Figura
32.
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Figura 32: IEEE 123 barras e sistemas Ad Hoc de 5 e 7 barras.
A Figura 33 mostra como a carga estimada muda em cada intervalo e como é restituida

parte dela.
O Estimagdo da Demanda [kKVA] *~Demanda Total atendida
4.000
3.673
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Figura 33: Carga Total estimada durante e carga total restabelecida.
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Por meio dessa metodologia, é possivel restaurar 68% da carga total, sendo que 51% da

carga de alto nivel é restaurada. Os MTBESS sao alocados nas nodos [7 21 50 86].

Este caso emprega dez interagdes, 200 individuos para populagdes iniciais, cinco clones,

e a elite, dez melhores anticorpos (iguais para ambas as camadas).

A Figura 34 mostra a evolucdo do processo de convergéncia para a melhor solucéo.

Isso indica que a metodologia busca uma solucdo em cada geragéo.

8.8 - §

Fitness

0 2 4 6 8 10
iteracdes

8.2

Figura 34: Evolucéo do fitness vs nimero de iteracdes.

A Figura 35 representa a formacdo das microrredes durante a desconexdo. Para
simplificar, a Figura 32 é representada por blocos de cargas entre chaves adjacentes. No
primeiro intervalo, duas microrredes sdo formadas e um bloco € inativo. No segundo intervalo,
uma microrrede é criada e um bloco ainda esta offline; no terceiro intervalo, sdo criadas duas

microrredes e, finalmente, uma microrrede é criada no ultimo intervalo.
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Figura 35: Formagdo de microrredes durante a desconexao.

5.5. Benchmarking 1: Cenario de chaveamento vs sem

chaveamento.
A metodologia proposta é comparada com um procedimento de gerenciamento sem

chaveamento (NSMP) semelhante a Monteiro et al (Monteiro, et al., 2020). O sistema teste

IEEE de 34 barras modificado e duas microrredes Ad Hoc vizinhas sdo usadas para este teste.

O sistema teste IEEE 34 barras e uma vista simplificada, sdo mostradas na Figura 36.
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Figura 36: Sistema teste IEEE 34 Barras.

A demanda por este sistema foi levemente modificada conforme Tabela 9.

Tabela 9: Bloques de carga do sistema IEEE 34 barras modificado.

Bloco de carga Nodos de Carga P[kW] Q[kVAr]

1 5,6,19 20 10

2 11,16,17 86 42

3 13,14,15 878 456

4 32,35,33,34 681 198

5 20,24,27,21,22,25,30,26,29 727 383

6 37,38,39,40 475 369

7 502,503,504,509 240 120

8 603,604,605 840 420
Total 3947 1998

As cargas ndo desligaveis estdo alocadas nos nodos [13 14 15 32 33 34 35]. De acordo

com os resultados (Tabela 10) é possivel verificar que para a metodologia proposta, a atencao

das cargas de maior prioridade, es superior que a obtida mediante a metodologia utilizada para

avaliacdo comparativa. Mesma situacdo acontece em relacdo ao fitness, para a metodologia

proposta, a demanda ponderada atendida equivale a 14,3 p.u., contra os 13,21 p.u. da outra

metodologia.
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As baterias em ambos os dois casos, estdo otimamente alocadas nos nos [16,11,27]. As
capacidades maximas das baterias sdao de 500kW (em carga e descarga) e 1IMWh de energia

acumulavel.

Em particular, as cargas pertencentes ao nivel de alta prioridade foram totalmente

despachadas, ou seja, 100% de restituicdo foi alcancada para este grupo de cargas.

Tabela 10: Benchmarking entre as metodologias NSMP e ERODBS

NSMP
. Nodos Nodos Nodos N Poténcia
Nivel de Funcéo
.. Intervalo Intervalo Intervalo L Total
Prioridade Objetivo
1 2 3
Baixa 10 10 9 6,16
Meia 5 6 5 1321 0,35
Alta 5 3 2 3,97
ERODMS
. Nodos Nodos Nodos . Poténcia
Nivel de Funcéo
.. Intervalo Intervalo Intervalo L2 Total
Prioridade Objetivo
1 2 3
Baixa 4 2 3 0,16
Meia 4 3 3 14,30 0,35
Alta 5 5 5 4,54

Na seguinte figura podemos ver como evolui o fitness com cada iteracdo. Isto demostra
que a meta-heuristica melhora em cada iteracdo o fitness, ndo havendo os problemas de

estagnacao que pode trazer uma implementacdo errbnea da heuristica.
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Figura 37: Evolugdo do fitness vs nimero de iteracdes.

5.6. Benchmarking 2: Algoritmo Genético simples.

Finalmente, para comparar o desempenho da heuristica escolhida com outra, o algoritmo

genético simples foi escolhido para este proposito.

O sistema teste IEEE de 34 barras modificado foi selecionado para testar seu
desempenho com AG.

Na Figura 38 podemos ver que a 0 maximo fitness é alcangado na iteracdo 8. Na tabela
podemos ver o desempenho no AG. Para competir com igualdade de condigOes a seguinte

parametrizacdo foi ajustada:

e lteragdes= 10.
e Populacéo inicial= 200 individuos.
e Elite na Selecdo= 10 individuos.

e Probabilidade de mutagdo=5%
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Figura 38: Evolucdo do fitness vs nimero de iteragdes — Caso AG

Podemos ver na Tabela 11 que os resultados utilizando AG séo levemente piores que o
melhor resultado obtido com a metodologia proposta, a diferencia mais significativa resulta na
quantidade de iteracGes necessarias, neste caso 8 versus 5 iteracdes para a metodologia
ERODBS, segundo podemos ver na Figura 38. Se pode concluir que o SIA em média apresenta
duas vantagens para este tipo de problemas, primeiro o processo de otimizacdo encontra a
melhor solugdo com menor custo e segundo embora ndo hd muita diferencia, também melhores

solucBes. As baterias também forma alocadas otimamente nos nos [16,11,27].

