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RESUMO

As novas tecnologias das Smart Grids oferecem solucbGes cada vez mais integradas,
possibilitando que clientes atuem como prosumidores, incorporem veiculos elétricos e
utilizem eletrodomésticos conectados a internet para otimizacdo de cargas. Ao mesmo
tempo, a crescente penetracdo de geracdo distribuida, a intermiténcia das fontes
renovaveis e 0 aumento dos custos de energia tornam imprescindivel a adogdo de
estratégias eficientes de gerenciamento de energia, por meio de Sistemas de
Gerenciamento de Energia (EMS) integrados ao Sistema Avancado de Gerenciamento
de Distribuicdo (ADMS) e aos Controladores Centrais de Microrredes (MGCC). Esses
sistemas devem ser capazes de responder rapidamente a eventos de alto impacto e baixa
probabilidade (HILP) sem grandes investimentos.

Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem de otimizacdo para aumentar a
capacidade de servico das redes de distribuicdo, utilizando Sistemas Moveis de
Armazenamento de Energia em Bateria (MTBESS). A metodologia combina uma
heuristica baseada em Sistemas Imunoldgicos Artificiais (AlS) com Programacao Linear
Inteira Mista (MILP) para o despacho e a realocacéo 6timos das unidades, considerando
rotas de deslocamento em diferentes horarios. O modelo multiobjetivo busca além de
aumentar a capacidade de servico, reduzir perdas técnicas, minimizar desvios de tenséo
e equilibrar a demanda entre circuitos, garantindo operacdo eficiente e confiavel. A
aplicagdo em um sistema de 33 barras modificado e em uma rede real de grande porte,
com dados reais de trafego, demonstrou ganhos significativos de capacidade em

contingéncias e melhorias na eficiéncia operacional em condi¢des normais.

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

Distribuicéo Ilhados; Bateria-Inversor DC/AC, Programacéao Linear Inteira Mista
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ABSTRACT

The new Smart Grid technologies offer increasingly integrated solutions, enabling
customers to act as prosumers, incorporate electric vehicles, and use internet-connected
appliances for load optimization. At the same time, the growing penetration of distributed
generation, the intermittency of renewable sources, and the increase in energy costs make
it essential to adopt efficient energy management strategies through Energy Management
Systems (EMS) integrated with Advanced Distribution Management Systems (ADMS) and
Microgrid Central Controllers (MGCC). These systems must be capable of quickly

responding to high-impact, low-probability (HILP) events without large investments.

In this context, this work proposes an optimization approach to increase the service
capacity of distribution networks using Mobile Battery Energy Storage Systems
(MTBESS). The methodology combines a heuristic based on Artificial Immune Systems
(AIS) with Mixed-Integer Linear Programming (MILP) for the optimal dispatch and
relocation of units, considering travel routes. The multi-objective model aims, in addition
to increasing service capacity, to reduce technical losses, minimize voltage deviations,
and balance demand among circuits, ensuring efficient and reliable operation.
Application to a modified 33-bus system and a large-scale real network, using real traffic
data, demonstrated significant service capacity gains in contingencies and improvements

in operational efficiency under normal conditions.

Keywords: Distributed Generation; Artificial Immune Systems; Islanded Distribution

Systems; DC/AC Battery-Inverter; Mixed-Integer Linear Programming

vii



Lista de Abreviaturas e Siglas

ADMS
Al
ANEEL
AlS
API

DG
BESS
EM
EMS
EV

GIS
HILP
IED
IEEE
IEC
MTBESS

MG
MGCC
PCC
PQ
MILP
PV
RES
RMPS
SCADA
SEP
SG
SoC
SW

Advanced Distribution Management System
Artificial Intelligence

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Artficial Imune System

Application Programming Interface

Distributed Generation

Battery Energy Storage System- DC/AC inverter set
Energy Management

Energy Management System

Electric Vehicle

Geographic Information System

High-Impact, Low-Probability

Intelligent Electronic Device

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Electrotechnical Commission
Mounted on Trucks Battery Energy Storage System-
DC/AC inverter set

Microgrid

Microgrid Central Controllers

Point of Common Coupling

Barra de Carga

Mixed Integer Linear Programming
Photovoltaic

Renewable Energy Resource

Renewable Mobile Power Station

Supervisory Control and Data Acquisition
Sistema Elétrico de Poténcia

Smart Grid

State of Charge

Barra Swing ou de Referéncia

viii



Sumario

SUMARIO ..ttt e et e e e st e e e saa e e e snae e e sneeeenreeas IX
LISTADE FIGURAS. ...ttt sttt sttt XI1
LISTADE TABELAS ...ttt X1V
CAPITULO 1 - INTRODUGAO ........oooeeieeeeeeeeeveeeeeeseeseseessesssessies s 1
1.1  Consideragdes Iniciais do Trabalno............cccoiiiiiiiiiiie, 1
1.2  Contextualizag0 do Problema...........ccceiieiiiiii i 4
1.3 REVISAO LITEIAIIA ..ccveiiiiiieciisces e 6
14 IMIOTIVAGAD ...ttt bbbttt b et b ettt 9
1.5 OBDJOTIVOS. ...ttt bbb 11
1.5.1 ODJELIVOS GEIAIS ...c.vvevviiiieieeie sttt e e nte e e sreereenes 11
1.5.2 Objetivos ESPECITICOS.......ccviiiiiiii st 11
1.6 Estrutura do TrabalnO ... s 12
CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS DE REDES ELETRICAS E
OTIMIZACAO ..ottt ettt 13
2.1 Teoria d8 Graf0S.....cccciiiiiieieiieee e 13
2.1.1 DefiniGOES PFINCIPAIS .....coveviiiiiiiiisiieieie ettt 13
2.1.2 Obtencao de Diferentes Configuragdes VIAVEIS ..........ccoveerereeneieecnecieeen, 14
2.1.2.1 Mediante 0 AIgOritmo de PriMm ..o 15
2.1.2.2 Mediante a Utilizacao dos Conceitos de Lacos Fundamentais...................... 16
2.1.3 Matriz de Incidéncia de EIMENtOS.........ccoviiiiiiiiiiiieee e 18
2.1.4 Matriz de Alcance de um Grafo Orientado...........ccccevvevierieeniinre e, 19
2.1.5 Notacao e Operagdes AIGEDIICAS ........ccovreiiiiieeee e 20
2.1.5.1 Operacdes Algebricas para Modificar a Configuracao..............ccccceevveeveennen, 22
2.2 FIUXO 08 POTENCIA......cciiieiiiieiieiiieeee et 23
2.2.1 Métodos de Varredura Direto-INVErsa..........ccoovviveeeiieieie e 24
2.3 Logica Difusa (FUZZY LOGIC) ......cuiiiiiiiieieie et 26
2.3.1  Metodologia Baseada na Ldégica Fuzzy para Abordagem Multiobjetivo...28
2.3.2  FUNGE0 GIODAl FUZZY .....cooeiiiieiiieeee e 29
2.3.3  FUNGOES de PErtiNBNCIA........ccoviiiiiiiieieiee s 30
2.3.3.1 Fungéo de Pertinéncia Triangular ............ccccocviiiiiiiiiiie e 30
2.3.3.2 FUNgao de Pertinéncia OmDI0 .......c.cooiiiiiiie e 31
2.4 Métodos de Otimizacdo Aplicada a Sistemas Elétricos de Distribuicéo........ 32

iX



24.1 IMIETOAOS CIASSICOS ..ottt e e e e e et e e e e e e e e e neeeens 33

2.4.2  Métodos Heuristicos € MetaheuriStiCos .........ccccovvviiieiiienc i 34
2.5 Programacao Linear INteira MiSta...........cccoviiiiiiiiiieicc e 34
2.6 Sistemas Imunol0gicos ArtifiCIaiS ......cccovreiiriiiiiicieeerere e 37
pL G T8 O (o] g - 1o 1= o SRS 38
T o T 1T 4 10 = o= Lo USSR 39
CAPITULO 3 - MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUIC}AO EMG...... 40
3.1 Modelagem das Cargas .........ccceoeieririreiieeie st 40
3.1.1 Prioridade das Cargas........cccceiieriraiieiieeiieesieseeseeseeseesteesae e srae e sneesseessesneessens 40
3.1.2 Classificacao das Cargas Segundo o Controle Disponivel .............ccccoevvenenen, 42
3.1.2.1 Cargas SemM CONTIOIE .......coiiiii e 42
3.1.2.2 Cargas de Controle DISCIret0.........coiuiiiiiieieie s 43
3.1.2.3 Cargas de Controle CONtINUO..........cccueiuieiiiiie i 43
3.2 Modelagem das FONTES .........ccviieiieie e ae e 44
3.2.1 FoNte DESPACNAVEL .........ccueiiiieeee e 45
3.2.2 Fonte NEO DeSPaChAVEL ... 46
3.2.3Baterias e MTBESS ... e 47
3.2.4 Controle de Tensao Hierarquico em MGS .........cccccevveiieiecie i 48
3.3 FUNGOES ODJETIVO ...t bbb 48
3.3.1  Variavel de Controle das ConfiguragBes Y .........ccccoveviiiiincieneeneceeen, 49
3.3.2 Variavel de Controle do DeSpacho X .........ccccovrereiriieneienc e 49
3.3.3 Fungao Capacidade de SErviGO.........couiriiiiieiiiesesieeeee e 51
3.3 A FUNGAO PEIAAS........iviiiiiiieieeee et 52
3.3.5 FUNGAO DESVIO da TENSAD........ciiiiiiiieiieiie ettt sae e ere s 54
3.3.6 Funcéo Balanco de Demandas de Poténcias por Circuito ...........ccccevvevvenenen, 55
3.3.7 Formulacéo do Problema -Anélise Multiobjetivo Mediante Ldgica Fuzzy.....56
3.3.8 Funcéo de Demanda em Horario Pico em Regime de Operagdo Normal....... 57
CAPITULO 4 - METODOLOGIA PROPOSTA......oooiiieteeereeieeeereseniennsenisnn s 59
4.1 Metodologia da Abordagem do Traslado dos MTBESSS ..........cccccevveviiiiiiennnen, 59
4.2 MUTAGED PrOPOSTA. .......eiuiiiiiiieieie ettt bbb 62
4.3 Algoritmo de Otimizag@o EAIS-MILP ..o 63
4.3.1  Algoritmo 1 - Camada Principal Baseada em AIS e Teoria de Grafos .....65
4.3.2 Algoritmo 2 - Subcamada Baseada em MILP e Fluxo de Poténcia.................. 67

X



CAPITULO 5 - RESULTADOS OBTIDOS .....oeveiereiieieieseeeese e 73

5.1 Sistema Teste de 33 Barras ModifiCado ...........coceviiiniiiiiniene e 73
5.1.1 Cenario 1: Sistema de Teste IEEE de 33 Barras .........cccocevevereveiesveieieninnns 74
5.1.2 Cenario 2: Sistema de Teste IEEE de 33 Barras com Baixa Disponibilidade de
ATMAZENAMENTO ...t r e s e e e e s e e n e e nnn e e neesnneas 78
5.2 Sistema Real de 23 KV ......ooiiiieiiee s 82
5.2.1 Processamento de Tempos de Traslado dos MTBESSS..........ccccccevveiiieiienenn, 87
5.2.2 CenArios ANAlISAUOS .......ccueiueiiiiieiieieieie ettt ra e e e e 89
5.2.3 Cenério 1: Interrupcdo Completa da Subestacdo Principal sem MTBESSs,
ENEIe 18:00 € 21:00 ... .iiieeiieeiie et 90
5.2.4 Cenario 2: Interrupcdo Completa da Subestacdo Principal com Auxilio dos
MTBESSS, entre 18:00 € 21:00 ..ot e e earaaes 92
5.2.5 Cenério 3: Interrupcdo Completa da Subestacdo Principal com Auxilio dos
MTBESSS, entre 00:00 8 03:00.......cccuiiiieiiieie e 95
5.2.6 Cenério 4: Interrupc¢do de dois Alimentadores de Distribuicdo sem Auxilio de
IMITBESSS ...ttt sttt a et e e et et et et ere et e st e s ebesbe st eneans 96
5.2.7 Cenario 5: Interrupcao de dois Alimentadores de Distribuicdo com Auxilio de
IMITBESSS ...ttt ettt sttt sttt sttt bbb et et e e b e s te st eneans 97
5.2.8 Cenario 6: Mesma Condicdo do Cenario 2 com uma Falha Interna............... 98
5.2.9 Cenario 7: Condigdes Normais de OPeragao ...........cooeoererereneriereeieneneeneenees 100
CAPITULO 6 - CONCLUSOES ..ot 104
8.1 CONCIUSDES ...ttt sttt ettt b e s e ne e e e 104
6.2 Sugestdes para Trabalnos FUTUIOS..........ccoci i, 106
6.3 Artigos PUDIICAAOS .......cuviiiiiiii e 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooveeeeeeeveeeeeeeeees e sesis s ssnes s 108
ANEXO-1 Dados do Sistema Teste de 33 barras modificado............cc.ccoovevveriernnnnn, 113
ANEXO-2 Curvas de Demanda e Prioridade ..........cccccooevviieniinnieie e, 118
ANEXO-3 CUIrvas de GEIraGAD. .........ccurerieieieriesie ettt 121

Xi



Lista de Figuras

Figura 1: Curva de geracdo horéria de 28 de abril, 0:00 h até 12:00 h [2] ........cccevrnennes 2
Figura 2: Microrrede Tipica. FONE: [5] ..vovveviiieiicie e 3
Figura 3: MG considerada para o estudo. Fonte: Autoria propria..........ccccceeeeevveresnenne. 8
Figura 4: Grafo de um Sistema Elétrico de DistribUiGa0 ..........ccoccoevriiiinniiinicee, 14
Figura 5: Grafo do Sistema Teste de 14 DArras. ......cccccoveveeieniieniieniee e 17
Figura 6: Grafo do Sistema Teste de 14 DArras. .......cccccccevvevviiesiieseere e 17
Figura 7: Matriz de Incidéncia de EIementos.........c.cccveveieeiiiie e 18
Figura 8: Matriz de AICANCE .......oceeiieie et e 19
Figura 9: Grafo do Sistema Teste de 33 Darras ... 22
Figura 10: Fluxograma da técnica de varredura backward-forward..........c..ccccceevvennenn 25

Figura 11: Abordagem do Problema Multiobjetivo com Légica Fuzzy. Fonte: [40].... 28

Figura 12: Fungdo de pertinéncia do desvio das tenSOES...........ccovrvreeieiienieniesiesesienns 31
Figura 13: Fungdo de pertinéncia das perdas de energia.........c.coeevveveeenenenenesesennns 32
Figura 14: FIuxo do AIQOrtmMO AlS ... 37
Figura 15: Prioridade horaria para 0 SiStema teSte ..........cccvevveiievieii e 41
Figura 16: Arquitetura de EMS -MGCC para gerenciamento de energia.............cc....... 44
Figura 17: Curvas de Geracao Solar e E6lica estimada ............ccocevvvereienncnencienenn, 47
Figura 18: Grafo Simplificado Representativo do No 57 do sistema Real. ................... 51
Figura 19: Grafo do sistema teste de 42 barras e 37 chaves e 63 trajetos de caminhdes (3
geradores +4 MTBESSSH1IPVHLIWIN) ....c.ocoiiiiiiic et 61
Figura 20: Fluxograma do EAIS da Camada PrincCipal .............ccocvvriniiiiniienineie 66
Figura 21: Curva de Capacidade do Gerador ............cccoerereniieninieieesese s 70
Figura 22: Fluxograma do AIQOrItMO 2.........cceeieiiiiiiie e 70
Figura 23: Curvas de Demanda e Geragdo estimada............ccccveveeieerieiieseesesee e 74
Figura 24: FUnGao GIobal DIfuSa Z..........cccooiiiiiiiiiiie s 75
Figura 25: Capacidade d& SEIVIGO ........ccceiueriiririiiiiieieie et 76
Figura 26: Perdas de Poténcia Ativa [PU]......cccceveiiiiiiicieece e 76
Figura 27: Tensao Minima [PU]......coeeiiiieiieie ettt 76
Figura 28: Despacho doS MTBESSS ........cccoiiiiiiiiiiiiee e 77
Figura 29: Demanda por Grupo PriOMtArio ........ccccevieiiieiesc s 77
Figura 30: FUNGAOD GIobal DifuSa Z.........ccoiieiiiiiiieece e 79
Figura 31: Capacidade 08 SEIVIGO ........coueiieiiiiiiieie ettt 79



Figura 32: Perdas de Poténcia Ativa [PU]......ccceeiviiieiiiie i 79

Figura 33: Tensao Minima [PU]....cciveriiiieiieie e 80
Figura 34: Despacho dOS MTBESSS ..........cccoiiiiiiiieieieiese e 80
Figura 35: Configuracdo Otima incluindo 0S MTBESS.........cc.cccevevrueveireeieeieseeeeen, 81
Figura 36: Demanda por Grupo PrIOMTAIO .......c.cccvereeieiieie e 81
Figura 37: Dados de Demanda de corrente dos alimentadores em A..........ccccceeevevvennene 84
Figura 38: Demanda prioritaria horéria para 5 grupos de consumidores ...................... 85

Figura 39: Grafo simplificado do sistema real trifasico desequilibrado (em vermelho as

chaves telecomMandadas) .........c.covveiuiiiieiieii e 86
Figura 40: Alocac6es iniciais dos MTBESSS no sistemareal.............ccccocevveveiieieennns 88
Figura 41: Grafo Cenario 1 com fontes locais, sem auxilio de MTBESSs..................... 91
Figura 42: Demanda Prioritaria Cenario 1, sem auxilio de MTBESSS...........cc.cccueueue... 91
Figura 43: Convergéncia da funcdo objetivo Cenario 2. ..........cccccvevveveiieveese e 92
Figura 44: Demanda Prioritaria Cenario 1, com auxilio de MTBESSS .........cccccccevenene 93
Figura 45: Despacho Otimo dos MTBESSS..........ccoeveurieieeereieeeeseeses e sessesessenesnen, 93
Figura 46: Configuracdo Otima do Cenério 2 incluindo as llhas formadas e os

IVITBESSS ...ttt ettt sttt st s et et s e bt e s et e b et et e b et e e re st 94
Figura 47: Grafo de Configuracdo Otima do CENArio 3........ccccceeeveiveeveeseeesseeeeseea, 95
Figura 48: Despacho 6timo dos MTBESSs Cenéario 3. Horario 00:00 a 03:00 hs. ........ 96
Figura 49: Demanda Prioritaria Cenario 3, com auxilio de MTBESSS ..........ccccccueuenee.. 96
Figura 50: Demanda Prioritaria Cenario 4, sem auxilio de MTBESSS.........ccccccveeuvenen. 97
Figura 51: Grafo de Configuracdo Otima do CEN&rio 4..........cccoeeevvveeeeeseereeeeeeen, 97
Figura 52: Demanda Prioritaria Cenario 5 com auxilio de MTBESSS ...........cccccvvrueneen. 98
Figura 53: Despacho 6timo dos MTBESSS- Cenario 5........cccccovvvveiniieneenesceee 98
Figura 54: Demanda Prioritaria-Cenario 6, com auxilio de MTBESSS............ccccccuveue.. 99
Figura 55: Grafo de Configuracdo Otima do CENArio 6...........cccovevveiveveeeseersseeens 100
Figura 56: Grafo de Configuracdo Otima incluindo 0s MTBESSS.........cccccceceveveenee. 101
Figura 57: Despacho 6timo dos MTBESSs Cenario 7 Intervalo T1 = [18 — 22]...... 102
Figura 58: Despacho 6timo dos MTBESSs-Cenario 7 Intervalo T2 = [15 — 22]..... 102

Figura 59: Perdas elétricas - Configuragdo Inicial, Configuracdo Otima - Cenario 7
INEEIVAIO T1 = [18 — 22] it 102
Figura 60: Convergéncia da funcéo objetivo - Cenario 7 Intervalo T1 = [15 — 22]. 103

Xiii



Lista de Tabelas

Tabela 1: Resumo de trabalhos de Otimizagdo para melhora de resiliéncia e proposta 10

Tabela 2: Dados de Ramos de Sistema Teste de 33 Barras..........ccoovveveieiencieneneen 20
Tabela 3: Dados de Barras de Sistema Teste de 33 Barras ........ccoceevveererenenienesennenns 21
Tabela 4 : Prioridades das Cargas — Resolu¢cdo ANEEL 414/2010.........cccccccevvevvernenen. 40
Tabela 5: Dados de Transito de MTBESSS........ccciiiieiieieseeeee e 60
Tabela 6: Dados da Matriz B (Sistema Teste de 33 Barras Modificado) ....................... 64
Tabela 7: Dados dos MTBESSs do Sistema Teste Modificado ...........ccccovvveniiinnnnnnn 75
Tabela 8: Dados dos Geradores e fontes PV e Edlica do Sistema Teste Modificado .... 75
Tabela 9: Dados dos MTBESSs do Sistema Teste Modificado Cenario 2..................... 78
Tabela 10: Dados dos Geradores e fontes PV e Eolica do Sistema Teste Modificado -

CBNANIO 2 .ttt bbbttt bbb reenes 78
Tabela 11: Chaves Telecomandadas Normalmente Abertas NA e fechadas NF ........... 83
Tabela 12: Dados dos MTBESSs do Sistema Real ...........ccccooevviiiiieiiene e 84
Tabela 13: Dados de Geracao solar e e6lica- Sistema Real ..........c.cccooeveviveniininennen, 85
Tabela 14: Dados dos Geradores para operacao em Hha............cccccoovevviiiiieiiccccee, 86
Tabela 15: Dados de Transito Real 07/07/2025 ........cocooeviiiiiiiiieieeee e 88
Tabela 16: Corrente dos geradores principais das ilhas em [A] ..o 92
Tabela 17: Fator de poténcia dos geradores principais das ilhas.............c.ccocevvrinennnne 92

Xiv



Capitulo 1 - Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais do Trabalho

O sistema elétrico de poténcia (SEP) desempenha um papel crucial na sociedade
moderna, pois o fluxo elétrico é essencial para o funcionamento das infraestruturas
criticas e atividades cotidianas. N&o obstante, o SEP é exposto a diversas ameacas, COmo
desastres naturais, ataques cibernéticos e falhas técnicas, que podem interromper a

provisdo de energia elétrica e afetar negativamente a sociedade.

O conceito classico de confiabilidade, definida como a probabilidade de um
componente ou sistema executar as fungdes designadas por um determinado periodo de
tempo sob as condic¢des para as quais foi projetado para operar [1], ndo é suficiente para
orientar o projeto do sistema frente a eventos de alto impacto e baixa probabilidade (em

inglés, high-impact low-probability - HILP).

A relevancia dos eventos HILP no sistema elétrico é crucial, pois expde fragilidades
estruturais que comprometem a seguranca do fornecimento. O apagéo de 28 de abril de
2025, que atingiu toda a Peninsula Ibérica , prolongou-se por cerca de 10 horas, afetou
mais de 50 milhdes de pessoas em Espanha, Portugal e Andorra (e parcialmente o sul de
Franca), com restabelecimento completo nas primeiras horas de 29/04/2025 [2]. Entre as
causas, destacam-se a elevada penetracdo de renovaveis sem participacdo dindmica no
controle de tensdo, a baixa disponibilidade de geracdo sincrona, como se observa na
Figura 1, e a insuficiéncia de sistemas de armazenamento em baterias (BESS) capazes
de fornecer suporte reativo imediato e inércia sintética, fatores que reduzem a resiliéncia
do sistema [2]. Segundo o MoMo (sistema de vigilancia da mortalidade do ISCIII),

estimaram-se 147 mortes em excesso (=4,2%) nos trés dias subsequentes ao evento [3].
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Figura 1: Curva de geracao horéria de 28 de abril, 0:00 h até 12:00 h [2]

O SEP tradicional é dividido em subsistemas de geracao, transmissdo e distribuicéo,
mas com a inclusao das fontes de geracéo distribuida (em inglés, distributed generation -
DG) no sistema elétrico de distribuicdo (SED), a divisdo em subsistemas torna-se mais
complexa, e 0 SED € considerado um sistema ativo contendo fontes integradas ao mesmo,
inclusive os chamados prossumidores que sdo consumidores que podem fornecer energia
a rede em determinadas condi¢6es. De esta forma o sistema evolui a uma microrrede (em
inglés, microgrid - MG) ilustrada na Figura 2, que quando necessario pode ser desligada
da rede principal e funcionar em modo ilhado mediante a abertura de uma chave

localizada no ponto de acoplamento comum (em inglés point of common coupling - PCC).

Neste contexto, as redes inteligentes (em inglés smart grids - SGs), sdo indispensaveis
para a supervisdo e controle da complexidade do sistema mediante tecnologias aplicadas
como equipamentos de manobra (interruptores ou chaves telecomandadas), medidores
inteligentes, interruptores e controle de cargas, que s&o normalmente executadas desde
um Centro de Controle Supervisor ou Sistema de Gerenciamento de Distribuigdo (em
inglés Advantage Distribution Managment System - ADMS), conectado mediante um
protocolo de comunicacédo, sendo que os padrdes mais utilizados sdo o0 DNP3 (em inglés
Distributed Network Protocol - DNP3) e a IEC 61850 (norma da International

Electrotechnical Commission - IEC) [4].



Normalmente, a MG ndo pode fornecer totalmente energia elétrica aos usuarios
conectados a rede durante uma operacao ilhada por motivos de custos associados, por isso

deve estar dimensionada para fornecer as principais cargas ou mais prioritarias.
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DG: Distributed Generation; G: Fossil Fuel Based Generation; SU: Storage Unit; TS: Thermal Storage

O Rotary type generation or storage devices or systems, such as wind generator, hydro generator, flywheel, and compressed air, etc..
APE, AQE : Power exchange between the utility grid and the microgrid
Static type generation or storage devices or systems, such as Photovoltaic (PV), battery, and fuel cell, etc..

L: Load power; : Heat line

Figura 2: Microrrede Tipica. Fonte: [5]
Em [5], é apresentada uma MG tipica com um Unico PCC, responsavel pela conexao
da MG com a rede elétrica principal ou utilitaria externa. Uma arquitetura representativa

desse tipo de configuracdo € ilustrada na Figura 2.

A operacdo da microrrede é coordenada pelo Controlador Central da Microrrede,
(Microgrid Central Controller - MGCC), que atua por meio de sensores, medidores e
atuadores distribuidos, interligados por um sistema de comunicacdo. Esse arranjo permite
a gestdo integrada das fontes de geracdo disponiveis, bem como o controle das cargas
conectadas, garantindo uma operacéo eficiente e estavel da MG. O MGCC desempenha
um papel fundamental na supervisao e coordenacdo das unidades de geracdo distribuida
[4], sistemas de armazenamento e cargas conectadas a MG. Ele toma decisdes
operacionais em tempo real, incluindo o gerenciamento do modo conectado ou ilhado, o
despacho 6timo dos recursos disponiveis, a resposta a contingéncias e a restaura¢éo pos-
falha. Conforme especificado na norma IEEE Std 2030.7-2017 [6], o MGCC deve
implementar um sistema de controle hierarquico, abrangendo desde o controle primario
(resposta imediata e descentralizada das unidades as variagdes locais), passando pelo
controle secundario (restabelecimento de variaveis globais como frequéncia e tensdo nos

niveis de referéncia), até o controle terciario (interacdo com a rede principal, defini¢do de



estratégias operacionais e participacdo em mercados de energia), assegurando a

estabilidade, a confiabilidade e a eficiéncia econdmica da operacdo da MG.

1.2 Contextualizac&o do Problema

Nos ultimos anos, os estudos sobre o SED com presenca de DG tém dado énfase
especial ao conceito de resiliéncia, que se refere a capacidade do sistema de assegurar 0
fornecimento de energia as cargas criticas frente a eventos HILP. Esses eventos incluem,
por exemplo, desastres naturais severos, falhas em cascata ou ataques cibernéticos, cuja
ocorréncia € rara, mas cujas consequéncias podem comprometer gravemente a
continuidade do servico elétrico. Conforme definido em [7], a resiliéncia do sistema
elétrico corresponde a capacidade de antecipar impactos, resistir a interrupcao do servigo
e restaura-lo rapidamente, priorizando o atendimento as cargas criticas, entendidas como
aquelas essenciais ao bem-estar da populacdo e a continuidade dos servigos vitais da
regido atendida. Sempre que possivel, busca-se também preservar o fornecimento as

demais cargas, respeitando a hierarquia de prioridade estabelecida.

O Grupo de Trabalho CIGRE C4.47 define o conceito de resiliéncia como a
capacidade do sistema de limitar a extensdo, gravidade e duracdo da degradacdo do
sistema apds um evento extremo de alto impacto e baixa probabilidade [8], e analisa o
alcance da resiliéncia mediante medidas a serem tomadas antes, durante e depois de
eventos extremos, tais como: antecipacdo, preparacdo, absor¢do, sustentacdo de
operacdes criticas do sistema, recuperacdo rapida, adaptacdo e aplicacdo das licdes

aprendidas.

A referéncia [9] propde uma abordagem integrada para analisar a confiabilidade e a
resiliéncia das redes elétricas, considerando fatores técnicos, sociais e institucionais. A
partir de estudos de caso em Minnesota Estados Unidos, os autores destacam que métricas
tradicionais ndo capturam adequadamente a resiliéncia frente a eventos extremos. O
estudo enfatiza a importancia de combinar dados operacionais com aspectos comunitarios
e territoriais, defendendo politicas energéticas mais contextuais e participativas para

fortalecer a capacidade adaptativa das redes.

O conceito de resiliéncia em sistemas elétricos esta inteiramente destinado a redes de
distribuicdo ativas com fontes dispersas sobre o sistema, e ligada principalmente a

capacidade do sistema de operar em ilhas. No planejamento destas ilhas resulta
4



economicamente invidvel o fornecimento de todas as cargas durante um periodo de tempo
prolongado, devido as capacidades das DGs instaladas nha MG, e por esse motivo sdo
realizadas propostas de otimizacdo para os despachos dos geradores, priorizacdo das
cargas (com desligamento) e contribuicdo com fontes mdveis que possam melhorar a
resiliéncia das MGs. Dessa forma, diversas abordagens de otimizacdo tém sido propostas
com foco na alocacdo e despacho 6timo dos geradores, na priorizacdo e gerenciamento
das cargas criticas, incluindo o desligamento seletivo, bem como na incorporagdo de
fontes méveis de energia, como 0s sistemas mdveis de armazenamento em baterias (em
inglés, Mounted on Trucks Battery Energy Storage System - MTBESS), com o intuito de

aprimorar a resiliéncia e a continuidade do fornecimento [10].

Para lograr uma operacdo Otima durante um evento de perda da conexdo a rede
principal é necesséario uma reconfiguracdao da rede, aléem dos despachos dos geradores,
baterias e desligamentos de cargas segundo a prioridade estabelecida [11].

Varios trabalhos focados na melhora da resiliéncia foram realizados nos ultimos anos.
Em [12] é proposta uma metodologia de reconfiguracdo da rede com alocacgéo e despacho
6timo de MTBESS. Nesse trabalho o sistema pode operar formando varias ilhas, como
resposta a um evento de alto impacto consistente na perda da fonte principal ligada ao

sistema de transmisséao.

Em [13] é otimizado o despacho da DG e complementado com estacfes de energia
moveis renovaveis (em inglés, Renewable Mobile Power Stations - RMPSs) de maneira
similar aos MTBESSs que poderao ser instalados em pontos estratégicos para ajudar a

restituir a maior carga possivel, e melhorar a resiliéncia do sistema operando em ilha.

Em [14] é abordada a operacdo ilhada de microrredes, considerando cargas
prioritarias utilizando o controle baseado em légica nebulosa (fuzzy logic), procurando o

melhor modo operacional para equilibrar a geracdo e a demanda.

Os fatores a serem considerados para a otimizagao de operagdes em ilhas séo:
o Adisponibilidade dos equipamentos inteligentes (em inglés, Intelligent Electronic
Device - IEDs), que deverdo ser atualizadas em tempo real para rodar os
algoritmos de otimizagéo, as fontes que fornecem a estes equipamentos e aos
equipamentos de comunicacdo que sdo também considerados cargas prioritérias
[15]. Incluindo os equipamentos de desligamentos e controle de carga, estes
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dados deverdo ser tomados em consideracdo para fazer o planejamento da
operacao.

o A disponibilidade das DGs (capacidade, energia disponivel, limites de poténcia
ativa e reativa), a energia armazenada nas baterias e seus limites de poténcia ativa
e reativa [16] .

o Os tempos de traslados dos MTBESSs e suas condigdes iniciais de energia e
limites de poténcia ativa e reativa [17].

o As prioridades das cargas e a consideragdo da comunicagédo para classificar em
cargas desligaveis ou ndo desligaveis [11].

o A curva de carga prevista e o tempo de desligamento provavel [16].

1.3 Revisdo Literaria

Esta subsecdo apresenta uma revisao do estado da arte das metodologias de operacéo
6tima em sistemas ilhados de distribuicdo para a melhoria da resiliéncia, redugdo de
custos, e reducdo de perdas introduzindo os conceitos de DG, despacho 6timo, transito de

MTBESSs, a reconfiguracdo de SED e as consideracOes topologicas da rede.

Vaérios trabalhos foram desenvolvidos utilizando aproximacdes lineares, sendo que
em [16] é proposta a otimizacdo de uma frota de MTBESSs para a minimizacdo de custos
totais de operacdo, manutencao e investimento, onde é proposta uma formulacdo baseada
em Programacéo Linear Inteira Mista (em inglés, Mixed-Integer Linear Programming -
MILP), em duas etapas com modelo estocastico utilizando simulacdo de Monte Carlo.

Em [16], o objetivo é minimizar os custos de investimento e operacdo da MG.

Em [18] é abordado o problema de reconfiguracdo e alocacdo de DGs de forma
simultanea utilizando MILP, onde a funcdo objetivo é a perda elétrica e o fluxo utilizado
€ uma aproximagcdo linear, sendo que os resultados ndo sdo exatos mas sao bastante

aproximados como os obtidos na literatura para os sistemas de prova utilizados.

A referéncia [19] aborda a otimizacao de operagdo em ilha considerando incertezas
das fontes solar e e6lica, onde € utilizado MILP para a resolucdo do problema de despacho

6timo.

Heuristicas também sdo aplicadas em abordagens de operacdo 6tima em MGs, como
apresentado em [13], onde se analisa o problema de alocacdo 6tima de Recursos Moveis
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de Poténcia (RMPs) e o despacho étimo por meio do algoritmo de otimizagdo por enxame
de particulas (em inglés Particle Swarm Optimization - PSO), combinado com
programacdo dindmica (PD). A aplicacdo ocorre em um cenario de operacdo em ilha,
apo6s a desconexdo da rede principal, sendo a funcdo objetivo maximizar a carga

prioritaria atendida.

Em [11] é abordado o problema de reconfiguracdo e alocacdo 6tima de baterias para
maximizar a carga despachada segundo sua prioridade, € utilizado o algoritmo baseado
em Sistemas Imunoldgicos Artificiais, (em inglés, Artificial Immune Systems - AIS) em
duas camadas para esse propdsito, e considerada a possibilidade de formagéo de vérias

ilhas e os chaveamentos, desligamentos de cargas e despacho das fontes.

Dois métodos recentes foram propostos para aumentar a resiliéncia de redes de
distribuicdo por meio do uso de MTBESS. Em [10], é apresentado um modelo baseado
em MGs, MTBESS e estacionamentos de veiculos elétricos plug-in (em inglés, Plug-in
Electric Vehicle Parking Lots - PEV-PLs), com formulagdo MILP e uma modelagem
espago-temporal para coordenar o deslocamento dos MTBESSs, o despacho de geracéo
renovavel local e a priorizacdo de cargas criticas, porém ndo sdo considerados
chaveamentos e fluxo de poténcia exato. Em [20], propde-se um modelo espaco-temporal
linear multifasico para uma frota de MTBESSs, com foco na transferéncia de energia
entre ilhas isoladas durante emergéncias, visando reduzir o vertimento de renovaveis e
suprir cargas ndo atendidas. Este segundo modelo considera explicitamente o tempo e
custo de transporte, a vida util da bateria e inversores de quatro quadrantes, além de
desacoplar a logistica da rede elétrica, reduzindo o custo computacional, mas também néo
considera chaveamentos nem fluxo de poténcia exato. Ambos modelos usam MILP e s&o
aplicados a rede IEEE de 33 barras, mas diferem na estrutura: o primeiro é fortemente
acoplado a topologia da rede e foca na recomposicao resiliente com MGs, enquanto o

segundo prioriza a mobilidade e o uso 6timo da geracéo renovavel excedente.

A referéncia [21] apresenta uma abordagem para otimizar a operacdo de MGs
oferecendo servicos de flexibilidade aos Operadores do Sistema, mesmo com incertezas
na previsao de energia. O método utiliza controle preditivo por modelo estocastico (em
inglés, Stochastic Model Predictive Control - SMPC). e Programacédo Quadréatica Mista
com Variaveis Inteiras (em inglés, Mixed-Integer Quadratic Programming - MIQP) para

coordenar 0 agendamento e replanejamento da MG, reduzindo riscos de penalidades no
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mercado de regulacao.

Em [22] propde-se uma metodologia hibrida de otimizacdo (em inglés, Hybrid
Optimization Methodology - HOM) para o dimensionamento 6timo de baterias de fluxo
redox de vanadio (em inglés, vanadium redox flow batteries - VRFBs) em sistemas de
poténcia com geracdo renovavel, com o objetivo de fornecer controle carga-frequéncia
(em inglés, Load Frequency Control - LFC). O modelo considera os custos operacionais
e de investimento, bem como a qualidade da frequéncia do sistema, utilizando otimizagéo
estocastica com simulagBes quase-estacionarias e indices estatisticos para tratar as
incertezas. A abordagem permite uma avaliacdo precisa das caracteristicas estocasticas

do sistema.

Em [23] é descrita uma MG tipica onde existe um s6 PCC, limitando as possibilidades
de operacdo flexivel com o sistema elétrico geral tanto com outras MGs com a rede
utilitaria. Na Figura 3, apresenta-se a topologia da MG proposta com multiplos
interruptores (switches) que podem atuar como PCCs alternativos possibilitando a
interligacdo com outras ilhas ou redes adjacentes. Essa configuracdo flexivel é
coordenada pelo MGCC, que se comunica diretamente com o sistema de gerenciamento
ADMS, mas que também pode operar de forma autdbnoma, com controle local coordenado

ou independente, em caso de falha de comunicacdo com o centro de controle principal.
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Figura 3: MG considerada para o estudo. Fonte: Autoria prépria.



Na bibliografia consultada ndo foi encontrada uma abordagem que considere o tempo
de transporte dos MTBESSs, reconfiguracao, despacho de baterias e fontes, desligamento

de cargas, ponderacdo de cargas prioritéarias horérias, e calculo de fluxo de poténcia exato.

No estudo de resiliéncia, o célculo exato do fluxo de poténcia é crucial, pois representa
com maior fidelidade os efeitos elétricos (desequilibrios, quedas de tensdo, limites
operacionais e fluxos reativos) que determinam a capacidade real de atendimento as
cargas prioritarias. Ao evitar simplificacGes excessivas e linearizagdes agressivas, reduz-
se o risco de superestimacédo da capacidade de servico, tornando as decisdes de despacho

e reconfiguracdo mais confiveis.

1.4 Motivacéao

A operacdo das SGs, com chaves telecomandadas, controle de desligamento de
cargas, despacho das DGs e baterias alocadas no sistema contribui em aspectos como a
estabilidade do sistema [24], as vantagens econémicas de reducdo de picos e nos custos
de energia, sendo também uma contribuicdo a diversificacdo da matriz energética e a
reducdo do gases de efeito estufa [25]. Também a operacdo 6tima das SGs possibilita o
aumento da resiliéncia do sistema de forma a manter o servico essencial as cargas
prioritarias ante uma contingéncia de alto impacto e baixa probabilidade [7], sendo este
ultimo um foco de pesquisa atual muito importante para contribuir considerando a

elevada complexidade e possibilidade de melhoria ainda.

Vérios trabalhos foram feitos neste contexto como se pode observar na Tabela 1,
sendo alguns trabalhos detalhados segundo a abordagem feita na otimizacdo e o método
utilizado. Nenhum artigo ainda abordou o problema considerando de forma paralela a
reconfiguracdo com chaveamentos, formacao de varias ilhas de forma 6tima, o despacho
6timo das DGs e baterias fixas e moveis, utilizando fluxo de poténcia exato, além das

consideracdes holisticas do transporte e as prioridades horarias das cargas.



Tabela 1: Resumo de trabalhos de Otimizacdo para melhora de resiliéncia e proposta

Referéncias/ Abordagem - *
Otimizacéo EAIS/MLIP

Reconfiguracéo
(chaveamentos)

Otimizacdo de operacdo em

varias ilhas

Consideracdo da Curva de
Previsdo de Demanda e
geracéo
Alocacdo de MTBESSs ou
RMPSs

Consideracdo de tempo de
transito dos MTBESSs

Conex/Desc.  de  cargas

prioritarias constantes

Conex/Desc  de  cargas
prioritarias horarias

Controle de carga continua

Fluxo de Poténcia Exato
Método de Otimizacao PSO/PD | AIS/AIS EAIS/MILP

*EAIS/MILP: Proposta

A metodologia proposta baseia-se principalmente em uma heuristica inspirada em
AIS, com énfase em sua variante EAIS (em inglés, Enhanced Artificial Immune System -
EAIS) desenvolvida em [28], complementada pelo uso de MILP.

Neste trabalho, o desafio é propor uma nova metodologia de otimizacdo aplicada a
um evento com desconexdo da rede principal mediante operacdo em ilha, além da
transferéncia de carga com outros alimentadores ou circuitos, se estiverem disponiveis;
com possibilidade de reconfiguracdo por chaves telecomandadas; sistema de
gerenciamento de energia (em inglés, Energy Management System - EMS) para o
despacho das fontes, baterias fixas e moveis e a DG disponivel, considerando as
variaveis holisticas de tempo de transito e conexao dos MTBESSs, segundo o horario
mediante informacdes do servidor de google maps, as alocacfes e condi¢des iniciais de
carga dos MTBESSs além das prioridades de cargas horéarias determinadas segundo a
hora e o dia de operacdo conforme a umas curvas de ponderac@es horarias para cada tipo
de carga, viabilizando decisdes mais inteligentes frente a contingéncias no sistema

elétrico.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivos Gerais

O objetivo da proposta € desenvolver uma nova metodologia de EMS aplicavel a SG
que integre reconfiguracéo da rede por meio de chaveamentos e controle coordenado de
cargas e fontes de energia (baterias e geradores, fixos e mdveis), capaz de otimizar a
capacidade de servico de uma MG durante uma operacdo ilhada programada ou néo
programada, priorizando as cargas segundo seu importancia atribuida de forma horéria,
mediante cortes seletivos e controle continuo de algumas cargas, e além disso com uma
minima queda de tensdo e perdas elétricas possiveis, considerando o transito, tempo de
deslocamento e estado inicial dos MTBESSs, além das condi¢des operacionais dos
geradores e baterias fixas alocados na rede. Com isso, pretende-se ampliar
significativamente a resiliéncia do sistema elétrico frente a contingéncias ou eventos

extremos.