Tabela 11: Benchmarking entre as metodologias AG e ERODBS

AG
. Nodos Nodos Nodos . Poténcia
Nivel de Funcéo
. Intervalo Intervalo Intervalo L2 Total
Prioridade Obijetivo
1 2 3
Baixa 7 3 2 1,009
Meia 5 4 6 14.1 0,3397
Alta 4 4 5 4,4390
ERODMS
, Nodos Nodos Nodos N Poténcia
Nivel de Funcdo
. Intervalo Intervalo Intervalo . Total
Prioridade Obijetivo
1 2 3
Baixa 4 2 3 0,16
Meia 4 3 3 14.30 0,35
Alta 5 5 5 4,54
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5.7.  Diferencia entre abordagens.

Dos resultados vistos nas simulacdes, € possivel destacar as possiveis aplicaces de dos
abordagens considerados. Quando, ndo ha uma definicdo estrita das prioridades dos
consumidores, a primeira abordagem resulta pratico, pois ndo ha conflito com os outros tipos
de consumidores (prioritarios ou ndo). Mas, se existe um conhecimento mais estrito dos clientes
e sua prioridade e regulacfes mais especificas, a segunda abordagem é mais adequada, pois,

permite atender as cargas gradualmente conforme a sua ponderagéo.

Isto significa, que no segundo abordagem, as cargas com maior ponderacdo, terdo
prioridade, e assim até chegar as cargas menos prioritarias. Porém, para iSso € preciso um
consenso com a sociedade, as leis e as concessionarias, para estabelecer um adequado marco

de referéncia, para definir essas ponderacoes.

6. Conclusdes e recomendacoes

O chaveamento introduz uma alternativa aos problemas de perda de comunicagao e 0s
inconvenientes relacionados com a falta de penetrac¢do das redes inteligentes. Foi visto que em
sistemas de distribuicdo reais, seja por uma questdo de custos ou por atrasos nos prazos de
implementacdo e instalacdo de equipamentos inteligentes, as rotinas de conexao e desconexao
de cargas podem ser afetadas, dando lugar a um resultado ndo eficiente na otimizacao ou incluso
a ndo cumprir com o planejamento resultante. Isto pode acarretar inconvenientes na hora da
operacao ilhada, pois ndo serd possivel comissionar corretamente os geradores distribuidos e
conseguir o equilibrio entre demanda e oferta de geracdo. As alternativas adicionais como a
operacao local e manual de equipamentos, neste cenario, ndo foram analisadas. De fato, hoje
em dia é incongruente falar dessa possibilidade, j& que, a evolugdo da técnica, os desenhos dos
novos equipamentos, e incluso as regulagdes e politicas de protecdo ao usuério, tem exigido as
concessionarias a investir em tecnologia, desde a automacéo, medicdo inteligente, comunicacéo
etc. Além, do arcaico destes métodos de operacdo manual, eles introduzem um retraso na
operativa (devido ao procedimento mesmo, e ao deslocamento dos técnicos eletricistas, desde
a base de operacdo até o ponto de manobra), o que a sua vez afetara a os resultados dos

algoritmos de otimizacao.
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Este trabalho demostra que introduzindo a possibilidade de manobras de chaves, had uma
maior flexibilidade e resultados muitos promissores. A perspectiva do problema como um
sistema multiobjectivo, e logo mediante a ponderacdo das cargas, permite alocar a maior

quantidade de carga prioritaria e também nao prioritaria.

As MTBESS tem demonstrado nesta tese que sua participacao na otimizacao energetica
é muito significativa. A dindmica dos consumidores, da rede e também dos processos
econdmicos de pregos fazem que hora a hora mudem os cenarios. Por isso, a analise “estatico”
ndo é viavel, o processo de otimizacdo deve acompanhar essa dinamica. Neste trabalho se
consideram intervalos de 30 minutos onde as condi¢fes limite durante esse intervalo séo
levadas em conta. Nesse cenario, as MTBESS desempenham um papel decisivo, podendo
poupar energia proveniente dos excedentes de geracdo e ser usadas em horarios em que 0s

geradores despachaveis tem menor disponibilidade.

E muito importante assinalar que as MTBESS devem ter a possibilidade de injetar
reativos, isto leva a uma maior flexibilidade operativa, segundo tem sido demostrado nas
simulacgdes, embora essa possibilidade seja um problema enquanto a técnica. As MTBESS tém
que incluso funcionar como Unica fonte de geracdo. Neste trabalho foram consideradas as
MTBESS como fontes despachaveis, incluso para atender uma ilha sem GD disponivel.

O uso de MTBESS’ tem demonstrado ser uma proposta valida para o atendimento de
cargas. O fato de que estas fontes podem deslocar-se, permite acompanhar o dinamismo do
sistema elétrico de distribuicdo. Nenhuma alocacdo de MTBESS serd a mesma desde o ponto
de vista do estado pré-falha da rede. Neste trabalho, é definida uma alocacdo determinada para
o0 tempo de desligamento da rede principal, que dependera do ponto de operacdo prevista das
cargas e as fontes de geracdo. Como o tempo de desligamento (conhecido) é curto, ndo foi
considerado o deslocamento das MTBESS durante a interrup¢do. Um desenho mais completo
da inteligéncia utilizada, poderia incluir o tempo de deslocamento devido ao trafico, embora
para tempos de interrupcao curtos, ndo é pratico deslocar os caminhdes de um intervalo de

tempo a outro.