1.5.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estdo descritos a seguir:

e Reconfiguracdo da rede e formacao de ilhas baseada em AIS utilizando
teoria de grafos: Sdo analisadas as diferentes configuracdes viaveis da rede
e a formacdo de ilhas no interior do sistema elétrico, os dados de topologia séo
transferidos a segunda etapa e posteriormente sdo incorporados 0s resultados
6timos obtidos consistentes em os dados de cargas e despacho de baterias em
cada uma das configuracdes. Posteriormente é aplicado o AlS para a procura
da solucdo 6tima. A funcdo a otimizar maximiza as cargas ligadas ponderadas
segundo sua prioridade horaria (capacidade de servico), e minimiza as perdas,
o0 desvio da tensdo, e o balanco de carga, sendo que a funcdo multiobjetivo é
calculada mediante regras de logica difusa.

e Proposta de EMS baseada em MILP para operacédo da MG durante um
ilhamento programado ou ndo programado: Nesta etapa, 0 objetivo e
desenvolver a otimizacdo do despacho de cargas e fontes de energia por meio
de MILP, considerando uma configuracdo topoldgica previamente definida.
Tal configuracéo é fornecida pela camada principal do sistema, e os resultados

obtidos nesta etapa, que incluem os perfis de carga atendida e o despacho
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otimizado das unidades de armazenamento sdo retroalimentados & camada
principal, possibilitando a continuidade da heuristica global baseada em AIS
e légica difusa. O modelo também contempla o ajuste do desempenho dos
geradores despachaveis, utilizando o calculo do fluxo de poténcia trifasico
desbalanceado e incorporando as restricdes operacionais associadas a curva
de capacidade dos geradores.

e Aplicacao da metodologia proposta a cenarios de operacdo conectados a
rede utilitaria: A modelagem desenvolvida é aplicAvel a regimes
operacionais nos quais ha disponibilidade de recursos da rede principal,
permitindo sua utilizacdo tanto em condi¢Ges normais de operacdo quanto em

situacOes hibridas.

Uma vez desenvolvidas as metodologias propostas, serdo realizadas simulagfes em
um sistema teste modificado de 33 barras, amplamente utilizado na literatura, bem como
em um sistema real de grande porte. O objetivo € validar a coeréncia, a aplicabilidade e a
eficiéncia da abordagem desenvolvida em cenarios de diferentes escalas e complexidades
operacionais. Para incorporar as condicdes de transito, utilizam-se como dados de entrada
as previsdes de tempo de deslocamento fornecidas pela interface de programagéo de
aplicacdes do Google Maps (em inglés, Google Maps Distance Matrix API) [29], as quais

alimentam os algoritmos de reconfiguracao e de alocacdo dos MTBESSs.

1.6 Estrutura do Trabalho

A estrutura do texto esta organizada conforme descrito a seguir: o Capitulo 2
apresenta os fundamentos tedricos relacionados a redes elétricas de distribuicdo e técnicas
de otimizacdo aplicadas; o Capitulo 3 trata da modelagem matematica das redes de
distribuicdo e das MGs consideradas neste trabalho; o Capitulo 4 propde a formulagédo
da metodologia proposta para resolu¢do do problema; o Capitulo 5 descreve os sistemas
utilizados nos estudos de caso e apresenta os resultados obtidos por meio de simulagdes
computacionais, avaliando a eficacia e as contribui¢es da metodologia proposta; por fim,
0 Capitulo 6 expde as consideracdes finais, destacando as principais conclusbes e

sugerindo possiveis dire¢cdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Fundamentos Teoricos de Redes Elétricas

e Otimizacao

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos essenciais para a compreensdo da
modelagem de sistemas elétricos de distribui¢éo, tanto da rede principal quanto das MGs,
bem como das técnicas de otimizacdo aplicadas a sua operacdo e planejamento. S&o
abordados conceitos relacionados a representacao das redes por meio da teoria dos grafos,
ao calculo de fluxo de poténcia, e aos métodos de otimizacdo aplicados ao despacho de
cargas e fontes, a alocacdo de recursos energéticos de forma a prover 0s insumos para a

formulacdo matematica da proposta do trabalho.

2.1 Teoria de Grafos

Os calculos de fluxo de poténcia, as construcdes das diferentes topologias da rede
radial, a abordagem das trajetérias dos MTBESSs, precisam de uma modelagem
matematica adequada para a representacdo algébrica e grafica dos componentes do
sistema elétrico. A ferramenta matematica com maior forca para estes tipos de aplicacdes
é a Teoria de Grafos definida algebricamente com matrizes e vetores. Mediante operacgdes
destas matrizes e vetores é possivel fazer os calculos de fluxo de poténcia em diferentes
configuracdes, considerando as acdes de controle de abertura e fechamento das chaves

alocadas nos circuitos, e os traslados dos MTBESSs e conexdo a um né do sistema.

A seguir, apresentam-se as principais definicdes de Teoria de Grafos utilizadas para

o desenvolvimento do trabalho.

2.1.1 Definic¢des Principais

Grafo: Um grafo é um conjunto, ndo vazio, de objetos chamados vértices (ou nés) e
uma selecdo de pares de vértices, chamados arestas que podem ser orientados ou néo [30],
e assim um grafo é um par de conjuntos G = (V, E), onde V é o conjunto de vértices V =
{vy, vy, ... ... ,Un}, € E, é 0 conjunto de arestas E = {e, e, ... ... ,em} , sendo que este

Gltimo é um conjunto de pares da forma {(v;, v;)} tal que v;, v; € V.

Arvores: Um grafo G = (V,E) qualquer pode ser definido como uma &rvore, se e
somente se, G € um grafo conexo sem ciclos. Alguns teoremas importantes sobre arvores
sdo transcritos abaixo. Isto implica que todos os vértices estdo conectados e ndo existem
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ciclos.

Teorema 1: existe um e apenas um caminho, entre qualquer par de vértices em uma
arvore.

Teorema 2: Uma arvore com n vértices tem n — 1 arestas. A adi¢do de qualquer nova
aresta cria exatamente um ciclo.

Teorema 3: Teorema de Cayley — Em um grafo completo G., com n vértices e

-1 . _ , ~
m= % arestas, existem n™~2 arvores que sdo subgrafos de G..

Floresta: Uma floresta € um grafo ndo orientado, em que todos 0os componentes

ligados sdo arvores, e assim, uma floresta € um conjunto disjunto de arvores.

A rede elétrica de distribuicdo € normalmente radial com recursos, e pode-se
representar matematicamente mediante a Teoria de Grafos como uma floresta, onde cada

alimentador constitui uma arvore.

2.1.2 Obtencéo de Diferentes Configuracdes Viaveis

No modelo proposto, tanto os alimentadores de distribui¢do quanto as redes operando
em ilhamento sdo modelados como estruturas radiais, representadas por arvores, de modo
a preservar a topologia tipica dos sistemas de distribuicdo [31]. Na Figura 4 pode-se
observar uma rede mista que consta de dois alimentadores de distribuicdo e duas redes
operando em ilha. No Capitulo 3, serdo incorporadas os MTBESSs e suas respectivas
trajetorias a modelagem do sistema elétrico, por meio de sua representacdo como parte
integrante do grafo da rede. Essa abordagem permite acoplar os traslados das unidades
moveis de armazenamento a reconfiguracdo topoldgica do sistema, possibilitando uma

modelagem unificada e consistente das decisdes de mobilidade e operacao elétrica.

Alimentador 1

Alimentador 2

Figura 4: Grafo de um Sistema Elétrico de Distribui¢do
14



Na Secdo 2.7, desenvolve-se a meta-heuristica utilizada para metodologia proposta.
Um conceito central nesse processo é a mutacédo, entendida como uma alteracéao aleatoria
e controlada no individuo para diversificar a busca [32]. Quanto as mudangas de
topologia, a mutacdo modifica a estrutura do grafo preservando a radialidade como em
[28] .

As mutacdes feitas para as trocas de configuracdo, formacao de ilhas, cdmbios de
trajetos de MTBESSs séo feitas mediante a Teoria de Grafos. Serdo consideradas duas

estratégias para gerar configuracOes radiais vidveis, descritas a seguir.

2.1.2.1 Mediante o Algoritmo de Prim

Em [33] é utilizado o algoritmo de Prim (AP) para a obtencdo da populacao inicial.
O processo consiste em criar arvores de caminhos de menor custo, a partir de estabelecer
pesos aleatdrios as arestas do Grafo G, inicial. Também o AP é (til para a obtencédo de
configuracBes novas mediante mutacOes estabelecendo os pesos adequados para garantir
a acao de controle determinada. Como o AP cria arvores, a viabilidade da configuracdo

modificada é garantida.

Outros algoritmos para este problema sdo o Algoritmo de Kruskal e o Algoritmo de
Boruvkas [31]. No entanto, estes algoritmos podem ser empregados em grafos

desconexos, enquanto que o0 AP precisa de um grafo conexo.

Em cada iteracdo do AP, uma aresta que conecta um vértice em um subgrafo a um
vértice fora do subgrafo deve ser encontrada. Uma vez que o grafo G esta ligado, sempre
havera um caminho para cada vértice. A saida ¥ do Algoritmo € uma arvore, ja que cada

aresta e vertice adicionado a Y estdo conectados. Seja entdo Y a arvore geradora minima.

O algoritmo continuamente incrementa o tamanho da arvore, uma aresta por vez,

iniciando-se com uma arvore de um so6 vértice, até cobrir todos os vértices.
Os passos do AP [33], sdo descritos a seguir:

1. Entrada: Um grafo ponderado conectado com vertices V e arestas E (0s pesos

podem ser negativos);

2. Inicializar: V,ew = {x}, onde x & um no arbitrario (ponto de partida) de

V, Epew = {} ;
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3. Repetir até Voo, = V;

4. Escolher uma aresta (u, v)com minimo custo, tal que u esta em V.., € v Nd0
(se h& multiplas arestas com mesmo peso, algum dentre eles pode ser

escolhido);
5. Adicionar vaVyeyw € (1, v) aEpew;
6. Saida: Ve € Eqew descrevem a arvore geradora minima.

2.1.2.2 Mediante a Utilizacao dos Conceitos de Lagos Fundamentais

Uma arvore tem n — 1 arestas, e 0s Lacos Fundamentais (Fundamental Loops)
estdo definidos como os lacos ou ciclos principais que sdo formados ao incluir as arestas
agregadas a uma arvore [34]-[32]. O numero de lagos fundamentais de um grafo esta
dado por:

Ly=m-n+1 (2.1)

onde Ly € o nimero de lagos fundamentais formados, m e n sdo os nimeros de arestas e
nos, respectivamente. Pode-se observar que o numero de lacos fundamentais é igual ao
namero de arestas que deve ser retirado do grafo ndo direcionado para formar o conjunto

de grafo direcionado, neste caso a arvore.

Na Figura 5 pode-se verificar os lacos fundamentais de grafos, que sdo 0s possiveis
anéis de uma arvore ou ciclos que podem ser feitos com as arestas disponiveis no grafo

ndo orientado inicial. Para o exemplo ilustrado tem-se trés lagos fundamentais:
o Ly = {es, e, eg €11, €7,€5}
o Ly = {ey e3 €13, €19, €0}

o L3 = {ey, e3,e14, €15,€16, €6, €4}

Note que esses conjuntos sdo formados ao incluir as arestas que inicialmente ndo estao
na arvore, mas pertencem ao grafo ndo dirigido por exemplo 0 conjunto L; Se consegue
adicionando a aresta e;;, que ndo pertence a arvore inicial, mas pertence ao grafo néo

dirigido.
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6 15
0@, O @
16

Figura 5: Grafo do Sistema Teste de 14 barras.

A partir de uma arvore inicial G, e considerando os lagos fundamentais do grafo G,
que é o grafo ndo dirigido, que contém todas as arestas possiveis G; € G, é possivel gerar
todas as arvores que sdo subgrafos de G. Seleciona-se uma aresta que ndo pertence ao
grafo G;. Por exemplo, na Figura 5, ao selecionar a aresta e,,, forma-se um ciclo; se
identifica todas as arestas pertencentes ao ciclo L, = {e,, es,eq3, €10, €9}
Posteriormente, seleciona-se uma delas (exceto a mesma e;,), por exemplo a aresta e;
para retirar do grafo G; e entdo tem-se o novo grafo G, que é uma arvore na Figura 6.
Note-se que a aresta e;3 muda de sentido. A aresta inicial era e;5_¢ = (v4, v9) € a aresta

final ey3_f = (vq,v4) para os vertices vy e vy, € anovaaresta e;o = (vg, vg), €19 € Gy .

14

6 15
O—@ @ <
16

Figura 6: Grafo do Sistema Teste de 14 barras.
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A partir de uma arvore inicial considerada, sdo obtidas as outras configuracdes

aplicando o conceito de lacos fundamentais.

Em seguida serdo detalhadas as operacdes algebricas utilizadas para as mudancas de

configuracdo e a obtencao das matrizes para o fluxo de poténcia.

2.1.3 Matriz de Incidéncia de Elementos
A matriz de incidéncia B = [b;;] de um grafo G = (V,E), com V = {v,, v,, ... .., v},

e E={e, ey ...... ,em}, € definida da seguinte forma:

+1 sev;ee; } 2.2)

0 caso contrario

B =

Se G é um digrafo, entdo B(i,j) = +1 se v_i esta no inicio da seta e B(i,j) = —1,
caso v; esteja na cabeca da seta.
Portanto para as arvores os termos sédo reduzidos ao seguinte:

+1 para os elementos diagonais B(i, i)
BL,j)=1-1 se e, = (v, v)) (2.3)
0 paratodas as outras componentes

Por exemplo, para a Figura 5 a matriz de incidéncia correspondente é a dada na Figura 7.

no "para"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1|1|-1|-1f-1J]ofojJofOojOofO]JOfO]O|O
2|0|1|0]|JOf-1]J]0f0O0OjJO]JOfJOf|-1]0]0O]fO
3(fojof1|j0|0|O]|-1[-1]J]0f[O0]JOfO]O]|O
4|10(0)J0O0f21]J0|l0O0O]|JO]Of-12]0|]0]|JOfO0O]-1
5(ojoflojO|1|-1|]0[O0]JOfO]JOfO]O]|O

. 6|0|(0fO0OfOfO|J1]0]J]O]JO]JO]JO]JO]O]O
_% 7|0|0|0|JOfO]JOf21]O0|0O|-1|0]|]O|0O]|O
:g g8|0|O0|O|OfO]JO|fO]J1|0O|O|O]|JO|O]|O
9|0|0|O|JOfO]JOfO]JO|1|0|0O]|]O|O]|O
1o{ojofojofojo|jojO|Of[1|[0]|0O|O]|O
11{ojofojofojo|joO|jO|Of[O|1]|-1]0]0O
12(ojofojofojo|jo|jO|Of[OfO]|1]|]0]|O
13(ojofojofojo|jO|jO|Of[OfO|O]|1]0O
14(ojofojofojojojo|joOf[O|O|O]|-1|1

Figura 7: Matriz de Incidéncia de Elementos
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2.1.4 Matriz de Alcance de um Grafo Orientado

Considera-se um grafo radial (&rvore) orientado a partir do n6 de origem. Define-se a
Matriz de Percursos R tal que R(i,j) = 1 se, e somente se, 0 nO j pertence ao percurso
do no de origem até o né i; caso contrario, R(i,j) = 0. O resultado da equacdo (2.4) é
uma Matriz de Percursos, no qual, em cada fila i tem-se quais sdo 0s nds que estdo no
percurso (n6s Alcancados) desde o n6 i até o final do grafo correspondente. Observando
a coluna j, é possivel identificar quais sdo os nos que “precedem” a este desde o no de

origem. Para o grafo da Figura 5, a Matriz de Alcance R correspondente é mostrada na

Figura 8.
R = inv(A) (2.4)
nds alcangados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1j1f1)]1f1)1f1)1f1]1]1|1]1|1]1

2|0j1|0]jO|1]J1f[0]JOfO])JOf1]1f[0]O

3|]0jo0o|1jo0o|lOjOf1)]1f0)J1f|0O0]|J]OfO]O

4(o0o|O0fo0|J1f0o|jO0OjO|O]J21|[O]JOfO]1|1

510j0|l0jOo|1]J1f0]JOfO])JOfO]|]OfO]O

,'S 6|/]0|]0|J0J0O]|0O]1]0]J]0O]JO]JO]JO]JO]|]O]O

E 710j]0l0]JO|JO]JOf1]J0Of[0O])1[0]Of[O0O]O

L 8|0Jj0j0OjOjOfOfOf1]0]j0OJOfOjO]oO

© 9(0o|JofojofojOo]JoOfO0]J1]O0]JO]O]JO]O

o/|0jo0o|j0jofOjJOfOjJOfO]J1[0O]OfO]O

11i|o0jo|jo0jofojofojOofOo]JOf1]1f[0O0]O

1210|j0|0jJOfJOJOfO]JOfO]JOfO]1[O0]O

13)]0jo0|O0jOfJOjJOfO]JOfO]JOfO]Of1]0O

14|0|0|0jO0OfJOjJOfO]JOfO]JOfO]Of1]1

Figura 8: Matriz de Alcance

E possivel observar nesta matriz que, por exemplo, desde o né v, (observando a fila
1) sdo alcancados todos os nos do grafo da Figura 5, € importante descrever que todos 0s
nos sao alcancados uma sO vez, portanto o grafo corresponde a uma arvore. Por outro
lado, do n6 2 (observando a fila 2) os nos alcancados serdo 0s nés: {vs, v, V11, V12}.
Também pode ser observado que 0 nd v,; (observando a coluna 13) esta conectado
através dos nds {v,, v,, v14}. Todas estas afirmacGes estdo em concordancia com o grafo

da Figura 5.

Se algum nd v; fora alcangado duas vezes pelo n6 v; (n6 principal), entdo o elemento

R(1,j) = 2, isso implica que o grafo tem um ciclo.
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2.1.5 Notacédo e Operacoes Algébricas
A notagdo mais utilizada para a variavel de controle de configuragdes consiste em um

vetor de componentes binarias [9, 17, 25, 28] a sequir:

Y =[y1,Y2,¥3 e , Vi e » Vi ], ONde y, = 0 se a chave i esta abertae y;, = 1

se a chave k esta fechada.

Também pode ser representado pelos vetores de chaves N, N; e N,. Onde N =
[1,2, 3, .. s Ky , m] representa as chaves em ordem correlativa, Ny =
{nkf} é 0 conjunto de chaves fechadas e N, = {n;,} é o0 conjunto de chaves abertas de
formaque N = {N,,N,} é o conjunto total de chaves.

Na Figura 9 pode-se observar o grafo do sistema teste de 33 barras utilizado em [28],
[35], cujos dados se apresentam nas Tabela 2 e 3. Neste trabalho esses dados serdo
utilizados no sistema teste modificado para as simulagdes.

Tabela 2: Dados de Ramos de Sistema Teste de 33 Barras

Ramo De Para R(ohm) | X (ohm) | Ramo De Para R(ohm) | X (ohm)
1 1 2 0,0922 | 0,047 20 20 21 0,4095 |0,4784
2 2 3 0,493 0,2511 |21 21 22 0,7089 |0,9373
3 3 4 0,366 0,1864 |22 3 23 0,4512 |0,3083
4 4 5 0,3811 |0,1941 |23 23 24 0,898 0,7091
5 5 6 0,819 0,707 24 24 25 0,896 0,7011
6 6 7 0,1872 |0,6188 |25 6 26 0,203 0,1034
7 7 8 0,7114 |0,2351 |26 26 27 0,2842 | 0,1447
8 8 9 1,03 0,74 27 27 28 1,059 0,9337
9 9 10 1,044 0,74 28 28 29 0,8042 | 0,7006
10 10 11 0,1966 | 0,065 29 29 30 0,5075 | 0,2585
11 11 12 0,3744 10,1238 |30 30 31 0,9744 | 0,963
12 12 13 1,468 1,155 31 31 32 0,3105 |0,3619
13 13 14 0,5416 |0,7129 |32 32 33 0,341 0,5302
14 14 15 0,591 0,526 33 8 21 2 2

15 15 16 0,7463 | 0,545 34 9 15 2 2

16 16 17 1,289 1,721 35 12 22 2 2

17 17 18 0,732 0,574 36 18 33 0,5 05

18 2 19 0,164 0,1565 |37 25 29 0,5 0,5

19 19 20 1,5042 | 1,3554
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A partir dos conjuntos de chaves fechadas e abertas seja na notagcdo Y ou na notagédo
N = {N,N,} é possivel conseguir as diferentes configuracdes do sistema elétrico de
distribuicdo, ou seja, os grafos dirigidos em forma de arvore que representam essas

configuracdes.

Tabela 3: Dados de Barras de Sistema Teste de 33 Barras

BARRA Pd Qd Qbc BARRA Pd Qd Qbc
(kW) (KVAr) (KVAr) (kW) (KVAr) (kVAr)

1 0 0 0 18 90 40 0

2 100 60 0 19 90 40 0

3 90 40 0 20 90 40 0

4 120 80 0 21 90 40 0

5 60 30 0 22 90 40 0

6 60 20 0 23 90 50 0

7 200 100 0 24 420 200 0

8 200 100 0 25 420 200 0

9 60 20 0 26 60 25 0

10 60 20 0 27 60 25 0

11 45 30 0 28 60 20 0

12 60 35 0 29 120 70 0

13 60 35 0 30 200 600 0

14 120 80 0 31 150 70 0

15 60 10 0 32 210 100 0

16 60 20 0 33 60 40 0

17 60 20 0

A configuracdo inicial do sistema teste IEEE de 33 barras da Figura 9 esta
representada pelos vetores:

y=11,11111111111111,1111,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0]

N
=[1,2, 3, 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37]

N,° = [1,2, 3, 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32]
N,° = [33,34,35,36,37]

A notacdo simplificada é N,° = [33,34,35,36,37], conhecido o vetor N previamente.
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Figura 9: Grafo do Sistema Teste de 33 barras

A partir desta varidvel de controle pode ser apurado o conjunto de arestas do grafo
G, = {V, E,} direcionado dado pelos conjuntos V e Ey.

V={123 .ou..33}

E

(1,2,),(2,3), (3,4), (4,5), (5,6), (6,7),(7,8),(8,9),(9,10), (10,11), (12,13), (14,15), (15,16), (16,17),
={(17,18),(2,18,), (18,19), (19,20), ( 20,21), ( 21,22), (3,23), ( 23,24), (24,25), (6,26), (26,27), (27,28),
(28,29), (29,30), (30,31), (31,32), (32,33)

A partir do conjunto E, € possivel construir a matriz de incidéncia A, fazendo
Ag(i,i) =1e Ay(i,j) = —1 se existe a aresta (i,j) € E, , e as demais componentes
iguais a 0. A partir da matriz de incidéncia é possivel calcular a matriz de Alcance
Ry = inv(4y).

2.1.5.1 Operacdes Algébricas para Modificar a Configuracéo.

Para qualquer sistema dado pelo grafo Gy = {V, Ey}, que representa a uma arvore,
com matriz de incidéncia Ay, onde Gy € G. = {V, E}, G, € o grafo completo ndo dirigido
que inclui as chaves abertas, e o vetor N representa o conjunto de chavesN = E , N,°

e N,° sdo os vetores de chaves fechadas e abertas da configuracéo inicial.
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As operacdes algebricas que devem ser feitas sdo as seguintes:

1) Selecionar uma chave pe NS (aberta) do grafo G, ou seja uma aresta ep =
(q,7) € G.N¢ G,

2) Fazer: Ay- = Ay, Ap(q,v) = —1, Ry = inv(4p)

3) Buscar os elementos m; tais que Rgy(m;:,r) = 2

4) Buscar todas as arestas e; = (n;, m;) de modo que Ag(n;, m;) = -1, E . =
{e:}

5) Selecionar uma aresta eq = (ng, mg) € E ey

6) Fazer: Ay’ =A,, Ay (ng,my) =0

7) Fazer: Ry = inv(4y

8) Identificar os elementos desconectados “q;” tais que Ry (1,:q;) =0

9) Buscar o0s elementos  Ay'(r;,q;) =—1, logo  fazer Ay (1, q;) =
0, Ay (g 1) =—1 (inverséo do sentido de fluxo do caminho)

10) Obtém-se as matrizes A; =Ay , R;=inv(4;) e o vetor N,'=

{NZO — € + ep}

Essas operacOes algébricas serdo empregadas tanto na modelagem da rede quanto na

fase de hipermutacdo do algoritmo, contribuindo para a geracdo de solucgdes

diversificadas e viaveis no processo de otimizagdo. Nos passos 1 e 5 a selecdo das chaves

e 0s trajetos representados por arestas serdo feitos seguindo a filosofia da referéncia [28]

que é a base do algoritmo EAIS utilizado.

2.2 Fluxo de Poténcia

Os metodos de fluxo de poténcia mais comumente aplicados em sistemas de

transmissdo sdo baseados no algoritmo de Newton-Raphson, incluindo suas variantes

desacoplada e desacoplada rapida. No entanto, quando aplicados a sistemas de
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distribuicdo, esses métodos enfrentam limitacdes, especialmente devido a elevada
quantidade de barras e a necessidade de fatoracdo de matrizes mal condicionadas. Tal mal
condicionamento estd relacionado a alta razdo R/X caracteristica dos circuitos de
distribuicdo, os quais apresentam cargas distribuidas ao longo de trechos com
impedancias de acoplamento relativamente pequenas. Embora existam adaptagdes do
método de Newton-Raphson para sistemas de distribuicdo como os algoritmos baseados
em rotacdo de eixos [36], nesta tese serd adotado um método amplamente utilizado e
reconhecido por sua eficiéncia em redes radiais e fracamente malhadas: o método de

varredura direto-inversa (forward-backward sweep).

2.2.1 Métodos de Varredura Direto-Inversa
Os métodos de varredura direto-inversa sao:

a) Meétodo da soma de poténcia.
b) Método da soma de corrente.

c) Método da soma de impedancia.

O Método de Soma de Correntes descrito em [37], € baseado na relagcdo entre
injecdo de corrente nas barras e as correntes nos ramos. Como todos os métodos de
varredura, este é especializado para redes radiais de distribuicdo, sendo que as redes
radiais de distribuicdo tém n barras (bus) para n — 1 linhas ou ramos (branch). As
correntes de ramos podem expressar-se em termos de correntes de barras. As correntes

do nd j e as correntes dos ramos i — j estdo relacionados pela equacéo (2.5)

Iy =1y = Z Tty (2.5)

onde k(j) é o conjunto de nés conectado ao no j

Para a barra de referéncia a poténcia nao ¢ especificada e, portanto, é excluida, e a
relagdo entre correntes de barra e de ramos sdo derivadas, como uma matriz quadrada ndo

singular na equacéo (2.6).

Ipys = Klpranen (26)

A matriz K é chamada de matriz de incidéncia de elementos. E a mesma matriz de
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incidéncia da Teoria de Grafos K = A. Portanto € uma matriz quadrada néo singular de
ordem n, onde n é o nimero de nés. E construida de maneira simples, onde cada linha
descreve os elementos incidentes. Os elementos da matriz de incidéncia séo construidos

da seguinte maneira:

a) K(i,i)=1 para i =j (elementos diagonais)
b) K(i,m())=-1 onde m(i) s&o 0s nds conectados ao no i
¢) K(i,p(®)=0 onde p(i) s&0 0s n6s ndo conectados ao no i

As correntes de ramo sdo obtidas pela equacdo (2.7) a partir da inversdo da equacéo
(2.6)

Ipranch = K_llbus (2-7)

A Figura 10 apresenta o fluxograma do método de resolucdo do fluxo de poténcia

varredura direto-inversa utilizado.

ensdo inicial para todas as
barras do sistema

Cdlculo das correntes de
. o
carga em cada No
Erro menor que a
+ toler@ncia?
Execugdo do passo inverso,
backward
+ Sim
Execucdo do passo direto, Convergéncia
forward Resultados

Figura 10: Fluxograma da técnica de varredura backward-forward

Fluxograma do método de varredura backward/forward utilizado para o célculo de
fluxo de carga em redes de distribuicéo:

1. Tensdo inicial: atribui-se uma condicdo inicial para a tensdo em todas as barras
(1,020 pu).

2. Correntes de carga: calcula-se a corrente em cada né a partir das poténcias e das
tensdes atuais.

3. Passo inverso (backward): varre-se da periferia para a subestacdo somando

correntes nos ramos.
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4. Passo direto (forward): varre-se da subestacdo para a periferia atualizando as
tensdes nas barras com as quedas de tensao dos ramos.
5. Critério de parada: compara-se o erro (diferenca de tensdes entre iteracfes) com a
tolerancia.
o Se ndo atender — repetir passos 2—4.
o Se sim — convergéncia passo 6

6. Saida: convergéncia e registrar resultados

Trata-se de um processo iterativo, eficiente e robusto para topologias radiais. Este sera
0 método adotado nesta tese para o calculo de fluxo de poténcia trifasico desequilibrado.
Sdo determinados trés matrizes de incidéncia uma por cada fase, de forma detalhada na
referéncia [37] , servindo como base para as analises e simulac@es propostas, as equacdes
(2.8) e (2.9) representam as solucdes para os sistemas desequilibrados. No entanto,
ressalta-se que a abordagem aqui desenvolvida ndo impde restricdes quanto a utilizacao
de outros métodos de solucdo, como, por exemplo, técnicas baseadas no método de

Newton-Raphson.

Vlfranch bej Zij Ill;ranchj (2.8)

a a

Vbranchj Zaaj Zabj Zacj Ibranchj
= |Zpg4,

il = ba]

c

Vbranch]- ani

[4
I branch j

Il()lranchj Kallgus
Ill;ranch]- = Kljl]ll,)us (2.9)

4 -1jc
Ibranch]- KC Ibus

2.3 Légica Difusa (Fuzzy Logic)

Os computadores manejam dados precisos que sdo combinacdes de uns (1) e zeros
(0), isto €, proposicOes que sdo verdadeiras ou falsas. O cérebro humano pode raciocinar
com informacéo que tem uma quantidade de incerteza e julgamentos de valor como: “o
ar é frio”, “a velocidade é rapida” [38]. Além disso as pessoas podem razoar num mundo

onde tudo é parcialmente certo, ndo existe uma certeza exata nos dados das variaveis.

A ldgica fuzzy mais formal data do ano 1965, quando Lotfi Asker Zadeh introduziu
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0S primeiros conceitos com novos paradigmas conceituais relacionados a teoria dos
conjuntos matematicos em seu artigo Fuzzy Sets [38]. Ele trabalhou com uma nova

algebra baseada em conjuntos difusos, que séo valores compreendidos na faixa [0,1].

Assim, um conjunto fuzzy é definido no universo da discussdo como um conjunto de

pares ordenados:

A={(x,2) = uy,(x)}/x € X, Z € [0.00, 1.00] (2.10)
onde

ty (x) é a funcdo de pertinéncia

X é a variavel real

X € 0 conjunto das variaveis reais ou valores nitidos

Z é o valor difuso correspondente

A funcdo de pertinéncia deve ser elaborada de forma a representar o grau de
importancia da varidvel de estudo de forma correta.

O valor de cada variavel representa seu grau de pertinéncia, onde o valor zero (0)
implica uma falsidade ou auséncia total e o grau um (1) implica uma verdade absoluta ou
certeza total, e os valores compreendidos entre eles implicam seu grau de pertinéncia ou
valor fuzzificado.

A logica fuzzy encontra sua principal aplicacdo na Teoria de Controle e para conhecer
o resultado desejado consta de trés etapas: fuzzificacdo, inferéncia e defuzzificacao.

A etapa de fuzzificagdo consiste em converter as variaveis reais ao conjunto de valores
difusos compreendido no intervalo [0.00, 1.00], e concebidas mediante as Funcdes de
Pertinéncia.

A segunda etapa, de Inferéncia, consiste na fase de controle de variaveis mediante as
regras linguisticas ou de Inferéncia, de forma a obter a varidvel fuzzy de saida que otimize
o0 problema de controle. A terceira etapa de defuzzificagdo consiste em obter os valores
reais de saida, é o processo inverso da fuzzificagao.

A logica fuzzy hoje é comum na utilizagdo das diferentes tecnologias, em eletronica,
controle, matematicas, robdtica. O objetivo principal da ldgica fuzzy é criar um sistema
baseado no comportamento e pensamentos humanos, e isso é possivel mediante a
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abordagem de um modelo adequado a um contexto e traduzi-lo a regras gramaticais ou
linguagem humana. A eficacia da Idgica fuzzy depende da experiéncia codificada na base
de conhecimento (regras e fungdes de pertinéncia), da qualidade dos dados e da
implementacdo adequada do sistema especialista (expert system) na sua area de aplicacéo.

2.3.1 Metodologia Baseada na Légica Fuzzy para Abordagem
Multiobjetivo

Em [39], apresenta-se uma metodologia baseada em ldgica fuzzy para tratar um
problema multiobjetivo. As fungdes objetivo de um problema sdo descritas mediante o
conjunto de {fl(X),f2 X), ...,];,(X)}, onde X é a variavel de controle, e as variaveis do
conjunto {al, a,, ...,ocp} sdo valores reais que representam 0s pesos para cada funcéo
com o proposito de fazer a ponderacdo da importancia de cada funcéo para a otimizacao
global. Na Figura 11 é presentada a analise da logica fuzzy para a resolucéo do problema
multiobjetivo, que consiste em fuzzificar as fun¢des de entrada (variaveis reais), depois
no dominio de variaveis difuso estabelecer uma regra para a analise das func¢Ges de forma
que a saida do sistema seja uma Unica fungdo no dominio difuso, e entdo para aquela
unica funcdo que concilia todas as funcdes objetivos € aplicada a otimizacdo mono-

objetivo, e obtém-se os valores de saida da variavel X correspondente ao valor 6timo.

Figura 11: Abordagem do Problema Multiobjetivo com Légica Fuzzy. Fonte: [40]
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Existem varios tipos de abordagem para a obtencdo da funcdo Fuzzy, u(F), que

engloba todas as fungdes objetivos e entre elas:
Agregacdo Balanceada com Penalidade Quadrética [40]

u(F) = ) (2.11)

Esta formula penaliza fortemente objetivos com baixa pertinéncia, promovendo um
equilibrio entre todos os objetivos. Funciona bem quando se deseja evitar solucdes que

satisfacam apenas parcialmente uma ou duas funces.

Média Geomeétrica das FuncGes de Pertinéncia [18]

h(F) = (TP wy)P (2.12)

A média geométrica garante que todos os p; tenham influéncia equitativa no
resultado final. Uma Unica funcdo de baixa pertinéncia reduz significativamente o valor

agregado, o que € desejavel em contextos conservadores.

Agregacdo Ponderada por Importancia Relativa [28], [39]

w(F) = X7 iy (2.13)
Onde
of e um fator que implica a importancia ou peso da funcéo objetivo f; com

relagdo as demais fungdes
W é a funco fuzzificada p(f;)
2.3.2 Funcéo Global Fuzzy

Neste trabalho optou-se pela agregacao ponderada por importancia relativa, conforme
a equacado (2.13), por refletir prioridades operacionais explicitas (p.ex., capacidade de

servigo) e permitir compensagdes controladas entre objetivos, mantendo
29



interpretabilidade e auditabilidade do indice agregado. Os pesos «; foram definidos de

forma estruturada segundo a importancia relativa estabelecida, e a abordagem possibilita
ajustar os pesos por cendrio (operagdo normal vs. contingéncia) sem alterar a estrutura
fuzzy. A formulagao do problema multiobjetivo ¢ desenvolvida mediante a equagao (2.14),
que define a fungdo global fuzzy, assim, 0 problema de otimizagdo multiobjetivo é

reduzido a um problema de maximiza¢do mono-objetivo dessa funcgéo.

Maximizar 2(X) /  2(X) = py (£,(0) + o (£,®) + - (fj(X)),x €eQ (214
s.a Q={xeR"/g,(x) 0,7 €1, hy(x) =0,q €]}
2.3.3 Funcdes de Pertinéncia

As funcdes de pertinéncia (ou funcdes de membresia) sdo usadas na légica fuzzy
para expressar o grau de pertencimento de um elemento a um conjunto difuso, atribuindo

valores no intervalo [0, 1].

Classificacdo geral. A seguir apresentam-se 0s principais tipos de funcdes de

pertinéncia, conforme [38]:
o Fungdes simétricas e suaves: Gaussiana, Senoidal, Campana.
o Fungdes lineares: Triangular, Trapezoidal, Tipo Ombro.
o Funcdes personalizadas: Polinomiais, sigmoides.

As funcdes de pertinéncia utilizadas nesta tese serdo a Funcdo Tipo Triangular e
Funcdo Tipo Ombro, devido a sua simplicidade e a adaptacdo as variaveis elétricas para

0 Uso em métodos computacionais.

2.3.3.1 Funcao de Pertinéncia Triangular

Para o desvio da tensdo € utilizada a funcdo de pertinéncia triangular devido a que
a tensdo tem um valor 6timo central [28], sua expressd@o matematica aplicada ao caso de

analise de queda de tenséo é dada pela equacéo (2.15)
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0, Vi <Vpin

Vi—Vmi
~ Vr;f_—;t:;l' Vmin < Vi < Vref
AVmi:M(Ale): Vi—Vinax
—, V. <V, <V 2.15
Vref—Vmax’ ref = 7i = "max , ( . )
0, Vi >Vsnax
onde:
V; é a tensdo da barra i, em valor absoluto
Vinin é a tensdo minima admissivel
Vinax é a tensdo maxima admissivel
Vrer e a tenséo de referencia

Neste caso pode-se notar na Figura 12 que o problema de minimizacdo é
transformado em um problema de maximizagdo da funcéo fuzzificada AV,,,, onde o maior

valor é dado quando a tensdo tiver o valor de referéncia ou nominal.

H(vi)

Vmin V ef \/max Vi

Figura 12: Funcéo de pertinéncia do desvio das tensdes

2.3.3.2 Fungéo de Pertinéncia Ombro

A funcéo de pertinéncia utilizada € a funcéo para a analise de perdas de poténcia
[39], perdas de energia, fungdes de capacidade, balanco de poténcia, € a fungdo ombro,

a fuzzificacdo é feita pela equacdo (2.16) .

i min
1' Eloss < Eloss ,
Elmax _ Eli
A i _ 0SS 0SS min i max
Eloss_u(Eloss)_ max min’ ElossT = Eloss S Eloss (2-16)
loss ~— %loss
i max
o, Eloss > Eloss
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onde:

El o representa a energia de perdas total correspondente ao candidato i

El, s representa o valor fuzzificado da energia de perdas total

correspondente ao candidato i

Emin representa o valor minimo considerado de perdas de energia
Ep&X representa o maior valor permitido de perdas de energia

Pode se notar na Figura 13 que o problema de minimizacéo é transformado em um
problema de maximizag&o da fungéo fuzzificada E/,, além de que esta funcéo tem uma

saturacdo, quando ele alcancar o valor minimo ele satura com valor 1.

H(El

Elmin Elmax EI

Figura 13: Funcdo de pertinéncia das perdas de energia

2.4 Métodos de Otimizacdo Aplicada a Sistemas Elétricos de
Distribuicao

O planejamento e a operacdo de redes de distribuicdo modernas, caracterizadas pela
presenca de fontes de energia renovavel, cargas criticas e variabilidade temporal, exigem
ferramentas avangadas de otimizagéo. Essas ferramentas devem ser capazes de lidar com
problemas de alta complexidade computacional, maltiplos objetivos e varidveis discretas
e continuas. A seguir, apresenta-se uma revisdo classificada dos metodos de otimizagéo

com aplicages relevantes em SG.
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2.4.1 Métodos Classicos

Programacdo Linear (PL): resolve problemas com funcéo objetivo e restri¢cbes
lineares. As variaveis s@o continuas; o método Simplex (primal/dual, versao
revisada) percorre os vértices do poliedro factivel por pivoteamentos
sucessivos, usando custos reduzidos e o teste da razdo minima [32]. E muito
eficiente na préatica, fornece bases Otimas para andlise de sensibilidade e
dualidade e, normalmente este método ndo é muito utilizado diretamente, mas
é a base da MILP.

Programacdo N&o Linear (PNL) resolve problemas com néo linearidades na
funcdo objetivo e nas restricbes, como o fluxo de carga em corrente alternada,
usando sobretudo métodos de ponto interior, sequential quadratic
programming (SQP), regides de confianga e penalidade ou lagrangeano
aumentado [21]. As principais limitacfes sdo a nao convexidade (risco de
Otimos locais e dependéncia do ponto inicial), o custo computacional mais alto
que em PL e MILP, possiveis perdas de viabilidade, exigéncia de
diferenciabilidade e sensibilidade a escalonamento e condicionamento
numérico. Para decisfes discretas é preciso Programacdo N&o Linear Inteira
Mista (MINLP) ou decomposicdes; sem convexidade, ndo ha garantia de 6timo
global, recorrendo-se a relaxagbes como Second Order Cone Programming
(SOCP) e Semidefinite Programming (SDP), além de linearizacoes.

MILP (Programacdo Linear Inteira Mista): permite variaveis binarias e
continuas simultaneamente, modelando decisdes discretas (liga/desliga,
alocacdo, topologia) acopladas a custos e limites lineares. E amplamente usada
em operacdo de MGs [41], [42] e no planejamento da expansao de redes [43].
Programacao Dinamica (PD): indicada para decisdes sequenciais e problemas
com estrutura temporal (planejamento horario-diario), utilizando o Principio de
Otimalidade de Bellman e decomposicdo por estagios/estados [13]. Entre as
limitacOes estd a explosdo combinatdria do espaco de estados: a medida que
aumentam as varidveis ou o nivel de discretizacdo no tempo e nos estados, 0
namero de combinacBes cresce de forma exponencial, tornando o problema
impraticavel em termos de tempo de computacdo e memoria, a exigéncia de

modelos e probabilidades de transicdo bem especificados e a sensibilidade a

33



discretizacdo de estados e tempo [31].

2.4.2 Métodos Heuristicos e Metaheuristicos

Métodos heuristicos e metaheuristicos, tal como apresentados em [32], sdo
estratégias de busca inspiradas em processos naturais ou regras praticas que buscam boas
solucBes para problemas complexos de operacao de sistemas de poténcia quando metodos
exatos se tornam dificeis ou caros. Entre os principais estdo o Algoritmo Genético (GA),
a Otimizacdo por Enxame de Particulas (em inglés, Particle Swarm Optimization - PSO),
a Otimizacdo por Coldnia de Formigas (ACO), baseada no reforco probabilistico de
trilhas de feroménio para guiar a construcdo de solucdes; e o Sistema Imunoldgico
Artificial (SIA), que equilibra exploragdo e intensificagdo por meio de clonagem,
mutacdo e selecdo por afinidade. As limitagBes tipicas sdo a auséncia de garantias de
otimo global, a necessidade de calibracdo de parametros, riscos de convergéncia
prematura e sensibilidade a escala das variaveis e a qualidade das funcGes objetivo e
restricbes. Na pratica, recomenda-se combinar heuristicas com relaxacdes e
decomposi¢des da programacdo matematica [44], usar iniciacbes maltiplas e validar
solucdes por comparacdes com limites inferiores e superiores sempre que possivel.

Os GAs tém sido aplicados a localizacdo e ao dimensionamento de DERs [45], em
problemas de reconfiguracdo de redes. PSO, é amplamente utilizada no despacho 6timo
de microrredes [13]. O AIS tem sido empregado na reconfiguracdo de redes de
distribuicdo [9,25,28,32,42], e ACO também apresenta aplicacdes relevantes em
reconfiguracao de redes [39].

Além disso, h&d métodos hibridos que combinam diferentes heuristicas com técnicas
cléassicas de otimizagdo, obtendo ganhos de desempenho e robustez [13], [47].

A heuristica utilizada nesta tese é o AlS, escolhido por suas caracteristicas de busca

local e global eficientes e pelo seu amplo uso em problemas de distribuicdo.

2.5 Programacao Linear Inteira Mista

A MILP, é amplamente utilizada em otimizagdo de sistemas elétricos devido a sua
eficacia em gerar solucdes de alta qualidade com baixo custo computacional, o que a torna
apropriada tanto para estudos de planejamento quanto para aplicagdes operacionais em

tempo real.
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Em [43] apresenta-se um modelo MILP multiobjetivo para a otimizacdo da
confiabilidade de sistemas de distribuicdo, por meio do dimensionamento e
posicionamento 6timo do sistema de protecdo contra raios ao longo dos alimentadores.
Em [42] , o problema de planejamento da expansdo de redes de distribuicdo foi
solucionado utilizando MILP, com o objetivo de incorporar os custos orientados a

confiabilidade ao modelo.