Utilizar uma meta heuristica é necessario, dada a quantidade de cenarios possiveis 0s
quais ndo podem ser enumerados. Ainda que sejam enumerados, a quantidade de cenarios
possiveis 0 custo em tempo e recursos computacionais fazem impossiveis determinar todos os

estados a partir de todas as configuracdes. Alem disso, a incerteza sobre a convexidade das
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funcdes e dominios e a existéncia de restricdes ndo polinomiais, sd0 uma barreira para a

utilizacdo de metodologias baseadas em programacéo ndo linear.

Dai que o uso do SIA resulta tdo vantajoso, suas carateristicas provadas no ambito das
IA, tem demostrado uma alta efetividade na procura de solucdes globais. Além disso, a
implementacdo, relativamente simples, anima seu uso em problemas do tipo do tratado nesta

tese e também demaostra ser competitivo diante outras meta-heuristicas conhecidas.

A utilizacdo no Algoritmo de Prim é inovadora, e ndo foi visto na literatura consultada,
na aplicacdo de criacdo de microrredes ilhadas. AP permite a criacdo de microrredes ilhadas
vidveis, ja que, do ponto de vista das redes de distribuicdo, a operagdo das mesmas esta
restringida ao modo radial com recursos. Os recursos, ou seja, as chaves fronteiras com outros
alimentadores, podem ser tratados como fontes de geracdo fixa, e a metodologia seguira

funcionando corretamente como foi provado nas simulagdes.

A combinacdo de todas estas ferramentas com as metodologias propostas de
chaveamento e os modos de operacdo de MTBESS propostas séo as principais inovagoes desta
tese. Os resultados mostrados nas simulagcdes comparadas com a estratégia de despacho de
cargas sem chaveamento, demonstra ser uma opcdo valida a ser implementada nas politicas de
operacdo resiliente. Estas técnicas podem ser implementadas nos centros de opera¢ao Como um

aplicativo customizado no DMS.
Como recomendacdes sdo propostas estas linhas de pesquisa:

Utilizacdo de paradigmas de complexidade computacional como Multiagentes ou

computacdo paralela: a proposta de otimizacdo em duas camadas € aplicavel ao paradigma

computacional de multiagentes, onde um agente pode ser um arranjo definido de MTBESS. Isto
leva a que cada subcamada seja otimizada num processo independente. Entdo a solugéo global

resultara da competéncia das solugdes locais obtidas a partir de cada agente.

Consideracdes do trafico: até agora ndo foram consideradas as questdes relacionadas
com o deslocamento dos caminhdes e fontes de GD moveis. Se 0 tempo de interrupcdo, a
dindmica do sistema de distribuic&o, e a disponibilidade de informac&o de trafego permitem, a
informacdo sobre o deslocamento geografico, velocidade, etc., podem ser variaveis a serem
consideradas no estudo. Isto pode contribuir para a resiliéncia do sistema e a atencao das cargas

prioritarias.
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Desenho de inversores: nesta tese foram sugeridos modos de operacéo, onde, incluso as

MTBESS devem funcionar como fontes despachaveis. Isto implica uma revisdo do estado da
arte no desenho dos inversores de grande porte. Deste modo, as MTBESS devem contribuir ou
estar preparados para manter a estabilidade do sistema e as prote¢fes devem estar desenhadas
para possiveis falhas na rede e se proteger adequadamente.

Operacdo conjunta de BESS/MTBESS e outras fontes alternativas: para propdésitos de

controle secundario e terciario, este estudo € um campo que pode ser explorado, estabelecendo
metodologias de operacdo eficiente e segura. Esta operacdo pode ser centralizada ou
descentralizada, entdo uma filosofia tem que ser implementada desde os centros de controle de
distribuicdo com o intuito de conseguir um desempenho favoravel, levando em conta todos 0s

fatores e formulando finalmente procedimentos de operagcdo nos modos propostos.
Trabalhos decorrentes desta pesquisa.

Além dos diversos trabalhos desenvolvidos ao longo do Doutorado, foram submetidos

0s seguintes trabalhos:

o  “Enhanced resilience of active networks with optimal mobile energy storage
systems management and feeder restoration” R.F. Alonso, A. C. Zambroni de
Souza

e  “Resilience of active networks with optimal mobile energy storage systems
management” R.F. Alonso, A. C. Zambroni de Souza

o “Enhanced Artificial Immune Systems and Fuzzy Logic for Active Distribution
Systems Reconfiguration” Guillermo Alonso, Ricardo F. Alonso, Antonio
Carlos Zambroni De Souza, Walmir Filho. https://doi.org/10.3390/en15249419
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Apéndice A: Modelo de linhas — Determinacgao dos

parametros de linha.
As redes de distribuicdo geralmente estdo constituidas por linhas néo traspostas, com

retorno por cabo ou por terra. Devido a estas consideracOes tem-se que ter em conta as
assimetrias no célculo dos parametros de linhas.

Nesta se¢do serdo tratadas as equacdes para a determinacdo das impedancias series e
shunt como também as impedancias mutuas para ser empregadas na determinacéo da matriz de
impedancia primitiva que forma parte na determinagéo do fluxo de poténcia.

Al Equacdes de Carson.

As equagOes de Carson consideram a influéncia do retorno por terra na definigdo dos

parametros de uma linha desequilibrada. Estas equacdes sdo referidas a Figura A. 1, e seguem

a continuacao:

®

Figura A. 1: Condutores e imagens. Fonte: (Kersting, 2001).
Induténcia propria do condutor i:
. S. .
Z.=r +4a)F’"G+J[Xi +2a)G-In$+4a>Q"GJ Q/mile (A.1)

Induténcia mutua entre o condutor i e j:

S; :
2; = 4aP,G + j[zwe -In R[;__ +4a)QijGJ Q/mile (A.2)
1
Onde:
2 € a impedancia do condutor em Q/mile
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2 € a impedancia mutua entre o condutor i e j em Q/mile
r resisténcia do condutor i em Q/mile

w=2x frequéncia angular do sistema.

G = 0.169344x10-3 Q/mile
RD, radio do condutor i em ft.

GMR, Radio Médio Geométrico do condutor i em ft.

f frequéncia.

P resistividade da terraem Q — meters
D; distancia entre condutores i e j em ft.

S distancia entre condutores i e a imagem j em ft.

0. angulo entre um par de linhas desde o condutor i

sua imagem e & imagem do condutor j.

RD, .
X, =2wG -In GMR Q/mile (A.3)
T 1 k? 2
P. == ———k. cos|@. |+ —cos|26. )-| 0.6728 + In— A4
"8 32" ('J) 16 ( ”)[ kijJ -
1 2 1
Qij = —0.0386+E|nq+ﬁkij COS(Hij) (A.5)
- f

K, =8:565x10°°S, |- (A.6)

A.2 Matriz de Impedancia Primitiva
Asequacdes 2.11 e 2.12 sdo utilizadas para a determinacgéo dos elementos de uma Ncond

x Ncond matriz de impedéancia primitiva.

A matriz primitiva para um sistema trifdsico com m neutros sera de esta forma:
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ac an2 anm

No———
N> N>
g B
N> N>
g &
N> N>
g
No————
N> N>
o QO
2 2
N> N>
g
N
N>
g
3

5 an Zcb ch chl chZ chm
= . . . . (A.7)
nla anb anc ninl Zn1n2 annm
Zn2a anb ZnZC Zn2nl Zn2n2 Znan
ana anb anc annl ann2 annm

Em forma particionada, a Equagéo A.7 torna-se:

=[] 1] »

N> N>

A.3 Impedancias Shunt.

A admitancia shunt de uma linha consiste de uma condutancia e uma susceptancia
capacitiva. A condutancia é usualmente ignorada porque esta € muito pequena comparada a
suscentancia capacitiva. A capacitancia de uma linha é o resultado do potencial entre dois
condutores. Um condutor carregado cria um campo elétrico que emana do centro para fora
(Kersting, 2001). Lineas equipotenciais séo criadas e sdo concéntricas ao condutor carregado,
como é mostrado na Figura A. 2. Nesta figura a diferencia de potencial entre dois pontos (P e
P2) é o resultado do campo elétrico do condutor carregado. Quando a diferencia de potencial
entre dois pontos € conhecida, a capacitancia pode ser apurada. Se houver outros condutores
carregados nas proximidades, a diferenca de potencial entre os dois pontos sera uma funcao da
distancia aos outros condutores e a carga de cada condutor. O principio da sobreposicao é usado
para calcular a queda de tenséo total entre
dois pontos, e em seguida, a capacitancia resultante entre os pontos. Os pontos podem ser pontos
no espaco, a superficie de dois condutores, ou a superficie de um condutor e a terra (Kersting,
2001).
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Figura A. 2: Campo elétrico de um condutor carregado.

Para a obtencdo das capacidades da linha aérea o procedimento seguido resume-se em:

Montagem da matriz [P], dos coeficientes de potencial de Maxwell, cujos termos s&o:

D..
P. =KlIn| —- (A.9)
ri
P~ K In 2t i #
,=Kin| —- i # (A.10)
j

Onde:
K =2xc®x10™* =18km/_
C é a velocidade da luz, em km/s.
D, € adistancia entre o centro do condutor i e o centro da imagem j* do condutor j.
D, ¢ adistancia entre o cento do condutor i e sua imagem 1’.
I, € o radio do condutor i.

A matriz [P], dos coeficientes de potencial, que é montada seguindo-se a ordem de

numeracdo dos condutores, é particionada na linha e coluna correspondente ao ultimo cabo de

fase:

>
>

[Pprimitiva ] = l: ij. " ] (A.ll)

Onde:

[|5i,- ] é a submatriz dos cabos de fase:

[Iﬁnj ]= [P,n }é a submatriz das mutuas entre os cabos de fase e os cabos guarda.
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[Pnn] € a submatriz de cabos de guarda.
Calcula-se pela inversdo da matriz [P], a matriz, [Y], das admitancias nodais.

Y. Y
[Y]= {Yﬁ Yfg} = jo[P]" (A12)

of 99

Y., | € a submatriz das admitancias dos cabos de fase;
I, [= Y, | € a submatriz das admitancias mutuas entre os cabos de fase e os cabos

guarda;

|v,, |¢ a submatriz das admitancias dos cabos de guarda.

Assim o equacionamento da linha é:

m Yo Yy {w}
- (A.13)
9] [Yo Yo VO
Onde If e 1g representam, respectivamente, as submatrizes das correntes nos cabos de

fase e de guarda (neutro), e Vf e Vg representam, respectivamente, as submatrizes das tensoes

nos cabos de fase e nos de guarda.

A4 Linhas aéreas convencionais e protegidas com
retorno por terra e com cabo de guarda.

Impedéancia Serie:
Para aplicacGes como o célculo de fluxo de poténcia, a matriz primitiva tem que reduzir

seu ordem a uma matriz de 3 x 3, consistente em impedancias proprias e mutuas das trés fases.
O método padrao para reduzir ¢ a Reducéo de Kron.

Seja 0 caso das Linhas Protegidas (Figura A. 3), pode observar-se na figura uma
configuracdo de 3 cabos de fase e um cabo de guarda que cumpre ademais a fungéo de suporte

mecanico.
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AB 292,1
BC 292,1

Separagdo entre c (mm) N X

NA 305
BN 520,7

AC 292

N
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Cc A

4
Figura A. 3: Linha Protegida Trifasica

Estes tipos de linhas podem ser representados como mostra a Figura A. 4, ou seja, uma

linha com 4 cabos, um de eles o neutro aterrado.