Em [16], os MTBESSs sdo explorados como uma solucdo promissora para aumentar
a resiliéncia dos sistemas de distribuicdo, especialmente devido a sua mobilidade e
flexibilidade operativa. O trabalho propde uma estratégia de restauracdo de servico
integrada e dindmica (rolling) com o objetivo de minimizar o custo total do sistema, por
meio da coordenacdo entre o agendamento da frota de MTBESSS, o despacho de recursos
em microrredes e a reconfiguracdo da rede de distribuicao é formulado como um modelo

estocastico de dois estagios em MILP, com restricdes espaciais, temporais e operativas.

A formulacdo do MILP é a seguinte:

min(fTX) (2.17)
s.a AX <b
AeqX = beg

lb <X <ub

x; EZ, Vi€l
onde:
X e R" Vetor de variaveis de decisdo (continuas e inteiras).
f e R Vetor de coeficientes da fungéo objetivo.
frx Produto interno entre f e X (funcdo a ser minimizada).
A € R™1x® Matriz de coeficientes das restri¢cbes de desigualdade.
b e R™ Vetor de constantes das desigualdades.
Aeq € R™2x0 Matriz de coeficientes das restri¢cGes de igualdade.
b.q € R™? Vetor de constantes das igualdades.
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lb,ub € R" Vetor de limites inferior e superior para as variaveis.
Ici,..,n Conjunto de indices das variaveis inteiras.
xi € Z Variaveis inteiras parai € 1.

Nesta tese a variavel X representa o vetor de controle de carga e despacho de algumas
fontes, o qual serd utilizado como variavel de decisdo na formula¢do do problema de
despacho 6timo. Este vetor determina a conexdo ou delegacéo das cargas em funcéo da
disponibilidade de recursos energéticos e das prioridades estabelecidas, garantindo a

operacao eficiente do sistema sob restri¢fes técnicas e operacionais.

O método de resolucdo Branch and Bound é baseado na divisao recursiva do espago
de solugdes em subproblemas (ramificagdes), calculando limites inferiores e superiores
para eliminar regides inviaveis (poda). Avalia sistematicamente todas as solucdes
possiveis de forma estruturada, garantindo a obtencdo da solucdo Otima. Tem as
vantagens de ser um método exato com garantia de encontrar a solugdo 6tima, estrutura
geral flexivel, aplicavel a diversos tipos de problemas, mas a desvantagem de ter um alto

custo computacional para problemas de grande escala [48].

O método Branch and Cut é uma extensdo do Branch and Bound que adiciona cortes
validos (cutting planes) no processo de resolucdo. Esses cortes excluem regides inviaveis
da relaxacdo linear, reduzindo o espaco de busca sem eliminar solugdes viaveis inteiras
[49]. Tem as vantagens de integrar cortes validos ao processo de Branch and Bound,
acelerando a solugdo portanto reduz o espago de busca com melhor relaxagdo. Tem as
desvantagens de ser mais dificil de implementar e calibrar e a eficiéncia depende da

qualidade dos cortes gerados.

O método Cutting Planes é uma técnica que resolve relaxacgdes lineares do problema
original e, ao detectar solucdes fracionarias, adiciona restricdes lineares (cortes) para
elimina-las e aproximar-se da solucgéo inteira [50]. O processo repete-se iterativamente
até atingir uma solugdo inteira viavel. Entre as vantagens, reduz soluc@es fracionérias
indesejadas e melhora a relaxagdo linear de forma iterativa; entre as desvantagens, exige

um numero elevado de cortes e € suscetivel a problemas de estabilidade numerica.
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A funcdo intlinprog, da Optimization Toolbox do MATLAB®, sera utilizada para
resolver o problema MILP. O intlinprog adota, internamente, um esquema de branch-
and-bound / branch-and-cut, com pre-processamento (presolve), geracdo de planos de
cortes (cutting planes), e solucdo sucessiva das relaxagdes lineares (LP). [51]. Além
disso, pode empregar heuristicas para acelerar a obtencédo de solucGes inteiras factiveis e
melhorar limites incumbentes, reduzindo o tempo de busca. Podem ser utilizados critérios
de parada baseados em gap (relativo/absoluto), limite de tempo, nimero maximo de nos

e tolerancia de integralidade.

2.6 Sistemas Imunoldgicos Artificiais

Os Sistemas Imunoldgicos Artificiais AIS sdo uma técnica de Inteligéncia Artificial
inspirada nos mecanismos adaptativos do sistema imunoldgico dos vertebrados,
destacando-se por sua capacidade de busca descentralizada, paralela e adaptativa [35]. A
fase de clonagem no AIS é baseada no principio da sele¢do clonal, onde individuos com
maior afinidade (melhor desempenho) produzem mais copias [52]. O fluxo basico do
algoritmo AIS é representado na Figura 14. Os operadores do algoritmo sdo a clonagem
e hipermutacdo e normalmente o teste de convergéncia é determinado por o nimero de

iteracGes do algoritmo, segundo a natureza do problema.

Selecionar populacio
——p| de control segundo [

Clonagem
Célculo das fungies *
Hipermutacdo

¢ Sim

. - Convergéncia
S fumoes

Figura 14: Fluxo do Algoritmo AIS
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Os passos do Fluxograma do algoritmo AlS séo descritos a seguir:
1. Populacgdo inicial: Gera-se uma populacdo de soluc¢Ges candidatas (individuos).

2. Célculo das fungbes: Avaliam-se as funcbes de objetivo (e
penalizacBes/viabilidade). Dessa avaliacdo deriva a afinidade (fitness) de cada
individuo.

3. Selecdo da populacdo de controle (segundo a afinidade): Escolhe-se um
subconjunto de melhor desempenho (elite/memdria) para guiar a busca.

4. Clonagem: Cada individuo selecionado é clonado; o nimero de clones é
proporcional & sua afinidade.

5. Hipermutacdo: Aplica-se mutacdo intensa aos clones, inversamente proporcional
a afinidade (aplicam-se mutacbes fortes aos individuos de baixa afinidade e
mutacdes leves aos de alta afinidade), gerando vizinhangas promissoras.

6. Reavaliagdo (Célculo das funcdes): Os clones mutados sdo avaliados novamente;
podem substituir piores individuos da populacdo (elitismo/atualizacdo da
memaria).

7. Teste de convergéncia: Verifica-se um critério (melhora < tolerancia, ou maximo
de iteracdes).

o N&o: retornar a Etapa 3 (Selecdo) e repetir o ciclo.
o Sim: avancar para a Etapa 8.

8. Saida: convergéncia e registrar resultados.

2.6.1 Clonagem

O ntmero de clones (cdpias) gerados para cada individuo, posicionado de acordo com
sua afinidade relativa [, € determinado pela equacdo (2.18). Essa abordagem garante que
os individuos com maior afinidade (melhores solu¢bes) gerem mais cdpias, favorecendo

a exploracdo local em torno das regides mais promissoras do espaco de busca.

XN.
numClones; = round (ﬁ z p) (2.18)
onde:
numClones; é 0 nimero de clones gerados segundo sua posicao |
N, ¢ o numero de individuos selecionados para a reproducédo

(populacao de controle)
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B é o fator de clonagem, normalmente um nimero constante <1

l é a posicdo de sua afinidade, onde [ = 1 é o individuo com maior

afinidade, [ = N,, , representa a menor afinidade.
2.6.2 Hipermutacéo

A hipermutacdo € uma etapa essencial para manter a diversidade populacional e
evitar a convergéncia prematura. A taxa de mutacao € inversamente proporcional a

afinidade do anticorpo, e é calculada pela equacéo (2.19).

a,; = B~ X exp(—fitness;) (2.19)

onde

a; é a probabilidade de mutacdo do anticorpo da posicao [

fitness, representa a medida de qualidade do individuo da posic¢éo [ normalizada
entreOe 1.

Essa estratégia equilibra de forma eficiente a exploracao global e a exploracéo local
do espaco de busca. O AIS tem sido amplamente aplicado em problemas como alocagédo
de recursos energéticos, reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo [28, 29, 39, 40] e
planejamento de carga [44] demonstrando-se robusto e adaptavel a diferentes contextos
energéticos. Em [11] é proposto AIS em duas camadas para resolver problema de
otimizacdo da resiliéncia em MG. Para implementar corretamente a filosofia do AlS, é
necessario definir uma estratégia clara que diferencie mutacdes leves de mutagdes fortes.
Em [28], por exemplo, a hipermutagdo é formulada de forma inversamente proporcional
a corrente elétrica do ramo, servindo como critério de intensidade da mutacdo, onde a
mutacdo forte é associada a um ramo de corrente maior e a mutacdo leve é associada ao
ramo de corrente de menor valor. Neste trabalho, adota-se uma analogia semelhante

detalhada na segéo 4.2.
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Capitulo 3 — Modelagem da Rede de Distribuicdo e MG

Neste capitulo serdo introduzidos os modelos dos elementos utilizados para a
abordagem da solucdo proposta, e as funcdes calculadas para os algoritmos desenvolvidos
no Capitulo 4.

3.1 Modelagem das Cargas

O modelo de carga utilizado ¢ o modelo ZIP (Impedancia, Corrente e Poténcia

constantes), segundo as equacdes (3.1) e (3.2)

—p o (@) (1®

Pl(t) - PlO [azp ( Vio ) + alp ( Vio ) + pr] (3-1)
— 0 |a . (®)? (1®

Q® = Qo+ azp - () + @ - (2) + v | (3:2)

Onde:

P (t), Q;(t) sd0 a poténcia ativa e reativa consumida no tempo t

Vi (t) ¢ a tensdo instantanea no ponto de carga,

Vio é a tensdo nominal de referéncia,

a, B,y sdo os coeficientes ZIP para os componentes Z, | e P

respectivamente.

3.1.1 Prioridade das Cargas

Segundo a resolucdo Normativa 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL) [53] as prioridades das cargas sdo classificadas conforme a Tabela 4.

Tabela 4 : Prioridades das Cargas — Resolugdo ANEEL 414/2010

Classificacao Consumidores

Grupo de Prioridade de Carga 1 Assisténcia médica, transporte, telecomunicacoes,
iluminacdo publica

Grupo de Prioridade de Carga 2 Industrial e comercial

Grupo de Prioridade de Carga 3 Residencial e rural

Prop0e-se, neste trabalho, uma abordagem mais robusta de gestao de cargas que, além
dos grupos prioritarios convencionais, incorpora priorizagdo por faixas horarias,
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capturando a variacdo diaria da importancia dos perfis de consumo de usuarios e
industrias. Essa estratégia favorece o uso eficiente dos recursos energéticos, sobretudo
em cenérios de contingéncia e de despacho otimizado. A literatura j& contempla
prioridades temporais, por exemplo, [54] apresenta priorizacdo horaria por tipo de
aparelho residencial e o uso de veiculos elétricos (EVs) como fonte alternativa durante
interrupcdes; neste trabalho, enfatiza-se a estruturacdo explicita dessas prioridades por

horéario no contexto do problema estudado.

Nesta tese, é proposto um enfoque de priorizacao horaria de cargas, capaz de refletir
diferentes niveis de importancia na utilizacdo de energia por grupo de consumo ao longo
do tempo. Na Figura 15 séo apresentadas as curvas de priorizacdo horaria utilizadas nas
simulagOes aplicadas ao sistema teste de 33 barras modificado, as quais refletem a
criticidade das cargas ao longo do tempo e servem como base para o despacho otimizado
de energia considerando restricdes operacionais e disponibilidade de recursos
distribuidos. No eixo y (vertical), apresenta-se o fator de prioridade de cada grupo em
andlise, a ser multiplicado pela poténcia conectada do grupo, em pu (base: carga total do
préprio grupo). As prioridades das cargas sdo estabelecidas a partir desses valores. No
eixo x (horizontal), indica-se o horario. Por exemplo, no horéario 6, o fator de prioridade
do grupo 3 é igual a 3 e 0 do grupo 1 é igual a 6. Isso significa que, nesse horario, a carga
total do grupo 1 tem duas vezes a prioridade da do grupo 3. Essas curvas foram elaboradas
para fins de simulacdo, mas podem ser derivadas de uma avaliagdo holistica de

importancia do uso horéario por grupo de consumo em condicGes reais.
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Figura 15: Prioridade horaria para o sistema teste
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Para cada carga dentro de um grupo, a prioridade individual é proporcional a sua

poténcia conectada em pu (base: carga total do grupo), conforme a equacéo (3.3).

Pie = foe 52 (33)

Onde

Pi¢ é a prioridade da carga da barra i no horario t

for é o fator de prioridade do grupo g no horério t obtida da curva de
prioridade horaria

Dig.t poténcia conectada da carga i do grupo g no horario t

Py poténcia total do grupo g no horario t

3.1.2 Classificacao das Cargas Segundo o Controle Disponivel

O vetor de controle utilizado na modelagem é um vetor X, cuja dimensdo é igual ao
produto entre 0 numero de barras e o nimero de periodos de tempo considerados (nb - T).
Cada componente do vetor x(i,t) representa o estado da carga em uma barra especifica
i em um determinado instante de tempo t. O tempo € considerado como uma variavel
discreta, numerada sequencialmente de 1 até o nimero total T de periodos avaliados t €
N, t={1,23, ..... , T}. Nos casos simulados, o tempo foi discretizado em intervalos de
At = 30 minutos, embora esse valor possa ser ajustado conforme a necessidade, ndo

representando uma limitacdo da metodologia proposta.
3.1.2.1 Cargas sem Controle

Cargas sem controle ou ndo desligaveis sdo aguelas que ndo podem ser
controladas ou desconectadas durante a opera¢do do sistema, por nao possuirem
mecanismos de atuacgéo direta ou por exigirem fornecimento continuo ou tem perdas de
comunicacgdo no instante do evento. Essas cargas podem representar demandas criticas e
ininterruptas, sendo consideradas inflexiveis no processo de gerenciamento de energia.
Para a andlise de otimizacdo do gerenciamento de energia, a variavel x(i,t),
correspondente as cargas desligaveis, estd sujeita as restricdes definidas pela equacéo
(3.4). Também séo incluidas neste conjunto de variaveis as barras cujas cargas sdo iguais

a zero com a restri¢do da equacéo (3.5).
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x(i,t) =1,lbge = ubey = 1V x(i, t) € {ndo oper} (3.4)

x(i,t) = 0,lby e = uby = 0V x(i,t) € {ndo oper} (3.5)

onde

Ibi ¢y, ub(i p) limites inferior e superior para as variaveis desconectadas da barra
i no tempo t

3.1.2.2 Cargas de Controle Discreto

S&o aquelas que podem ser controladas ou desconectadas durante a operacdo do
sistema. A acdo de controle sobre essas cargas € binaria, ou seja, elas podem estar
conectadas (ligadas) ou desconectadas (desligadas), conforme a légica de operacédo
adotada. No contexto da andlise de otimizacdo do gerenciamento de energia, essas cargas
sdo representadas por uma variavel de decisdo que indica o estado de operacdo em cada
instante de tempo. Essa modelagem permite que o algoritmo determine de forma eficiente
quais cargas devem permanecer ativas, respeitando as restricdes do sistema e 0s critérios

de prioridade definidos pela equagéo (3.6).

by = 0,ubgy =1V x(i,t) € { oper},x(i,t) € N{0,1} (3.6)

3.1.2.3 Cargas de Controle Continuo

Sao aquelas que podem ser ajustadas ou moduladas de forma continua ou gradual
durante a operacao do sistema. A a¢do de controle sobre esse tipo de carga ndo é binaria,
mas sim proporcional, permitindo niveis percentuais de operacdo conforme a necessidade
energética ou as estratégias de otimizacdo adotadas, respeitando as restri¢cbes do sistema
definidos pela equacdo (3.7). Esse controle continuo pode ser implementado, por
exemplo, por meio da regulacdo de temperatura em sistemas de ar-condicionado ou
similares, ou através de variaveis de decisdo como ser cortes a pequenos consumidores
de forma proporcional, entdo o resultado é quase-continuo, que determinam o percentual
de carga a ser mantido ativa em determinado no (ou agrupacdes de nds). Essa modulacéo
pode seguir uma lista de prioridades interna no no, baseada no tipo de carga, ou pode ser

resultado de um processo de otimizagdo executado por uma unidade descentralizada,
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como 0 MGCC coordenado com o EMS. A operacédo coordenada de DERS, cargas criticas
e controlaveis, e dispositivos de armazenamento em ambientes de rede inteligente requer
uma arquitetura flexivel e responsiva [55]. Neste contexto, propde-se a utilizagdo de uma
arquitetura hierarquica composta por um EMS em nivel central, e maltiplos MGCC
operando de forma descentralizada nos subsistemas locais, conforme ilustrado na Figura
16.

by = 0,ubqy =1V x(i,t) € { oper}, x(i,t) € R{0,1} (3.7)

API
Matrix
Distance
|

Figura 16: Arquitetura de EMS -MGCC para gerenciamento de energia

3.2 Modelagem das Fontes

Os geradores distribuidos, geralmente pequenos e modulares, podem atuar
conectados a rede ou atendendo cargas locais. Sua elevada penetracdo sustenta o conceito
de MG [24], exigindo, para integracdo, 0 uso de conversores eletrénicos de poténcia
(PEC) [4], responsaveis pelo controle da poténcia injetada. Este trabalho diferencia as
fontes de geracdo conforme sua natureza primaria: despachéveis e ndo despachéveis,

detalhadas a seguir.
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3.2.1 Fonte Despachéavel

As unidades de geracdo com capacidade despachavel possuem controle direto sobre
a poténcia ativa injetada, conforme instru¢des do MGCC. Essas fontes séo essenciais para
o equilibrio entre carga e geracdo, além de contribuirem significativamente para a
regulacdo da tensao e da frequéncia do sistema [56]. A operacdo dessas unidades requer
0 armazenamento prévio da energia primaria seja ela de origem quimica, térmica ou
hidraulica a fim de garantir sua disponibilidade conforme a demanda. Entre os principais
exemplos destacam-se microturbinas, pequenas centrais hidrelétricas, células a
combustivel e sistemas de armazenamento de energia (BESS ou MTBESS). No contexto
deste trabalho, sdo consideradas fontes despachaveis tanto os geradores principais das

microrredes quanto aos MTBESSs.

Os geradores principais da ilha serdo modelados com o modelo simples do gerador
sendo conectado a uma barra de referéncia (barra swing) com a impedancia equivalente
em serie do gerador considerando para 0 modelo teste impedancia monofasica e para o

modelo do sistema real uma impedéncia trifasica desequilibrada dada pela equacao (3.8).

Zaa Zab Zac

Zg—I =(Zba Zbp Zpc (3.8)
an Zcb ch

onde

Zg- é a impedancia serie do gerador principal da ilha I

Quando o gerador nédo for o principal da ilha, ele sera modelado como barra PQ, a
semelhanca das geracGes ndo despachaveis, diferenciando-se, porém, pelas relacdes

estabelecidas nas Equacdes (3.9) - (3.11).

P 1 =cg1"S5-; (3.9)
s =5 2 s 2

Q-1 = G5 - () @.10)

fpg-1 = ¢g-1 (3.11)
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Py, ¢ a poténcia ativa despachada do gerador secundario S da ilha I em [kKW]

Co-1 é o fator de carregamento do gerador principal da ilha |

Sg-1 é a poténcia maxima do gerador secundario S da ilha I em [KVA]

Qg-1 é a poténcia reativa despachada do gerador secundario S da ilha I em
[kKVATI]

fog-r1 é o fator de poténcia do gerador secundario S da ilha |

Cabe ressaltar que, no modelo de barra do tipo PQ, a injecdo de poténcia ativa pelo
gerador € representada por valores negativos de P e Q (injecdo de poténcia na barra).
Diante disso, o modelo proposto busca manter a mesma capacidade relativa entre todos
os geradores presentes na ilha, de modo a simular uma operacdo coordenada. Essa
uniformidade permite distribuir a carga entre os geradores de forma proporcional a sua
capacidade, assegurando um despacho equilibrado e eficiente quando multiplas unidades

estdo operando simultaneamente em modo ilhado.
3.2.2 Fonte N&o Despachéavel

Caracterizadas principalmente pela intermiténcia e imprevisibilidade, ndo permitem
controle direto da poténcia injetada. Operam conforme a disponibilidade da fonte
primaria, sem regular tensdo ou frequéncia. Neste estudo, consideram-se painéis solares
e turbinas edlicas, neste caso as fontes serdo consideradas barras PQ sem possibilidade
de variacdo, com valores negativos, e fator de poténcia constante, mas suas demandas
serdo consideradas uma previsdo conforme uma curva de demanda estimada. Neste
trabalho, as fontes e6licas e solar sdo tratadas como ndo despachéveis; como em [11],
adota-se a curva estimada de demanda (em pu) mostrada na Figura 17, o fator de poténcia
considerado é de 0,9. Em aplicacgdes reais, essa curva deve ser obtida por previsdo de
carga e e tratada como dado de entrada do algoritmo, com a devida consideracdo das

incertezas.
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Figura 17: Curvas de Geracdo Solar e Eolica estimada

3.2.3 Baterias e MTBESS

Em sistemas elétricos em geral e particularmente em redes de distribuicdo com
sistemas de armazenamento de energia, a modelagem adequada das baterias é essencial
para garantir uma operacao eficiente e confiavel. Um dos principais parametros utilizados
nesse contexto é o estado de carga (em inglés, State of Charge - SoC) , que representa o
nivel de energia armazenada em relacdo a capacidade total da bateria [57]. Abaixo, sdo
apresentadas as formulacdes matematicas basicas que descrevem o comportamento do

SoC em um intervalo de tempo discreto:
Equacao de atualizacdo do SoC:

S0Ciq = SoC; + (Tlc Py At)/Emax - (Pd,t ) At)/(nd * Emax) (3.12)
Restri¢do de limites do SoC:

S0Cpin < SoC: < S0Cpux (3.13)
Restricdo de poténcia de carga e descarga:

0< P, <P™"*0< Py < PP (3.14)
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onde:

SoC;, SoCryq sé0 os estados de carga da bateria no instante t, e t + 1
S0Cin, S0Cpax sdo os limites de estado de carga minimo, e maximo da bateria
| sdo as poténcias de carga, e descarga da bateria no instante t
pmax - pnax sdo as poténcias de carga, e descarga maxima da bateria

Ner Na séo as eficiéncias de carga, e descarga da bateria

At é o intervalo de tempo

Epax ¢ a capacidade maxima de energia da bateria

3.2.4 Controle de Tensdo Hierarquico em MGs

O controle hierarquico de tensdo e frequéncia € uma abordagem amplamente
adotada em sistemas elétricos modernos, especialmente em MGs e SGs [4], devido a sua
capacidade de dividir a operacao do sistema em diferentes niveis de decisdo. A arquitetura

hierarquica geralmente se organiza em trés camadas:

o Controle primério: responsavel pela resposta rapida e autbnoma dos

dispositivos (como controle tipo droop em inversores).

o Controle secundario: ajusta os desvios causados pela acdo local e promove a

coordenacao entre unidades proximas.

o Controle terciério: otimiza o uso global dos recursos, com base em objetivos

econbmicos ou operacionais (despacho 6timo, troca com a rede principal).