Fa)

7z
® AN/ e . - ®
+ > c ~ +
Vag a5 Zab  Zac Vag
\-._ . *‘,-' 9"\'{'-"\'{—-"\(--"\ < _ P
+ s | ~ ~ o +
Vi b Z Zhe ~ Zbn ¢ Zan Vi,
g Zog_ g
® N f f J_f YW \'—'6 i i
U+ —_— | 9_\ V+
[+ el
cg znp. g cn cg
WYY
AN s
Vng Vn g

Figura A. 4: Sistema trifdsico com neutro aterrado (Kersting, 2001)

Aplicando a lei de Kirchhoff de tensdes, considerando a matriz primitiva reduzida, tém-

Vael]_[V'ac]] [l2s]
B/ng] B B/Ing] : [Ani]

Ja que o neutro esta aterrado, as tensdes V,, e V' sdo iguais a zero.

Se:

2.]) [l
2] 1] o

nn

[Vabc]: [\/Iabc]+lzij [Iabc]+[2nn ][In] (A.15)

[o]=[0]+ |2 [V -+ 200 11, ] (A.16)
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Das equacdes A.15 e A.16, chega-se a:

[Vabc]: [V Iabc]+ ([2"' ]_ [2in]' [2nn ]_1 ' [2nj ]ll abc] (A.17)
[Vabc] = [V'abc]+ [Zabc ][Iabc] (A.18)

[Zabc ] = [2ij ]_ [2in ] [2nn ]_1 : [2nj ] (A.19)

Onde:

A equacdo A.19 é a forma final da técnica de redugéo de Kron.

Zaa Zzb ch
[Zabc ] =| Zoa  Zob  Zne (A.20)
an Zcb ch

La impedancia de fases para um alimentador de 3 fios como na Figura A. 5, pode ser
determinada por a aplicacdo das equacOes de Carson na equacao A.20, sem fazer a reducdo de
Kron (Kersting, 2001).

9.40 m 9.40 m

i i

Figura A. 5: Linhas Convencionais Trifasicas e Monofasicas.

Impedéancia Shunt.
Seja a linha trifasica convencional com retorno por terra (ndo existem cabos de guarda),

a expressdo da impedancia shunt, sera:
|_Pprimitiva J = [P“ J (A.212)
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[Yabc] = Ja)[Pu ]>1 (A.22)

Se a linha é monofasica (por exemplo, para a fase b) a expressao fica reduzida a:

1

0 0 0
[Yabc]: JCO 0 Pbb 0 (A.23)
0 0 O

No caso da linha trifasica protegida, esta apresenta um cabo de guarda e ademais a
tensdo de este é zero entdo a matriz equivalente pode ser calculada por meio da reducdo de

Kron, i.e.:

[Pabc ] = [If)lj ]_ [Fsm ] [Isnn ]»l ) [Isnj ] (A.24)

Com um Unico cabo de guarda a anterior expressdo dara:

[Pabc] = [P., ]— [PMlA; [P4j] (A.35)
Ondei=1,2,3ej=1,2,3 ;
E finalmente:
[Yabc]: ja)[Pabc ]71 (A.36)

A.5 Linhas aéreas monofasicas convencionais.
Alternativamente as equagdes de Carson, a impedancia de uma linha monofésica com

retorno por terra pode ser apurada pelas seguintes expressoes:

Terra

Terra - remota

local V=0
g A
referéncia

=1

Figura A. 6: Linha monofasica (fase a) com retorno por terra.

Por exemplo, para a linha monofésica conectada na fase a (Figura A. 6).
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Z,. = (ra + rg)+ ja)k(La +L, —2Mag) (A.27)

aa

Onde
L,=In 25 -1
Dsa
Lg =1In 25 -1
sg
M_ =In 2S -1

ag
S € a longitude do condutor a.

Somando as indutancias tem-se:
D2
L,+L,—2M,, =In—=— (A.28)
sa — sg

Sabendo que D, =1, sera definido a constante De como:

D2
D, = a9 (A.29)
D,
Substituindo a expressdo A.29 e A.28 na equacdo A.27:
. D
Z, :(ra +rg)+ ja)kln( : J (A.30)
Dsa

Onde D, € o Radio médio geométrico (RMG) do condutor a.

Carson encontro empiricamente o valor das resisténcias para calcular o efeito do retorno
por terra, como foi visto anteriormente, mediante estas equagoes:

r,=9.869x10“f  Q/km (A31)

Sendo f a frequéncia em Hz. O calculo da constante De esta dada por:

D, = 2160 \/g (A.32)

Onde p é aresistividade do soloem & -m.

A.6 Cabos subterraneos.

Impedéancia Serie:
Os valores das impedancias podem ser obtidos por médio da Equacéo de Carson e por

reducdo da matriz de impedancia primitiva resultante usando Reducéo de Kron.
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Figura A. 7: Cabo trifasico com neutro adicional (KERSTING, 2011).

Para o caso da Figura A. 7, pode ser aplicada a mesma metodologia para a determinagéo
das constantes por médio da Matriz Impedancia primitiva que neste caso € de ordem 7x7. Para
circuitos sem neutro adicional esta matriz fica de 6x6.

A Figura A. 8 mostra um dos mais comuns tipos de cabo subterraneo, como foi dito ao
igual que para os cabos aéreos, para aplicar as Equacdes de Carson, a resisténcia, 0 RMG do
condutor e o equivalente do neutro devem ser conhecidas.

Phase Conductor

Insulation

Jacket

Concentric Neutral Strand

Insulation Screen

Figura A. 8: Cabo com neutro concéntrico (Kersting, 2001)

Seja:

dc didmetro do condutor.

d., didmetro nominal sobre o neutro concéntrico.
d, didmetro do fio do neutro concéntrico.

GMR, radio médio geométrico do condutor de fase.
GMR, radio médio geometrico do fio do neutro.

I, resisténcia do cabo de fase.

I resisténcia do neutro concéntrico.

k ndmero de fios do neutro concéntrico.
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Logo o radio médio geométrico do condutor de fase e do fio do neutro é obtido com os

dados dos cabos geralmente fornecidos pelos fabricantes e as seguintes equacdes:

GMR_, =/GMR, -k-R**  ft (A.33)

d,, —ds
24
A resisténcia equivalente do neutro concéntrico é:

R = fit (A.34)

r, =r—kS Q/milla (A.35)

Os espacamentos diferentes entre um neutro concéntrico e os condutores de fase e de

outros neutros concéntricos s&o como segue:
¢ Neutro concéntrico a seu proprio condutor de fase:
D, =R

¢ Neutro concéntrico ao adjacente neutro concéntrico.

D, distancia de centro a centro ao condutor de fase.

¢ Neutro concéntrico ao adjacente condutor de fase.

D, =%/ Dy, —R" ft

Onde Dnm é a distancia entre centros dos condutores de fase (Figura A. 9).

Figura A. 9: Distancia entre condutores de fase.

Logo como ja foi mostrado nos casos de cabos aéreos sdo calculados os parametros
utilizando a Equacéo de Carson. Neste ponto e importante a numeracao dos respectivos cabos
e neutros presentes.

Por exemplo, para um cabo subterraneo trifasico com neutro adicional seria:

1= condutor de fase #1.

2= condutor de fase #2.

3= condutor de fase #3.

4= condutor neutro #1

5= condutor neutro #2
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6= condutor neutro #7

7= condutor neutro adicional (se esteja presente)

Admitancia Shunt.

Os fios concéntricos neutros sdo aterrados de modo que eles estdo todos a0 mesmo
potencial. Por causa da malha, presume-se que o campo criado pela carga sobre a fase sera
confinada ao limite dos fios concéntricos neutros.

Para o caso da Admitancia Shunt dos cabos subterrdneos com neutro concéntrico como
e 0 caso mais geral do sistema de estudo tem-se:

Y =0+ ] R 77’i319k "RD, LS /milla

In ——1In
RD, Kk R,

(A.36)

Figura A. 10: Cabo com neutro concéntrico

A admitancia de fase para esta linha trifasica subterranea é entao:
Yoy 0 O

Vael=| 0y O (A.37)
0 0 Yy

A7 Modelo de Linhas de Distribuicéo.

O modelo exato de uma linha trifasica, bifasica ou trifasica, seja Aéreo ou subterraneo
€ mostrado na Figura A. 11. Quando o segmento de linha é bi ou monofasico, algumas das
impedancias ou admitancias devem ser Zero.

Lembre-se do apartado anterior, que em todos os casos as matrizes de impedancia de
fases e matrizes de admitancia fase eram de ordem 3x3. Linhas e colunas de zeros indicam fases
ausentes correspondentes a linhas bi e monofasicas, respectivamente.

Portanto, um conjunto de equacOes pode ser desenvolvido para modelar todos os
segmentos de linha aérea e subterranea. Os valores das impedancias e admitancias na Figura A.
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11 representam as impedancias totais e admitancias para a linha. Isto é, a matriz de impedancia

correspondente foi multiplicada pela longitude do segmento assim também para a matriz de
admiténcias.

Node - n lap lline o Zaa ﬁm% Node - m
. ’ AMM— A ’ .
. Ib [ I Zay ©Z N
Vagn=+ 0 -meb > Zy, (“ab (“ca  Lm s . Vag,
lline Z I
Vb I c 7 } bc l { Cm Vbg
g, S>> i ke | —n> Voom
+ +
Veg, 1 J/ , veg o
+ ~[Yab
[ICabe], L2 22 (iCabe], L2 [Yabe]

Figura A. 11: Modelo da linha trifésica.

A.8 Modelos de Cargas

Em distribuicdo existe uma diversidade de tipos de carga como: motores de inducéo,
iluminacdo, aparatos eletronicos, entre outros.

E comum modelar as cargas pelo modelo ZIP exponencial ou polinomial.

Modelo ZIP exponencial:

ap
\Y
P= (\TJ P, (A.38)
g
\Y
Q= [\7} Q, (A.39)
Vv, tenséo de referéncia.
P .Q, Poténcia ativa e reativa na tenséo de referencia.
ap, o fator de sensibilidade poténcia ativa/reativa.

Podem-se observar 3 casos para 0 modelo exponencial.

ap=aq=0 carga de poténcia constante, denotada por P.
op=aq=1 carga de corrente constante, denotada por I.
ap=oq="2 carga de impedancia constante, denotada por Z.
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Modelo ZIP polinomial.

2
\% \%
P= Po ap +bp\7+0p(_J (A.40)
0 0
v (vY
= a +b, —+c | — A.51
Q Qo q q VO q (VO J ( )
a,, a, parcela de carga ativa/reativa modelada como poténcia constante;
b,, b, parcela de carga ativa/reativa modelada como corrente constante;
Cpr Cq parcela de carga ativa/reativa modelada como impedéancia constante;

a,+b,+c,=1; a,+b, +c, =1.
Estes parametros podem ser apurados mediante analises de medig¢des (Neves, 2008).

Por exemplo, acostuma-se utilizar estes valores como tipicos dos grupos de consumo

industrial e residencial, ou seja:

Tabela A. 1: Valores Tipicos de parametros do modelo ZIP exponencial.