Embora o objetivo desta tese ndo seja intervir diretamente nas estratégias de controle,
a estrutura hierarquica proposta pode ser integrada como ferramenta complementar para
otimizar a acdo de corte de carga, especialmente em situa¢des de contingéncia, conforme

demonstrado em [4].

3.3 Funcdes Objetivo

O enfoque multiobjetivo difuso com ponderacdo apresenta excelente capacidade de
adaptacdo aos requisitos do problema, além de oferecer a vantagem de utilizar fungdes

objetivo normalizadas, cujo dominio de valores estd compreendido entre 0 e 1.
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A sequir, serdo apresentadas as funcdes utilizadas na modelagem da abordagem

proposta, com base nessa estrutura de otimizacéo difusa ponderada.

As varidveis de controle serdo Y e X. A variavel Y serd a responsavel pela

configuracdo incluindo os traslados dos MTBESSs. A variavel X seraaresponsavel pelas

acOes de controle das cargas, e despachos dos MTBESSs e fontes despachaveis, ou seja,

0 gerenciamento do despacho 6timo.

3.3.1 Variavel de Controle das Configuracdes Y

A seguir, apresentam-se as defini¢des dos vetores que compdem a variavel Y.

Y =[s, b] vetor de componentes binarias que representam as possiveis arestas do
grafo completo ndo orientado G, = {Y} , os estados das chaves fechadas e trajetos
alcancados em todo momento determinam grafos tipo arvore (mantém-se a
radialidade da rede).

s = [s1, S5, ... Sk, ... Sy] : € 0 conjunto de chaves abertas e fechadas, sendo que as
chaves séo controladas de forma remota desde o centro de operacdo mediante o
ADMS. Se a componente s, =1 a chave correspondente esta fechada, se a
componente s, = 0, entdo a chave esta aberta.

b = [by, by, ..., by, ..., b,] : € 0 conjunto de trajetos dos MTBESSs. O estado de
cada variavel binaria b, estd associado ao nd de partida e n6 de chegada ou
posicionamento do MTBESS contendo os dados da distancia e o tempo de traslado
e conexdo além da carga inicial da bateria. Se a componente b, = 1, 0 MTBESS
foi trasladado seguindo esse trajeto, e se b, = 0, entdo o0 MTBESS ndo foi

trasladado segundo esse trajeto.

3.3.2 Variavel de Controle do Despacho X

A variavel X é um vetor cujas componentes codificam: (i) o controle de cargas, (ii) 0

despacho das fontes e baterias estacionarias e MTBESSs. Essas a¢0es sdo executadas em

tempo real pelo ADMS. O vetor € particionado em subvetores, conforme descrito a seguir:

o 1O = [L(®),1(6), e 1p(©), Ly (), Lyya(®), v by (®) ] varidveis das
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cargas.

o L,(®) =[L(®), (), ....[,()] €{0,1} é o conjunto de variaveis binarias que
representam as cargas controlaveis, e ndo controlaveis, sendo que a cardinalidade
deste vetor é p.

0 Iy () = [L41(D), Lys2 (), e oo Ly (©)] € R*[0,1] € 0 conjunto de variveis
reais positivas que representam as cargas com controle continuo (por exemplo, ar-
condicionado) e com controle quase continuo, implementado por desligamentos
discretos de unidades individuais em um n6é ou em um conjunto de nos. A

cardinalidade desse vetor é m.

o b(t) - [bp+m+1(t) bp+m+2(t) p+m+k(t) bp+m+k+1(t) p+m+k+h(t)]
variaveis das fontes.
o by(t) = [ p+m+1(), bpyma2(t), ... p+m+k(t)] € R*[-1,1]: € o conjunto de

variaveis reais que representa a carga e descarga dos MTBESSs no tempo t, em

pu, onde a cardinalidade deste vetor é k.

o by(t) = [bp+m+k+1(t) bpim+2(t), ... p+m+k+h(t)] € R*[0,1]: € o conjunto
de variaveis reais que representa a geracdo das fontes DGs e geradores

secundarios no tempo t, em pu, onde a cardinalidade deste vetor é h.

Estas variaveis agrupam-se em um vetor
o x(t) = [L(t),b(t)], que representa os despachos das cargas e das baterias e fontes
no tempo determinado t.
o teT,T={123,.....T}

onde

tr—t . , - . , ~ .
T= fA—t" € 0 numero de intervalos de At minutos, At € a resolucdo considerada de

tempo. T € N.

Para fazer o vetor variavel incluindo o desenvolvimento temporal tem-se o seguinte
arranjo
o X=[x(1),x(2),.... x(T)] & avariavel de controle das cargas e despachos

das baterias e geradores despachaveis ndo principais.
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o x(i,t) éavariavel de controle correspondente a barra i no intervalo t

Para os sistemas testes equilibrados representados por redes monofasicas a quantidade
de nos coincide com a quantidade de barras e o sistema se simplifica na modelagem.

Em grandes sistemas € necessario fazer um arranjo de barras em um nd para
simplificar o grafo da rede. No sistema real trifasico a abordagem ¢ feita da seguinte
forma, no grafo simplificado onde o né é uma agrupacdo de nos do grafo completo, a
variavel X é utilizada no grafo simplificado para a solucdo da otimizacdo via MILP,
posteriormente é feita uma ampliacdo da variavel X para distribuir o resultados a todo o
subgrafo interno pode-se ver na Figura 18 e a ampliacdo da variavel na equacgdo (3.15) e
(3.16) . O n6 57 do Grafo simplificado do sistema real utilizado contém varios n6s do
grafo completo {39,356,353,352,354,355,351,350}.

" 250 KVA 150 KVA . 350 KVA.

S Y J
S

- |40m
5 >630 KVA
Figura 18: Grafo Simplificado Representativo do No 57 do sistema Real.
Xa = [xao] (3.15)
Xaq) =X VqEI (3.16)
Onde
X, é o vetor de controle de variaveis de carga e despacho ampliado para o

grafo Completo do Sistema Real
Xa(q) é o0 elemento do vetor X4 conteudo dentro de né simplificado x;
O célculo de fluxo de poténcia € feito mediante o vetor X 4, que multiplica as cargas

dos nos para controlar os valores.

3.3.3 Funcéo Capacidade de Servico

A principal funcdo-objetivo desta proposta ¢ a capacidade de servi¢o, adotada aqui
como metrica de resiliéncia da MG. A equacdo (3.17) quantifica o atendimento de carga

ponderado pelas prioridades horarias.
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T nb

£X) = z Z 1Gi, Op(i, AL = X - PAL (3.17)
t=11i=1

onde

fi(X) é a funcdo capacidade de servico

p(i, t) ¢ a prioridade da barra i no tempo t

At é a resolucdo considerada de tempo

P é o Vetor [p(i, t)], da mesma dimensdo que X

Para 0 caso teste a prioridade horaria pode-se observar na Figura 15.

Aplicando a equacdo (2.14) obtém-se a fuzzificagcdo da fungdo f;(X), segundo a

equacéo (3.18).
X =u( ) (3.18)
3.3.4 Funcao Perdas

Um dos principais objetivos de pesquisa em sistemas elétricos é a reducdo de perdas
técnicas, sendo que na area de projeto é fundamental essa analise para o dimensionamento
da rede. Na area de planejamento da operacdo é fundamental o estudo da configuragdo
6tima que faca a minimizacdo das perdas sem afetar as demais varidveis do servico
elétrico [10, 17, 25, 28, 32, 37, 39] .

A avaliacdo das perdas é realizada através dos resultados do fluxo de poténcia. A
solucéo do fluxo de poténcia fornece os valores das tensdes e os angulos para cada uma
das barras do sistema, permitindo calcular os valores das correntes dos ramos entre

qualquer das barras i e j como segue:

Com o conhecimento das correntes dos ramos pode-se calcular as perdas de
poténcia ativa (da barra i para a barra j) mediante as equacdes (3.20) e (3.21).
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Pioss,j = |Iij|2 "Ry = real((Vi - V})I*) (3.20)

t

nr
Ploss = Z Pioss,j (3.21)

j=1

onde:

Pioss,j representa a perda de poténcia do ramo i — j

V; representa a tensao na barra i

V; representa a tensao na barra j

I representa a corrente no ramo i — j

R;; representa a resisténcia do ramo i — j

Pjoss representa a perda de poténcia total dos ramos de i para j

nr representa 0 nimero de ramos do sistema elétrico

Perdas de energia:

Em um periodo de tempo de operacdo determinado pode-se calcular a energia de perdas

integrando as perdas de poténcia ativa segundo a equacéo (3.22).

T
T
f(X) = j Pyoss(t) dt = Z Pioss,t - At (3.22)
0 t=1
onde:
At é o intervalo de tempo considerado da resolucéo do fluxo de poténcia (h)
T representa o nimero total de intervalos
Pioss,t € a poténcia ativa dissipada por perdas no instante t (kW)
f(X) é a funcdo objetivo 2 que representa a energia total de perdas no periodo

(KWh)

A fungdo de pertinéncia utilizada é a funcdo ombro [16], a fuzzificacdo é feita

mediante a equacéo (3.23).
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min
1; EloosT < EloosT ’

- Elrtr)l_g;" - EloosT i

f2(X)=1(Eossr)= pmax _ pmin Elpost < Eioost < Elgssrs (3.23)
lossT ~ "loosT
o, Elpost > Elrtr)lsasjg"

onde:

EiposTi representa a energia de perdas total do sistema no intervalo T

Emin representa o valor minimo considerado de perdas de energia

E[NSE representa o maior valor permitido de perdas de energia

X funcéo objetivo 2 fuzzificada (perdas de energia)

Pode se notar que o problema de minimizacdo é transformado em um problema de

maximizag&o da funcdo £, (X).
3.3.5 Funcéo Desvio da Tenséao

O desvio da tensdo em referéncia a tensdo nominal é dado pelas formulas (3.24), (3.25)
e (3.26).

AV; = |V; = Vyes| (3.24)
AV, = max(|[V; = Vees|)) ji=1,........ ,nb (3.25)
onde:

V; é a tensdo da barra i obtida do fluxo de poténcia (V)

Vyer é a tensdo de referéncia ou nominal (V)

nb € 0 nimero de barras do circuito

AV, € 0 maior desvio de tensdo observado no sistema.

Para a analise no dominio do tempo, utiliza-se a equacéo (3.26) para calcular o desvio
de tenséo.
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fs(X) = max (AVip1, .. AVig, vy AVpr) (3.26)

A funcdo de pertinéncia utilizada é a funcdo triangular [16], a fuzzificacdo é feita

mediante a equacéo (3.27).

( 0, Vi < Vpin
Vi—=V...

. ﬁ: Vin < Vi < Vref

FX0=p( £:(X))=1 Vv (3.27)
—————, Ve <V, <V,
Vref _ Vmax ref i max )
\ 0, Vi > Viax

onde

f3(X) é a funcdo objetivo 3, representa 0 maior desvio de tensdo do periodo de

operacdo considerado

AV e € 0 maximo desvio de tensdo no tempo t
T ¢ a quantidade de divisdes temporais dentro do periodo de analise
X é a funcéo objetivo 3 fuzzificada

3.3.6 Fungéo Balanc¢o de Demandas de Poténcias por Circuito

Normalmente, o equilibrio da demanda de poténcia entre os diferentes circuitos
independentes, sejam estes alimentadores principais ou redes operando em modo ilhado
no contexto das MGs, constitui uma condi¢do técnica fundamental para melhorar a
confiabilidade operacional dos sistemas de distribuicdo [32]. Além disso, um
balanceamento de cargas bem projetado contribui significativamente para a reducédo das
perdas técnicas e para a atenuacdo dos desvios de tensdo ao longo dos circuitos, sendo
esses objetivos geralmente complementares e nao conflitantes. Os beneficios obtidos com
tal pratica dependem diretamente das caracteristicas elétricas e topologicas de cada

circuito. A Equagéo (3.28) apresenta a fungédo de balanco de demanda adotada.

h (d
fi(X) = = d"" 9) (3.28)
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onde

f:(X) é a funcéo balanco de demanda
d é a demanda média do sistema
dy ¢ a demanda da ilha k

Nh € 0 nimero de ilhas

Neste caso f,(X) = f,(X)

3.3.7 Formulacéo do Problema -Analise Multiobjetivo Mediante Ldgica

Fuzzy

O problema multiobjetivo é formulado como a maximizacao das fun¢des-objetivo

fuzzificadas, conforme a Equacéo (3.29), com ponderacdo por pesos que define a funcéo

global Z.

ZX) =wy - LX) +wy L0 +ws e 50 +wy - fu(X) (3.29)
onde

Wi, Wy, Wy , W, sdo o0s pesos (coeficientes de ponderacdo) aplicados as

respectivas fungdes

A escolha dos valores destas constantes depende do grau de importancia que séo

requeridos para a operacdao do sistema ilhado. Neste estudo atribui-se 0 maior peso a

funcdo f;(X), correspondente a capacidade de servigo.

Desta forma é obtida a transformacéo de um problema multiobjetivo a um problema

mono-objetivo, onde o objetivo é maximizar a funcéo fuzzy Z.
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3.3.8 Funcédo de Demanda em Horario Pico em Regime de Operacao

Normal

Num cenério de operacdo normal, busca-se demonstrar a versatilidade da ferramenta
proposta, evidenciando seu potencial de aplicacdo no planejamento da operacdo em
condicBes normais do sistema. A formulacao da fungédo objetivo é modificada para refletir
essa nova finalidade, incorporando um termo adicional que visa minimizar a corrente nos
alimentadores durante os horarios de ponta. Mantém-se o critério de reducéo das perdas
técnicas, agora com maior peso relativo, bem como a minimizacao dos desvios de tenséo

ao longo do circuito.

A funcdo associada a capacidade maxima ndo é considerada nesta etapa, uma vez que,
sob condi¢cbes operativas normais, o sistema € projetado para atender integralmente a
demanda. Dessa forma, a funcdo adicional assume a seguinte formulacdo da equacéo

(3.30), visando reduzir a soma das demandas no horario de maior demanda.

t=tf t=tf /np nf

Dr0 = ) D®=Dp® = D | D Di() = ) D(®) (3:30)
t=t0 t=t0 i m

Onde

Dy (X) é a demanda de poténcia ativa do circuito no horéario de t0 a tf

D.(t) ¢ a demanda poténcia ativa das cargas

D (1) ¢ a suma das poténcias ativas das fontes alternativas incluido os

MTBESSs
nb, nf namero de barras e de fontes respetivamente
toatf é o intervalo de tempo considerado como demanda de pico

Entdo a ideia € incrementar a injecdo de poténcia das baterias nesse horario para
reduzir a demanda dos alimentadores para contribuir a reducédo de perdas e otimizacéo do

gerenciamento de energia.

Esta funcdo representa a nova fungdo objetivo adotada na formulagéo da MILP

utilizada na secéo 4.3.
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A funcdo de pertinéncia utilizada é a funcdo ombro [14], a fuzzificacdo é feita

mediante a equacéo (3.31).

Fo(X)=n(Dr)=

max
Dr

onde:

D;(t)
D.(t)
D (8)
D (1)
pimax

min
Dr

1, Dy < DIum

pmax _ p .

—r T DM < D < Dex (3.31)

D;nax _ D;nln

0 Dy > DInex

t=tf
PREG
t=to (3.32)

é o periodo de horéario determinado (pode ser o horario de ponta de carga)
€ o inicio de periodo T

é o fim do periodo T

é a soma das demandas das cargas e das fontes (solar, edlica e baterias)
no periodo T

é a demanda da carga da barra i no tempo t

é a soma das demandas das cargas de todas a barras no tempo t

é a demanda da fonte m no tempo t

é a soma das demandas todas as DGs (solar, edlica, baterias) no tempo t
é a maxima demanda no intervalo de tempo T

¢ a minima demanda no intervalo de tempo T

Entdo a nova funcéo objetivo para o cenario em regime de operacdo normal é calculada

mediante a equacéo (3.33).

Z(X)=wy- i(X) +wy- LX) +ws- (X)) +w,: f(X) +ws- f5(X) (3.33)

onde

Wi, Wy, Wy , W, , We sdo os pesos (coeficientes de ponderagdo) aplicados as

respectivas fungdes
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Capitulo 4 — Metodologia Proposta

4.1 Metodologia da Abordagem do Traslado dos MTBESSs

Durante a ocorréncia de uma desconexao da rede principal, o sistema pode operar em
modo ilhado atraves dos geradores fixos alocados na rede, das fontes de energia renovavel
e das baterias fixas, além de um conjunto de MTBESSs que sao trasladados desde pontos
determinados e alocados em barras apuradas. Neste caso, 0 modo de operacéo ilhado das
MGs, os algoritmos do EMS estdo focados na maximizacao da capacidade de servigo da

rede, com o menor valor de perdas possivel e 0 menor desvio de tensdo nas barras.

Foi utilizado o sistema teste IEEE de 33 barras descrito na Figura 19 com algumas
modificagdes para introduzir DG, e os MTBESSs com seus deslocamentos. As
modificagdes sao:

1- Insercdo de trés geradores nos nds 4, 9 e 32. A modelagem de cada gerador
depende do seu papel na ilha:

a) Gerador principal da ilha: representado por um gerador equivalente ligado a uma
barra ficticia (n6 1) por sua impedancia série, formando os ramais (1-4), (1-9) e
(1-32).

b) Gerador secundario: modelado como barra tipo PQ, conectada diretamente ao n6
correspondente.

2- Para viabilizar a alternancia de papéis, adicionaram-se as barras auxiliares 38,39

e 40, associadas aos geradores dos nos 4,9 e 32. Essas barras ficam com P=0e Q =0
quando o gerador associado atua como principal da ilha; quando o gerador opera como
secundario, ativam-se com os valores de poténcia definidos pelo algoritmo de otimizag&o.
Em ambas as configuracdes, os geradores obedecem as mesmas limitacdes de capacidade
méaxima de poténcia ativa e reativa. Adicionalmente, o fator de poténcia dos geradores
secundarios é ajustado de forma a permanecer proximo ao dos geradores principais,
assegurando um equilibrio adequado na producdo de poténcia ativa e reativa. Esse
processo de ajuste é desenvolvido na se¢do 4.3.2.

3- Agregam-se quatro nos (34-37) correspondentes as barras dos MTBESSs. Em
todos os casos, adota-se 0 modelo de barra PQ despachavel, com limites de poténcia ativa
e reativa e capacidade de armazenamento especificada. Para esses quatro nds séo

associadas um total de 60 arestas possiveis, incluidas no grafo ndo dirigido G., com 15
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destinos possiveis (nds candidatos) para cada MTBESS, (10 a 21 e 29 a 31). A partir da
localizacdo inicial de cada unidade, cada arestas contém as informacdes de tempo de
deslocamento e conexdo entre a alocagdo do MTBESS e 0 n6 de destino. Em total o
sistema modificado contém 42 nos e 100 possiveis arestas. A aresta (1,2), correspondente
a chave S1, é desligada e passa a ser inoperavel para os algoritmos correspondentes, que
representa o desligamento da rede principal. As 100 possiveis arestas atuam igual as
chaves, entdo o sistema contém 100 chaves e 42 no6s. Os dados das 60 arestas
correspondentes as trajetorias contém valor de impedancia igual a 0, de forma a ser
utilizado no fluxo de poténcia. Entdo uma matriz de incidéncia e adjacéncia sdo utilizadas
para a modelagem do fluxo de poténcia, as trocas de configuracdo e os traslados dos
MTBESSs.

Na Figura 9 tem-se o grafo do sistema IEEE de 33 barras original. Na Figura 19,
apresenta-se 0 grafo completo do sistema modificado de 42 barras e 100 arestas,
incorporando os geradores e 0s MTBESSs. Os dados de transito referentes a unidade de
MTBESS ligado ao né 34, consistentes em tempos de deslocamentos e tempos de
desconexao estdo sintetizados na Tabela 5, o conjunto completo encontra-se no Anexo 1.
Por questdes de visualizacdo, apenas o0s trajetos correspondentes ao MTBESS associado
ao no 34 foram incluidos na figura, visando facilitar a interpretacdo da topologia e o fluxo

de deslocamento da unidade movel.

Tabela 5: Dados de Transito de MTBESSs

MTBESS No Traslado (min) Tempo de Total Taesi
operacao (min)
34 19 7 20 27 2
34 12 28 20 48 3
34 20 62 20 82 4
34 13 28 25 53 3
34 17 15 25 40 3

Suponha que o trajeto do MTBESS 34 seja a aresta (12-34). No modelo MILP, a

restricdo que fixa essa escolha de variavel é a seguinte:

lb(n,t)J lb(34'1) == 0, lb(34’2) == 0, lb(34,3) = _1, lb(34,t) = _1, vVt 2 3
ub(n,t), ub(34,1) =0, ub(34,2) =0, ub(34’3) = +1, ub(34lt) =+1, Vt=3
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Figura 19: Grafo do sistema teste de 42 barras e 37 chaves e 63 trajetos de caminhdes (3 geradores
+4 MTBESSs+1PV+1WIN)

Posteriormente essas componentes sdo inseridas nos vetores de restricdes das

variaveis de dimenséo nb - T para ser utilizado no MILP, mediante o arranjo a seguir.