Componente de carga a, (Poténcia ativa) o, (Poténcia reativa)
Resistencia para aquecimento ambiente 2.00 0,00
Bomba do sistema de aquecimento 0,20 2,50
Bomba de ar condicionado 0,20 250
Ar condicionado central 0,20 220
Ar condicionado para quartos 0,20 250
Aquecedor de ﬁguﬂ 2.00 0,00
Refrigerador e freezer 0,80 2,50
Lava-loucas 1,80 3,50
Maquina de lavar roupas 0,08 1,60
llei(llﬂlla de secar roupas 2.00 3.30
Lampada incandescente 1,54 0,00
Lampada fluorescente convencional 207 3,21

Lampada fluorescente compacta 0,95-1,03 0,31-046

Pequenos motores industriais 0,10 0.60
Grandes motores industriais 0,06 0,50
Bomba d'ﬁglm para irrigacio 1.40 1.40

Carga Industrial: 50% Poténcia constante e 50% Impedancia Constante

Carga Residencial: 75% Impedéancia Constante e 25% Poténcia Constante.

A9 Dados tipicos de linhas (valores em ohm/milhas)

(Cardozo, 2015)
Linhas Convencionais.

Dados 150mm?2 Impedancias Zii

RMG | 0.020026 0.2924 + 0.6811i | 0.0462 +0.3374i | 0.0462 + 0.3112i
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Raio 0.02592 0.0462 + 0.3374i | 0.2924 +0.6811i | 0.0462 + 0.3788i
Resisténcia 0.396220 0.0462 + 0.3112i | 0.0462 +0.3788i | 0.2924 + 0.6811i
Admitancias Shunt Yabc
0 + 2.5898i 0 - 0.6730i 0 -0.4380i
0 - 0.6730i 0+ 2.8873i 0 - 1.0104i
0 - 0.4380i 0 - 1.0104i 0 + 2.7865i
Dados 70mm2 Impedéancias Zii
RMG 0.013425 0.5738 + 0.7063i | 0.0462 + 0.3374i | 0.0462 + 0.3112i
Raio 0.017717 0.0462 + 0.3374i | 0.5738 + 0.7063i | 0.0462 + 0.3788i
Resisténcia 0.849090 0.0462 +0.3112i | 0.0462 + 0.3788i | 0.5738 + 0.7063i
Admitancias Shunt Yabc
2.4394i - 0.6079i - 0.4036i
- 0.6079i 2.6894i - 0.9022i
- 0.4036i - 0.9022i 2.6047i
Dados 35mm2 Impedéancias Zii
RMG 0.009106 1.1015 + 0.7307i | 0.0462 +0.3374i | 0.0462 + 0.3112i
Raio 0.012467 0.0462 + 0.3374i | 1.1015+0.7307i | 0.0462 + 0.3788i
Resisténcia 1.69818 0.0462 + 0.3112i | 0.0462 + 0.3788i | 1.1015 + 0.7307i
Admitancias Shunt Yabc
2.3159i - 0.5562i - 0.3752i
- 0.5562i 2.5308i - 0.8179i
- 0.3752i - 0.8179i 2.4580i

Linhas Protegidas.

Dados 185mm?2

Impedancias Zii

RMG 0.02ft. 0.2528 + 0.4154i | 0.0704 +0.1923i | 0.0747 + 0.1723i
Raio 0.0275509ft. 0.0704 +0.1923i | 0.2446 + 0.4539i | 0.0704 + 0.1923i
Resisténcia 0.2866 0.0747 +0.1723i | 0.0704 +0.1923i | 0.2528 + 0.4154i
Admitancias Shunt Yabc
3.9662i -1.1168i - 0.9560i
-1.1168i 3.7287i -1.1168i
- 0.9560i -1.1168i 3.9662i
Dados 70mm2 Impedancias Zii
RMG 0.0130 0.6083 + 0.5090i | 0.1271 +0.2533i | 0.1354 + 0.2388i
Raio 0.015487ft. 0.1271 +0.2533i | 0.5923 +0.5368i | 0.1271 + 0.2533i
Resisténcia 0.761 0.1354 +0.2388i | 0.1271 +0.2533i | 0.6083 + 0.5090i
Admitancias Shunt Yabc
3.4259i - 0.9227i - 0.8086i
- 0.9227i 3.2520i - 0.9227i
- 0.8086i - 0.9227i 3.4259i
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Linhas Monoféasicas.

Dados 35mm2 Impedancias Zii | Admitancia Shunt
RMG 0.009106 1.1015 + 0.7305i 2.0532i
Raio 0.012467
Resisténcia 1.69818

Cabos Subterraneos.

Dados 240mmz2 Impedéancias Zii

0.2993 + 0.1780i

0.0995 - 0.0224i

0.0747 - 0.0386i

0.0995 - 0.0224i

0.2826 + 0.1607i

0.0995 - 0.0224i

0.0747 - 0.0386i

0.0995 - 0.0224i

0.2993 + 0.1780i

Admitancias Shunt Yabc

+25.9836i 0 0
0 +25.9836i 0
0 0 +25.9836i
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Apéndice B: Otimizacao Multiobjetivo baseados em

Sistemas Imunes Artificiais.
Em (Chun-Hua, et al., 2009) é apresentada uma proposta de aplicacdo dos SIA nos

problemas multiobjectivo. A proposta é muito interessante ja que pode estender a metodologia
a problemas de recomposicéo e reconfiguracdo onde seja importantes analises de mais de um

objetivo.

Segundo a proposta, a metodologia estd baseada na Dominancia de Pareto. A

continuacdo sao apresentadas algumas defini¢Ges ao respeito.

B.1 Dominancia de Pareto:
Um vetor u = {uy, uy, ..., u,} é dito que domina ao vetor v = {v,, vy, ..., U}, OU V é

inferior a u, se u é parcialmente menor que v, i.e., u; < v;, Vi € (1,2, ...,k)A\u; <v;, i €

(1,2,...,k). Denotada como u < v.

Solucdo Otima de Pareto/ Solucdo N&o dominada.
x, € Q variavel de decisdo é dito solucdo de Pareto ou solucdo ndo dominada se e

somente se ndo existe x,, € Q que satisfaz a relacdo: v = f(x,eQ) = (v4, vy, ..., V) domina

u = f(x,€Q) = (uq, uy, ..., u), t(P*), nomeadamente,

vie(1,2,...k)fi(x) < filx,)AIi € (1,2, ..., k) fi(x,) < fi(xp) (B.1)

Conjunto 6timo de Pareto.
Para um dado MOP f(x), o Conjunto Otimo de Pareto (P*), é definido como:

P* = {xeQ|-3x eQ, f(x) < f(x)} (B.2)

Frente de Pareto
Para um dato MOP f(x) e um Conjunto Otimo de Pareto P*, o frente de Pareto FP* e

definido como:

FP* = {f1(x), (), ..., fn(X)|x € P7} (B.3)

Esquema de atribuicdo de Afinidade.
A afinidade de cada anticorpo indica o nivel de correspondéncia entre anticorpos e

antigenos. E uma condicao especial para MOP de calcular a afinidade de cada anticorpo, por
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existirem varias funcGes objetivo independentes que necessitam ser satisfeitas

simultaneamente.

Uma nova abordagem combinada é desenvolvida para incorporar multiplos Objetivos
em uma funcdo que pode representar as caracteristicas de cada funcao objetivo. Dois métodos
sdo envolvidos na abordagem combinada: Método de ponderacdo aleatdria e método de

ponderacdo adaptativo (Chun-Hua, et al., 2009).

Método de Ponderacgdo aleatéria: Pode manter a diversidade de anticorpos e melhorar a
sua capacidade de reconhecer e eliminar mais tipos de antigenos que outros métodos. A
pesquisa € guiada em varias dire¢cdes ao mesmo tempo que faz com que as solucdes de Pareto

obtidas possam distribuir ampla e uniformemente o frente Pareto em uma grande regiao.

m
zZ = z Wi fie (x) (B.4)
k=1
=Tk k=12, ..,
We="fzm. 1) m 3

Onde r;, € um ndo negativo numero aleatorio, m é o numero de funcdes objetivos, w =

{wi, wy, ..., w,, } € um vetor aleatério de dimensdo m, z é a afinidade de algum anticorpo.

Embora 0 método de ponderacéo aleatdrio possa manter a diversidade de anticorpos,
mais ndo pode produzir anticorpos que tenham afinidades elevadas.

Método de Ponderacdo adaptativa: torna melhor a utilizacdo da informacgdo de

anticorpos em curso e ajusta o peso correspondente a cada funcdo objetivo independente, que

pode deixar ao anticorpo adquirir elevada afinidade e reconhecer antigeno rapidamente.

zt = {z["X, zMex L, znax} (B.6)
z~ = {zun, Zin, | zming (B.7)

Onde, z*** e z™" sd0 0 Maximo e minimo valor do k-ésima funcéo objetivo na
populacédo atual. A z* e z~ sao 0 Maximo e minimo ponto, através da qual um mini-hiperplano

é definido incluindo todas as soluc@es na geragdo atual. A afinidade é calculada por:

m m
2= v(me—2p™) = ) (2 — 2/ (20 — ) (8.9
k=1 k=1
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Dependendo dos anticorpos iniciais e grandemente dos anticorpos atuais, este metodo
tende a convergir para solugdes locais ndo dominadas e ndo € facil de preservar a diversidade

dos anticorpos.

No inicio e no meio de itera¢des, a afinidade é calculada pela ponderacéo aleatdria, para
que possa manter a diversidade de anticorpos e deixar a evolucdo do sistema imunitario, no
final da evolucdo, a afinidade é calculada pelo método de ponderacdo adaptativa que pode
produzir anticorpos e adquirir alto nivel de correspondéncia com antigenos rapidamente. Assim,
0 esquema de alocagéo de afinidade combinado € Gtil para manter a diversidade dos anticorpos

e adquirir valor elevado de correspondéncia entre antigenos e anticorpos.

B.2 Conjunto de Pareto:
Em (Chun-Hua, et al., 2009) propGe-se criar e manter o conjunto de Pareto. Depois de

um repertorio a ser inicializado antes da iteracdo, da solucdo 6tima de Pareto no repertorio séo
selecionados de acordo com a definicdo B.1 e B.2 e copiados no Conjunto de Pareto P; depds
de executar a hiper mutacdo a G2, formando G3, é substituido G4 por G3, e forma a nova
populacdo G, G e P sdo colocados juntos para construir um conjunto temporario GP. As
solugdes Gtimas de Pareto no GP s&o escolhidas de acordo com defini¢do B.1 e B.2, e alocadas
em P1. As solucdes em P sdo substituidas pelas solugdes em P1. As solugdes em P sdo todas

ndo dominadas em relacéo ao conjunto GP.

O maximo tamanho do conjunto P ¢ Nmax. Se o tamanho Ncur de P1 é maior que Nmax,
a distancia di entre cada solugédo e outras sdo calculadas. A mas curta di de cada anticorpo é

comparada, e a Ncur-Nmax anticorpos com a menor distancia Euclidiana sédo apagadas de P1.

P \
Selecting

Mixing GP > P1

3

Figura B. 1: Procedimento de atualizacdo do Conjunto P de Pareto.
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t
cruzame~n 0 G2
Inicializar o repertorio G, mutagao
Inicializar o conjunto de Pareto G1 P <
P, inicializar maxgen e A, Gen=0 G3
‘ Verificar G4,
b substituir G4
Sim por G3
No| G
\ Y Atualizar o conjunto de Pareto
Alocar pesos Alocar pesos P: Gen—gen +1
aleatorios aos adatativos aos
objetivos objetivos
l - Gen<maxgen
Apurar a afinidade de cada Sim
anticorpo em G No
G Saida o Conjunto
de Pareto P

Figura B. 2: Fluxograma de SIA aplicado em MOP
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