Ib = [lba1y by, bmbay, iz 2y« mpay « bary bary, - bap |
ub = [ub(lyl) ub(z_l) ) ub(nb_l) , ub(l_z) ub(z‘z) yun ub(nb_z) .. ub(l_T) ub(z,T) ) ub(nb,T)]

Para o sistema real, o processo é analogo. Inicia-se pelo grafo simplificado como o
vetor de controle X, e o fluxo de poténcia exato é calculado utilizando o vetor de controle
ampliado X, da Equacdo (3.16). Os dados de distancia e tempo de viagem entre pares
origem-destino georreferenciados, do ponto de partida do MTBESS aos pontos
candidatos de alocagéo na rede, sdo obtidos com a Google Maps Distance Matrix API
[29]. O procedimento completo encontra-se detalhado na Secéo 5.2 para o sistema real da
cidade de Encarnagédo-Paraguai.
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4.2 Mutacao Proposta

A funcdo objetivo fitness,; para a posic¢éo [ segundo a filosofia da AIS deve ser uma
funcdo normalizada, neste caso, ¢ dada pelas equacdes (4.1) - (4.4). Em seguida é
calculada a probabilidade de hipermutacdo para cada posicdo e para cada grupo de
variavel de controle (gerador, trajeto de MTBESS, chave) mediante as equacdes (4.5) -
(4.8).

fitness, = Zzl (4.1)

max

Zimax = max(Z(X)) = max (wy 00 +w, SO +ws OO +w, (X)) (4.2)

Zmax = W1 + Wy, + ws +w, 4.3)
: 4 44
fitness, = Z—VVp (4.4)
a(l) = 71 x exp(—fitness, - 6(1)) (4.5)
Nz = |[ng] ] [nc]| (4.6)
a; = [ag(D) ap(D) ac(D)] (4.7)

ag(1) =B~ X exp (—fitnessl . Sg(l)),ab(l) = B~ x exp(—fitness; - 8, (D),
ac(l) =Bt x exp(—fitness; - 8.(1) (4.8)
onde

fitness; é a funcdo objetivo normalizada para a posicdo [, onde [ =

1 equivale ao individuo de maior afinidade e [ = N,, a0
individuo de menor afinidade da populagdo de controle N,

a ser aplicada a hipermutacao.
Z max é 0 maximo valor da funcéo fitness Z

a; = [ay;(1) ap() a.(D)] é o vetor (de dimensdo 3) de probabilidade de mutacéo do
anticorpo da posicdo [, para cada aresta aberta
correspondente ao gerador g, ao trajeto b do MTBESS, ou
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a chave ¢

oy (D) ap(D) ac(D) é a probabilidade de mutacdo do anticorpo da posic¢éo I,
para a aresta aberta correspondente ao gerador g, ao trajeto
b do MTBESS, ou a chave ¢

fitness, representa a medida de qualidade do individuo da posicao [

normalizada entre O e 1

N, = [[ng] [np] [nc]] € 0 conjunto de chaves abertas de dimenséo d (d € constante

respeito de I)

ng Np, N¢ as arestas correspondentes ao gerador, as baterias e as
chaves
84D, 6,(D), 6.(D) fator de probabilidade de mudar a posicéo do gerador g, ao

trajeto b do MTBESS, ou a chave ¢

MutacBes de grande amplitude sdo associadas as posicGes [ de menor prioridade,
elevando a probabilidade de alterar a posi¢ao do gerador e, consequentemente, de trocar
deilha(6,(1) > 1), 0que privilegia uma busca global. Ja nas posi¢des de maior afinidade
do individuo, reduz-se a probabilidade de mudanca nos geradores (6, (1) < 1) e aumenta-
se nas chaves de manobra (6.(1) > 1), estimulando pequenas alteragdes de configuracao
e, portanto, a busca local. Assim, preserva-se a filosofia do AIS, em alinhamento ao EAIS

da referéncia [28].

4.3 Algoritmo de Otimizacao EAIS-MILP

As variaveis de controle serdo Y e X , a variavel Y serd a responsavel pela
configuracdo incluindo os traslados dos MTBESSs. E a variavel X serd a responsavel
pelas acGes de controle das cargas, e despachos dos MTBESSs e fontes despachaveis, ou

seja, 0 gerenciamento do despacho 6timo, como descrito no Capitulo 3.
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Os dados de distancia e tempo de deslocamento sdo obtidos pela Google Maps
Distance Matrix API e atualizados em tempo real. O processo completo esta descrito na
Secdo 5.2.1. A variavel b permite obter o traslado 6timo do MTBESS considerando a
funcdo objetivo. Se existem algumas restricGes quanto a operabilidade de determinadas
chaves, entdo estas sdo incluidas automaticamente no algoritmo e sdo consideradas fixas,

mantendo suas condicdes iniciais de aberta ou fechada.

A variavel b ¢é associada a uma matriz B segundo a Tabela 6, onde nos ramos
conectados sdo associadas impedancias de r e x de valor 0 para fazer o célculo de fluxo

de poténcia.

Tabela 6: Dados da Matriz B (Sistema Teste de 33 Barras Modificado)

Componentes No Distancia | Tempo do | Intervalo\ | Poténcia | Energia | Estado
do vetor b N6 | Para | [km] caminhdo At[min] | de At do | [kW] [kwh] | de carga
De caminh&o Inicial
T [int.] [pu]
b, 34 20 42 55 3 200 2000 0.8
b, 35 20 56 75 4 100 1000 0.9
b 37 30 78 60 3 500 800 0.5

O conjunto de variaveis binarias Y representam os estados das arestas possiveis do
grafo principal correspondente eletricamente para ao calculo de fluxo de poténcia, sendo
que a partir da variavel Y € construida a matriz de incidéncia K = [kij], onde k;; =
1, Vi,j € V| i = j, e os demais elementos incidentes, entre 0s nos i e j, sdo definidos por
kii-—1, v {i,j} € N X N'|i # j onde existe uma conexao entre os nds i e j, de outra
forma k;; =0, V{i,j} ¢ v|i #j. Para os casos dos sistemas teste do sistema 33
modificado a matriz de incidéncia de grafo é exatamente a mesma matriz utilizada no

fluxo de poténcia.

Inicialmente o vetor Y é constante com respeito ao tempo, mas pode-se considerar
varidvel em funcdo de tempo para as trocas de configuracdo durante o periodo de

desconexao.
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4.3.1 Algoritmo 1 - Camada Principal Baseada em AIS e Teoria de
Grafos

Esta camada realiza a reconfiguracdo da rede e a formacdo de ilhas operativas. Nela

séo selecionados os estados das chaves de manobra e os deslocamentos e alocagdes dos

MTBESSs. Para cada topologia candidata, definem-se as ilhas radializadas e posicionam-

se 0s MTBESSs nos nos correspondentes.

Na camada principal sdo formados os conjuntos de grafos associados a variavel {Y },
sendo este conjunto {Y} submetido a subcamada e obtido os valores 6timos dos
despachos das cargas, baterias e geradores representados no conjunto de variaveis {X }
mediante MILP, além dos valores resultados do fluxo de poténcia. Posteriormente é feita
na camada principal uma otimizacdo baseada em AIS para maximizar a demanda
prioritaria, minimizar as perdas, as quedas de tensdo, e o balanco de demandas. Na
equacdo (4.9), apresenta-se a formulacdo da otimizacdo e, na equacdo (4.10), as
respectivas restricdes. Na Figura 20, apresenta-se o fluxograma do Algoritmo 1.

Formulacéo

max{Z(Y,X) =w;, A, X) +w, LV, X)+w; £V, X) +w, ﬂ(X)} (4.9)

s.a.\

Irk < Irkmax
Igen—vn < Igen—vn—max
Vmin < Vi < Vmax

F(Y ) ser uma floresta (4.10)

65



Selecionar populagio
Ler os dados do sistema —»  de control segundo
afinidade
Algoritmo de Prim + Clonagem
Clonagem
Hipermutagdo Hipermutagdo
Algoritmo 2 Algoritmo 2
i i sim
Cilculo da afinidade Cilculo da afinidade
funcdo global Z funcéo global Z

Figura 20: Fluxograma do EAIS da Camada Principal

Os passos do fluxograma do EAIS na Camada Principal sdo descritos a seguir.

1. Inicio e leitura dos dados do sistema: Carrega-se o sistema, topologia da rede,
parametros elétricos, limites operativos, perfis de carga e geracdo, tempos de
transito.

2. Geracdo da populagdo inicial: Parte-se de solugdes radiais vidveis obtidas com
o algoritmo de Prim (&rvore geradora minima) para garantir radialidade e boa
qualidade inicial. Em seguida, clona-se cada solugdo base para criar multiplas
variacGes iniciais, aumentando a diversidade da populacdo. Aplica-se
hipermutacdo forte (mutacbes de maior intensidade) sobre as solucbes
clonadas, alterando chaves, trajetos de MTBESSs. A ideia é explorar
amplamente o espaco de busca inicial, mantendo a viabilidade operativa.

3. Algoritmo 2: Para cada configuracao Y, roda-se a sub-rotina para a otimizagao
de despacho baseada em MILP e fluxo de carga detalhada na secéo 4.3.2, que
calcula as variaveis X e os resultados de fluxo de poténcia na faixa horaria,
respeitando limites elétricos, em seguida os resultados das fungdes objetivo
sdo retornados para a camada principal.

4. Caélculo da afinidade funcéo global Z segundo a equacéo (4.9).

5. Selegdo da populagdo de controle: Selecionam-se os melhores individuos
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8.

10.

11.

(maior afinidade) para formar a populagéo de controle N,,, que servira de base
para a proxima rodada. E um mecanismo de pressio seletiva tipico do AlS.
Clonagem: Clonam-se mais intensamente os individuos de maior afinidade
(mais copias), seguindo o principio de selecdo clonal: solugbes promissoras
geram mais descendentes, conforme a equagéo (2.18).

Hipermutacdo adaptativa: Aplica-se hipermutacdo as cdpias conforme a
probabilidade determinada na equacao (4.8), com taxa-alcance ajustados pela
afinidade:

* Alta afinidade — mutagdes menores (mutacédo leve, refino local).

» Baixa afinidade — mutag¢des maiores (mutacéo forte, busca global).
Algoritmo 2:  Para cada configuracdo Y, roda-se a sub-rotina para a
otimizacédo de despacho baseada em MILP e fluxo de carga detalhada na secéo
4.3.2, que calcula as variaveis X e os resultados de fluxo de poténcia na faixa
horéria, respeitando limites elétricos, em seguida os resultados das funcdes
objetivo sdo retornados para a camada principal.

Caélculo da afinidade mediante a funcao global Z segundo a equacéo (4.9).
Teste de convergéncia: Verifica-se o critério de nimero maximo de iteracdes

« N&o convergiu: retorna a etapa 5.

« Convergiu: encerra.

Saida (Convergéncia-Resultados): Entrega-se a melhor configuracdo Y e seu
respectivo despacho 6timo X, a funcdo global Z acompanhada das fungdes
objetivo (demanda prioritaria, perdas, quedas de tensdo, e o balanco de

demandas).

4.3.2 Algoritmo 2 - Subcamada Baseada em MILP e Fluxo de Poténcia

As ilhas formadas na camada principal sdo avaliadas mediante MILP, e para cada

configuracdo € otimizado o despacho dos geradores, baterias fixas, os MTBESSs e o
suprimento das cargas da MG respeitando as classificagbes prioritarias horéarias, e
considerando as restrigdes de poténcias e energia dos geradores e baterias e as curvas de
demanda por tipo de carga, as curvas de geracdo das fontes alternativas (solar, eélica) e
componentes ativos do sistema como podem ser autos elétricos ou componentes
associados a baterias fixas. O valor 6timo obtido é verificado por meio de fluxo de

poténcia exato e, em seguida, o ponto de operacdo do gerador é ajustado iterativamente,
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avaliando-se as restri¢Ges de capacidade do gerador ilustradas na Figura 21. A otimizagédo
baseada em MILP é formulada na equacdo (4.11), e as restricbes mediante as equacoes

(4.12) -(4.17). A Figura 22 apresenta o fluxograma do Algoritmo 2.

Formulacéo
T nb
max f,(X) = z z 1Gi, )p(i, )AL = X - PAL
j=1i=1
(4.11)

s.a

RestricBes de poténcia
1’2(£) - D(t) + b (t) - Ppae () + b () - Pr()+< ¢, ¥ 9" (4.12)
L™ (6) = L(OVL(E) € mgrid—vy,, ™ () = 0 VI;(t) &€ mgrid—v, (4.13)
b, () = b ()b (t) € mgrid—v, A t > tX, (4.14)
b,"(t) = OV by (t) € mgrid—v, =0 V t <tk (4.15)
b," () = 1Vby(t) € mgrid—vy, b,"(t) = 0V by (t) & mgrid—v, (4.16)

RestricBes de energia das baterias

t
Z (i, Db, 7) - Py (i) At < — SoCy(i) - By (), Vt € (1,2, ... T} (4.17)
=1
t

Z G, Db, 7) - (i) At <Ep(D),V t € (1,2, ...T) (4.18)
=1

Restrigdo de poténcia de carga e descarga das baterias:
-1 <b(i,t) <1,€ R[-1,1] (4.19)
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n(,t) =ng'(i,t),vb(i,t) <0 (4.21)

n(,t) =n.(,t),vb(i,t) >0 (4.22)
onde
Uy representa a v-ésima micro rede a que pertence as cargas [, as baterias b e

o0s geradores

IVn é um vetor de controle de carga da mesma dimenséo que I(t) para cada
ilha v,
L") é o elemento i do vetor IV , varidvel de controle da carga i que pertence

ailha v, notempot

bn é um vetor de controle da bateria da mesma dimensao que b(t)

th oo é 0 tempo de deslocamento da bateria da barra k

C,, é o fator de carregamento do gerador da ilha v,

n(i, t) é o rendimento de carga e descarga da bateria da barra i no tempo ©

na(i, t) é o rendimento de descarga da bateria da barra i no tempo t

n:(i,t) é o rendimento de carga da bateria da barra i no tempo t

Pp_q(D) ¢ a poténcia de descarga maxima da bateria da barra i

Pp_.(D) é a poténcia de carga maxima da bateria da barra i

P, (i) é a poténcia nominal da bateria da barra i (limitada ao valor maximo
admissivel de carga ou descarga) P, < 0 (fonte)

E, (i) é a capacidade maxima de energia da bateria da barra i

SoCy(i) é 0 estado de carga inicial da bateria da barra i

b(i,1) é a variavel de controle de bateria do n6- i no tempo t

Pr(t) é a poténcia estimada da fonte f no tempo t, Ff < 0 (fonte)
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Stability limit

Figura 21: Curva de Capacidade do Gerador

O fator ¢, € ajustado conforme a curva circular de capacidade do gerador da Figura
21, refletindo a relacdo entre fator de poténcia e carregamento. O algoritmo busca
maximizar c¢,, sem violar limites do gerador nem da ilha v,, propagando o ajuste aos
demais geradores para operacdo coordenada. Em seguida, aplica-se o processo iterativo
do fluxograma da Figura 22, encerrando quando ¢, se aproxima do valor ideal ¢, =
0,85 ou ao até atingir o maximo de iteracBes. Na referéncia [4] é proposta uma
Metodologia de Controle Secundario da MG, onde uma variavel de controle é o
desligamento de carga, 0 algoritmo proposto nesta tese poderia ser uma ferramenta de
utilidade para esse tipo de abordagens.

. Despacho Otimo via MILP — Cargas
Al itmo 1
i Igo;v} @ Prioritdrias e Restrigdes de -4
Cargabilidade

v

Fluxo de Poténcia —
(Demanda Média)

Modificacio da cargabilidade dos
geradores segundo as restrigoes de
poténcia ativa (desligar carga)

I

Nio

Avaliacdo do Desempenho dos
Geradores e restrigdes de tensao

— N2 deiterages
Fluxo de Poténcia por Faixa .
5i m_’ ——. Algoritmo 1

Figura 22: Fluxograma do Algoritmo 2

70



Os passos do fluxograma do Algoritmo 2 sdo descritos a seguir.

1-

7-

8-

Inicializacdo: Para cada configuracdo definido pelo Algoritmo 1 (Camada
Principal) por meio da variavel Y, carregar os dados de rede, prioridades de carga,
limites operativos, parametros de geradores e MTBESSs, e perfis de demanda de
carga e de geragao.

Despacho 6timo via MILP: Resolver o problema para obter os despachos de
geragdo e baterias, além do atendimento de cargas por prioridade, respeitando
limites elétricos e a carregamento de cada gerador. Para a primeira iteracdo (it =
1), inicializar a restricdo de carregamento de cada gerador de cada ilha com
Cy,1 = 0,95. A variavel de controle de despacho X obtida aqui sera utilizada no
calculo de fluxo de poténcia do passo 3.

Fluxo de poténcia em demanda média. Com o despacho definido pela variavel X,
executar o célculo de fluxo de poténcia para verificar tensdes, correntes e perdas
no cenario de demanda média. Calcular também o fator de poténcia do gerador
principal de cada ilha fp,, ., (em cada iteragdo it).

Avaliacdo de desempenho e verificacdo de restri¢fes. Verificar faixas de tensao,
carregamento dos ramos, limites de poténcia ativa e reativa dos geradores e, por
fim, o critério de parada: nimero maximo de iteragdes ou atingimento do valor
6timo de carregamento, neste caso considera-se c,,, = 0,85.

Teste de convergéncia: Verifica-se o critério de nimero maximo de iteragdes

. N&o convergiu: segue a etapa 6.

. Convergiu: segue a etapa 7.

Modificacdo do carregamento dos geradores. Ajustar a capacidade dos geradores
principais para a iteracdo it mediante ¢, j = ¢, -1y + w Igualar
os fatores de poténcia dos geradores secundarios ao fator de carregamento do
gerador principal fpsec—v,,it = Cv,,ic- R€alimentar o processo retornando ao passo
2. AQui, fDsec—v,,ic € 0 fator de poténcia do gerador secundario da ilha vy, para

ser utilizado no modelo PQ do gerador.
Calcular o fluxo de poténcia na faixa horaria com a variavel X obtida do processo
iterativo.

Retornar os valores das funcdes objetivo ao Algoritmo 1.
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O Algoritmo 2 (subcamada) fornece dados ao Algoritmo 1 (camada principal) para,
de forma coordenada, buscar a solucdo étima global, considerando o fluxo de poténcia

exato e o MILP, até a configuragdo 6tima final.
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Capitulo 5 - Resultados Obtidos

Neste capitulo apresenta-se as simulacdes realizadas em dois sistemas distintos: o
sistema teste de 33 barras modificado, ja apresentado nos capitulos anteriores, e um
sistema real de grande porte da cidade de Encarnagdo-Paraguai, também adaptado para

integrar funcionalidades de redes inteligentes SG e MG.

As adaptacOes realizadas permitiram a aplicacdo da metodologia proposta em
contextos com diferentes niveis de complexidade e escala. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, demonstrando a eficacia do modelo tanto em ambientes controlados quanto

em cenarios possiveis com multiplos elementos de decisao.

As simulagdes foram realizadas em scripts proprios no MATLAB® R2017a, rodando

em uma maquina com CPU Intel® Core i7, 16 GB de memdria e Windows 10 (64 bits).
5.1 Sistema Teste de 33 Barras Modificado

Foram realizadas simulacdes em 2 cenarios no sistema de 33 barras modificado
descrito na secdo 4.1, os cenarios foram elaborados com variac6es de dados de gerador e
MTBESSs de forma a comparar as incidéncias e as coeréncias dos resultados, os dados
sdo proporcionados nas tabelas correspondentes a cada cendrio. Os valores das constantes
utilizadas para a clonagem (equacéo 2.18) e a mutacao (equacdo 4.8) sdo:

B =05N,=30,a=1
84() =1VI€[1,0],6,(1) =1.1VI>10,5,(1) =1VI
§.()=11vie[1,10], 6. =09 VI>10

Esses valores sdo adotados com base em provas de convergéncia da funcédo-objetivo
e ajustados por pequenas variacbes em relacdo aos parametros da referéncia [28]. A
convergéncia dos resultados ndo é sensivel a mudancgas marginais nessas constantes;
apenas o0 numero de iteracOes até a convergéncia, portanto, s o tempo de processamento
sofre leve alteragdo. O numero méximo de iteracBes adotado como critério de

convergéncia é 50.
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O namero de ramais em total é de 105, porém 6 ramais sdo fixos, entdo o vetor Y tem
dimens&o 99, o tamanho do problema combinatério é de 2°? , além de isso o sistema tem
42 nds, o tempo de deslocamento considerado € de 4 horas, desde a 18:00 até as 22:00
hs, entdo a dimensdo do vetor X é de 42 x 8 = 336. Os pesos adotados nesta simulacdo
sdfow; = 6,w, = 1,ws; = 1,w, = 1, para a avaliacdo da funcédo global fuzzy da equagéo
(4.9). A escolha privilegia a funcdo de capacidade de servico, critério mais relevante em
cenarios de contingéncia, porém os pesos podem ser ajustados conforme a politica da
empresa elétrica. A Figura 23 apresenta as curvas de carga por grupo em pu, além das
curvas de geracao solar e eolica utilizadas nas simulac6es. Para este caso, tais curvas sdo
assumidas; em aplicacdes reais, podem ser obtidas de modelos preditivos de demanda e

geragédo e servir como entradas da ferramenta proposta.

Poténcia (p

—oe—Carga Tipo 1

—=&—Carga Tipo 2
Carga Tipo 3

- %--Carga Tipo 4
Geragéo Edlica | |
Geragéo Solar

04 A L I N N 1 1 & & & & & & & & & & & l l l I

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

Hora

Figura 23: Curvas de Demanda e Geragdo estimada

5.1.1 Cenario 1: Sistema de Teste IEEE de 33 Barras

O Cenario 1 consiste na simulacdo do desligamento do Sistema Teste IEEE de 33
Barras da rede principal desde 18:00hs até as 22:00 hs, considerando as curvas de
demanda e de geracdo fotovoltaica da Figura 23, os dados de ponderacdo horéria da
Figura 15 e os parametros de geradores e MTBESSs disponiveis nas Tabela 7 e 8. Neste
cenario, a geracdo disponivel praticamente satisfaz a demanda; em contraste, o Cenario 2
dispde de menor oferta de energia. Consideram-se tempos de transito aleatorios entre 30

minutos e 3 horas; uma amostra consta na Tabela 5 enquanto o conjunto completo esta
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no Anexo 1.

As Figuras 24-28 sintetizam os resultados das funcbes-objetivo, convergéncia da
funcdo global fitness, capacidade de servico, perdas, quedas de tensdo, além dos
despachos dos MTBESSs, enquanto a Figura 29 detalha as demandas por grupo
prioritario.

Tabela 7: Dados dos MTBESSs do Sistema Teste Modificado

Barra | Smax [kW] 50C, Capacidade Profundidade | Rendimento
State of Charge Nominal de de Descarga | de Cargae
(%) armazenamento de (%) Descarga

energia (KWh) (%)
34 500 80 1250 80 95
35 500 80 1250 80 95
36 500 80 1250 80 95
37 500 90 1250 80 95

Tabela 8: Dados dos Geradores e fontes PV e Edélica do Sistema Teste Modificado

Barra Ger [kVA] Impedancia [pu]
19 400 0,12
32 400 0,12
14 400 0,12
41 100 (PV)
42 100 (WIND)
8.5
_8.4F
=]
&
g 8 3 - -
28
A
E82r g
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O
2 8.1 g
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=)
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8 [ —
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Figura 24: Funcdo Global Difusa Z
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Perdas [pu] Demanda Prioritaria

Tenséo [pu]

1.032

1.03 |- /J

1.028

—

S

[\

(o)}
T

1.024

1.022 |-

1.02 |-

1.018 |-

1.016 -

1.014 I I ! I I ! I I \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Iteragcdes

Figura 25: Capacidade de Servico
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Figura 26: Perdas de Poténcia Ativa [pu]
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Figura 27: Tensdo Minima [pu]
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Figura 28: Despacho dos MTBESSs

Verificou-se convergéncia e coeréncia satisfatdrias nos resultados, pode-se observar
a influéncia dos MTBESSs quanto ao impacto imediato uma vez que o MTBESS
completa seu traslado e injeta a energia disponivel favorece o aumento da resiliéncia do
sistema, neste caso 0s primeiros dois caminhdes chegaram a seu destino as 18:30 hs. Os
despachos das baterias cumprem com as restri¢cdes tanto de poténcia maxima de descarga
como a energia disponivel, neste caso foi atribuido o valor de rendimento de carga e
descarga diretamente a poténcia nominal da bateria de modo que a variavel tem um
intervalo de [-1,1].

3500

EDc1 | Total: 93%
[ID2c1 | 18:00: 51%
2000 EIDC2 |18:30: 100% |
[C1D2¢2 | 19:00: 100%
[EDc3 | 19:30: 98%
[1D2¢3 | 20:00: 89%
2500 |[IDc4 | 20:30: 95% 7
[ 1D2c4 | 21:00: 97%

—e—2 Dt |21:30: 100%
2000 {(—=—3% Dt2 —

Potencia [kW]
@
3
o
T
I

0%

1000

BB%

500

20:30

21:30

Figura 29: Demanda por Grupo Prioritario

Os resultados indicam que a abordagem multiobjetivo é eficiente, além de otimizar o
atendimento a demanda prioritaria, promoveu a reducgéo de perdas e de quedas de tensao,
bem como a melhor distribuicdo de cargas entre as ilhas. A incorporacdo das funcgdes-
objetivo de perdas e variagdo de tensdo permitiu identificar configuragdes operativas de

melhor qualidade e menor custo.
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5.1.2 Cenério 2: Sistema de Teste IEEE de 33 Barras com Baixa

Disponibilidade de Armazenamento

O Cenério 2 mantém as premissas do Cenério 1 e difere somente nos dados de
disponibilidade de energia e capacidade dos geradores e dos MTBESSs apresentados na
Tabela 9, permitindo examinar a resposta do sistema frente a contingéncia observada
entre 18:00 e 22:00. Pode-se observar que agora tem-se menor capacidade de
armazenamento nas baterias, porem maior disponibilidade nos geradores. Cabe destacar
que a quantidade de fontes disponiveis na rede ilhada deve resultar de um planejamento
prévio. Nesta tese, entretanto, adota-se um conjunto de valores propostos apenas para
avaliar a ferramenta, sem buscar o dimensionamento 6timo das fontes. Essa hipdtese ndo

limita a analise da operacdo 6tima do sistema com 0s recursos disponiveis.

Tabela 9: Dados dos MTBESSs do Sistema Teste Modificado Cenario 2

Barra | Smax [kW] S0C, Capacidade Profundidade | Rendimento
State of Charge Nominal de de Descarga de Cargae
(%) armazenamento de (%) Descarga

energia (KWh) (%)
34 200 80 500 80 95
35 200 80 500 80 95
36 200 80 500 80 95
37 200 90 500 80 95

Tabela 10: Dados dos Geradores e fontes PV e E6lica do Sistema Teste Modificado - Cenéario 2

Barra Ger [kVA] Impedancia [pu]
19 400 0,12
32 400 0,12
14 400 0,12
41 100 (PV)
42 100 (WIND)

As Figuras 30-34 sintetizam os resultados das fungdes-objetivo, convergéncia da
funcdo global fitness, capacidade de servigo, perdas, quedas de tensdo, além dos
despachos dos MTBESSs. A Figura 35 mostra a configuragédo obtida, enquanto a Figura

36 detalha as demandas por grupo prioritario.
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Figura 32: Perdas de Poténcia Ativa [pu]

79



0.988

0.986 /_—
0.984 - -
0.982 .

=

& 098+ -

(=]

ls3

g 0.978 - -

P
0.976 - .
0.974 - .
0.972 -

097 1 1 | | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Iteragoes

Figura 33: Tensdo Minima [pu]

18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30
Horario

Figura 34: Despacho dos MTBESSs

Os resultados foram consistentes, neste cenario a menor capacidade e disponibilidade
de energia nos MTBESSs reduz a capacidade de servico; seus despachos tornam-se mais
varidveis para otimizar a energia segundo as prioridades horarias. Em compara¢do com o
Cenério 1, o suprimento das cargas foi reduzido de 93% para 76% da demanda total
estimada. A Figura 35 mostra a formac&o de trés ilhas operativas, distribuidas de modo

eficiente para maximizar a capacidade de servico.

Em ambos o0s cenarios, 0s resultados mostraram-se coerentes e atenderam as
restricGes operacionais. No total, foram realizadas 10 simula¢es satisfatorias do sistema-
teste de 33 barras (modificado). O tempo médio por simulacéo foi de aproximadamente
24 minutos, e a variabilidade entre execugdes permaneceu inferior a 2%. Observa-se que
o0 tempo de execucgdo pode ser reduzido com o uso de uma linguagem de mais baixo nivel
do que 0 MATLAB. Além disso, a convergéncia ndo melhora significativamente a partir
de 20 iteracGes, o que permite reduzir o tempo de computacdo em MATLAB para menos
de 10 minutos.
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Figura 35: Configuragdo Otima incluindo os MTBESS
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Figura 36: Demanda por Grupo Prioritario

Na comparacdo sem o uso da ferramenta, observa-se que, para o evento de
contingéncia analisado, a capacidade de atendimento no Cenério 1 varia de 51% a 100%
no primeiro intervalo de tempo, enquanto no Cenério 2 varia de 53% a 88%, devido ao

traslado e a conexao dos MTBESSs. Caso o traslado nédo estivesse disponivel, as unidades
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poderiam ser instaladas previamente a ocorréncia do evento, 0 que caracterizaria uma
condicdo de operacao programada, e ndo de contingéncia. Justamente o aspecto inovador
e um dos principais aportes deste trabalho é considerar o deslocamento de MTBESSs,
apos a ocorréncia de falhas; a partir da avaliacdo do tempo estimado de desligamento,
otimiza-se a tomada de decisdes e aciona-se o deslocamento imediato dos MTBESSSs para

elevar a resiliéncia do sistema, considerando as condic¢des de transito vigentes.

5.2 Sistema Real de 23 kV

A cidade de Encarnacdo, situada a aproximadamente 360 km ao sul de Assuncéo,
capital do Paraguai, € um importante centro urbano com caracteristicas

predominantemente residenciais e comerciais.

A rede elétrica local, cuja operacgdo esta a cargo da empresa Administracdo Nacional
de Eletricidade (ANDE), constitui o objeto de analise deste estudo. Essa rede é composta
por trés alimentadores de média tensdo (23 kV) provenientes de uma mesma subestacéo,
denominados AL1, AL2 e AL3.

As respectivas demandas elétricas de cada alimentador foram estimadas com base em
dados operacionais reais, conforme apresentado na Figura 37, as cargas foram
organizadas segundo a atividade e importancia em cinco grupos com prioridade horéaria

apresentada na Figura 38.

A rede de distribuicdo analisada neste estudo é composta inicialmente por 523 nés
com carga trifasica desequilibrada e 541 ramais, incluindo as chaves normalmente abertas
(NA). Para fins de analise e modelagem, foi desenvolvido um grafo simplificado

representando essa rede, o qual contém 77 nds e 91 arestas possiveis.

Conforme a politica atual de automacao adotada pela ANDE, estabelece-se o critério
de instalacdo de aproximadamente 3,5 chaves telecomandadas por alimentador [58],
permitindo assim a divisdo funcional do alimentador em trés areas operacionais por meio
de chaves normalmente fechadas (NF). Essa configuracdo € complementada pelas chaves
normalmente abertas (NA), que viabilizam a transferéncia de carga entre alimentadores,
aumentando a flexibilidade e confiabilidade do sistema elétrico. Neste caso tem-se em

total 12 chaves telecomandadas (4 por alimentador).

A Tabela 11 apresenta o detalhamento das chaves telecomandadas instaladas no
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sistema, enquanto a Figura 39 ilustra o grafo simplificado correspondente a topologia real

da rede de distribuicao analisada, incluidas as chaves telecomandadas.

Tabela 11: Chaves Telecomandadas Normalmente Abertas NA e fechadas NF

NA NF
11 10
12 42
28 67
53 48
56 72
50 18

Para a andlise proposta nesta tese, foram adicionados ao sistema 23 noés
suplementares, tanto no grafo completo quanto no grafo simplificado. Esses nés

correspondem a:

o 6nds de geragédo do tipo PV, representando os geradores quando néo é o principal
dailha

o 6 nos de conexdo auxiliares associados a esses geradores

o 4 nos destinados aos MTBESSs

o 5nos representando unidades de geracao solar fotovoltaica (PV)

o 2 nos referentes a geracdo edlica

Adicionalmente, foram agregadas 59 arestas ao grafo ndo dirigido, com o objetivo de
representar as conexdes associadas a novas funcionalidades operacionais da rede. Essas

arestas adicionais estdo classificadas da seguinte forma:

o 12 arestas para as operacdes com os geradores
o 7 arestas para as conexdes da geracao solar e eblica
o 40 arestas das trajetorias dos MTBESSs

O grafo simplificado possui 100 nos e 71 arestas (chaves e rotas de MTBESSS), das
quais 58 sdo variaveis de decisdo. O espaco de busca combinatorial correspondente € de
258 Considerando 100 nés e um horizonte de deslocamento de 3 horas, discretizado em
6 intervalos, o vetor X tem dimensdo 100 X 6 = 600. Para o célculo do fluxo de
poténcia, o vetor X é expandido, em cada fase, para o grafo detalhado de 546 nds, por
meio de uma tabela de correspondéncia. Essa modelagem estende a topologia
simplificada para uma representacdo trifasica desequilibrada completa da rede,
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incorporando modelos de impedancia desequilibrada dos geradores, bem como fontes
distribuidas e sistemas de armazenamento, elementos essenciais para os estudos de

resiliéncia e a operacdo avangada proposta nesta tese.
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Figura 37: Dados de Demanda de corrente dos alimentadores em A

Os dados dos MTBESSs estdo na Tabela 12, os de geracao solar e e6lica na

Tabela 13, e os dos geradores na Tabela 14. Esses parametros ndo foram alterados nos
diferentes cenarios analisados. A prioridade horéaria utilizada no célculo da funcdo de

capacidade de servico esta apresentada na Figura 42.

Tabela 12: Dados dos MTBESSs do Sistema Real

Barra | Smax [kW] S0C, Capacidade Profundidade | Rendimento
State of Charge Nominal de de Descarga | de Cargae
(%) armazenamento de (%) Descarga

energia (KWh) (%)
536 1200 90 3000 90 536
537 1200 90 3000 90 537
538 600 90 1500 90 538
539 600 90 1500 90 539
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Tabela 13: Dados de Geragao solar e edlica- Sistema Real

Barra Smax [kW] Tipo
540 200 PV
541 200 PV
542 200 PV
543 200 PV
544 300 Eodlica
544 300 Edlica
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Figura 38: Demanda prioritaria horaria para 5 grupos de consumidores

O grafo simplificado pode ser visualizado na Figura 39 a variavel Y representa em

total 58 arestas, correspondentes a 12 chaves telecomandadas, 40 possiveis trajetos dos
MTBESSs e 6 chaves de geradores: (6 ilhas possiveis).

Nos célculos do algoritmo MILP para o despacho de poténcia ativa, utiliza-se o grafo
simplificado da Figura 39. A poténcia ativa de cada nd é obtida pela soma das poténcias

ativas das barras que o compdem, conforme ilustrado na Figura 18.
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Posteriormente os célculos de fluxo de poténcia sao desenvolvidos utilizando os n6s

do grafo ampliado, construida a partir do grafo simplificado. Os dados dos geradores

utilizados estdo disponiveis na Tabela 14.

Tabela 14: Dados dos Geradores para operacdo em llha

Barra Smax [kKW] Impedancia [pu]
525 1000 0,12
527 1000 0,12
529 1000 0,12
531 1000 0,12
533 1200 0,10
535 1200 0,10
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5.2.1 Processamento de Tempos de Traslado dos MTBESSs

O processo de obtencgdo, processamento e visualizagcdo de dados de distancia e
tempo de viagem entre pares de pontos georreferenciados correspondentes ao ponto de
partida do MTBESS e os pontos de provavel alocacdo (candidatos) na rede de estudo, é

feito utilizando a Google Maps Distance Matrix APl [29]. O processo € o seguinte:

o Obtencdo de dados de pontos com coordenadas de latitude e longitude
(WGS84), classificados como origem (pontos de partida) ou destino (nds

candidatos).

o Osdados de entrada ao Google Maps Distance Matrix API, sdo as coordenadas
dos pontos de origem e pontos de partida, e a data de predi¢do do trafego (deve
ser data futura). Os dados arrojados pela API sdo os caminhos mais rapidos de
cada ponto origem a cada ponto destino como a distancia e o tempo minimo
predito pelo algoritmo. A API Google Distance Matrix utiliza a rede de
estradas reais do Google Maps para calcular distancias e tempos de viagem
entre origens e destinos, para 0 modo “driving”, os calculos consideram: o
percurso mais curto (em tempo), com base nas condi¢cfes atuais e historicas
de trafego, dados de trafego em tempo real, caso o horario de partida seja no
presente ou futuro, mediante algoritmos proprietarios de roteamento que
priorizam vias rapidas e fluidez do trénsito. Neste trabalho os tempos séo
solicitados em intervalos de 30 minutos que € a resolucdo das solucdes de

fluxo de poténcia nos cenarios estudados.

o Os dados de tempo foram discretizados em nimeros inteiros, correspondentes
a intervalos de 30 minutos, e incorporados a tabela de grafos com as arestas
possiveis. Cada numero inteiro indica o instante em que o MTBESS se torna
disponivel no circuito, caso se opte pelo respectivo trajeto. O célculo dos
valores inteiros associados a cada trajetoria pode ser consultado na  Tabela
15.

As alocagdes iniciais dos MTBESSs dos nés 84, 85, 86 e 87 (mdveis) estdo
representadas na Figura 40. Esses nds foram inicialmente posicionados em centros de
distribuicéo localizados fora do circuito principal analisado. No interior do sistema de
distribuicdo, definiram-se 10 pontos candidatos a alocacdo, posicionados
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estrategicamente em nos da rede. Essas alocacGes, devem ser resultados de um
planejamento da rede, exigem infraestruturas dedicadas para a conexao do MTBESS
e 0 estacionamento do caminh@o. Neste estudo, assumiram-se tais localizagdes como
dadas; todavia, isso ndo limita a analise de operacdo com os recursos disponiveis.
Dessaforma,a Tabela 15 apresenta 40 trajetos possiveis de translado dos caminhdes
para cada intervalo de tempo discretizado (a cada 30 minutos), ao longo de um periodo
de 24 horas. Assume-se um tempo médio de conexdo e desconexdo de 20 minutos
acrescentado a cada trajeto. No total, a tabela contém 48 x 40 = 1.920 linhas,
resultantes da APl Google Distance Matrix, e discretizadas para a analise do

algoritmo.

Tabela 15: Dados de Transito Real 07/07/2025

Origem Destino Hora_ saida Distancia [km] Duracéo de (T+20)/30
traslado - T [min]
84 36 00:00 8,43 22,6 2
84 11 00:00 7,96 20,1 2
86 60 18:00 43,5 46,4 3
87 7 23:30 5,28 11 2
87 16 23:30 4,72 10,8 2
87 46 23:30 2,21 4,9 1

Figura 40: Alocagdes iniciais dos MTBESSs no sistema real.
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5.2.2 Cenarios Analisados

Foram realizadas sete simulagdes em cenérios distintos no sistema real. Optou-se por
esse numero para cobrir, de forma equilibrada, o espectro essencial de condicdes
operativas: contingéncias severas e parciais, variacdes temporais de demanda e geragédo
renovavel, presencga ou auséncia de MTBESS, e operagdo normal com otimizacao, além
da consideracdo de diferentes janelas horérias para incorporar aspectos holisticos de
transito e prioridade das cargas. Esse arranjo permite avaliar robustez e resiliéncia,
identificar beneficios marginais dos MTBESSs e caracterizar variaces de resposta ao
longo do tempo. Ademais, assegura comparabilidade entre politicas de despacho e
reconfiguracao sob distintas restricGes topoldgicas e janelas temporais, oferecendo base

metodoldgica solida para a validacédo dos resultados.

As constantes utilizadas para o Algoritmo 1 (Camada Principal) e Algoritmo 2
(Camada Secundéria) sdo os mesmos que os utilizados no Cenério 1 do sistema Teste de
33 barras detalhados na Segdo 5.1.

A seguir, descrevem-se 0s casos estudados.

Cenario 1: Interrupcdo completa da operacdo da subestacdo principal (barramento de
23 kV), acarretando a indisponibilidade dos trés alimentadores de distribuicdo associados
ao sistema real. Em resposta, a rede passa a operar em regime de contingéncia, assumindo
uma configuracdo de ilhamento elétrico, sustentada por seis unidades geradoras locais
despachéveis e por fontes de geracdo distribuida renovavel (fotovoltaica e edlica)
previamente integradas ao sistema. Considera-se um tempo de interrupcao de 3 horas, no
intervalo das 18:00 as 21:00, para analise dos impactos operacionais e da resposta da

infraestrutura elétrica.

Cenario 2: Mesma condicdo do Cenario 1, porém com suporte adicional de
MTBESSs, alocados fora do sistema real. Os MTBESSs contribuem para o refor¢o da
capacidade de suprimento energético e para 0 aumento da resiliéncia da rede em

ilhamento.

Cenario 3: Idéntico ao Cenario 2, alterando-se apenas o intervalo de analise, que
passa a ser das 00:00 as 03:00, a fim de avaliar a influéncia do trafego na resposta do

sistema.
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Cenario 4: Interrupcdo simultanea de dois alimentadores de distribuicdo associados
no sistema real, mantendo apenas a geracdo fotovoltaica e edlica, com possibilidade de
transferéncia de carga para o terceiro alimentador. Considera-se um tempo de interrupgéo
de 3 horas, no intervalo das 18:00 as 21:00, para analise dos impactos operacionais e da

resposta da infraestrutura elétrica, considerando a indisponibilidade de MTBESSs.

Cenario 5: lIdéntico ao Cenario 4, com suporte adicional de MTBESSs, alocados fora

do sistema real.

Cenério 6: Mesmas condigdes do Cenério 2, com uma falha interna na rede que torna

indisponivel um trecho entre chaves automaticas.

Cenario 7: Alocacdo 6tima dos MTBESSs com o sistema operando em regime
normal, a subestacdo de 23 kV em servico e os geradores desligados. O periodo de tempo
estudado e de 24 horas, e |modificada a fungdo objetivo.

5.2.3 Cenério 1: Interrupcdo Completa da Subestacdo Principal sem
MTBESSs, entre 18:00 e 21:00

O Cenério 1 foi desenvolvido com o objetivo de demonstrar a capacidade da
ferramenta proposta em construir configuragdes 6timas do sistema. O sistema resultante
apresenta trés ilhas operativas, cada uma composta por um gerador principal e um gerador
secundario. Ambos os geradores operam sob a mesma condi¢do de restricdo de poténcia
em suas respectivas ilhas. Conforme ilustrado no grafo da Figura 41, a topologia obtida
evidencia a divis&o eficiente do sistema em ilhas resilientes e autossuficientes. A Tabela
16 e a Tabela 17 apresentam os valores das correntes e os fatores de poténcia
correspondentes aos geradores principais de cada ilha. Ambos os geradores operam sob
a mesma condicdo de restricdo de poténcia em suas respectivas ilhas. Os resultados
demonstram que o Algoritmo 2 é eficaz no ajuste fino da operacdo dos geradores até
atingir o ponto 6timo. Neste cenario, as restricbes de poténcia ativa estabelecidas (do
resultado do Algoritmo 2), foram de 0,87- 0,89 e 0,84 para os geradores principais das
trés ilhas, respectivamente, valores impostos também aos geradores secundarios alocados

em cada ilha, o que comprova a eficiéncia do metodo de controle adotado.
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Figura 41: Grafo Cenario 1 com fontes locais, sem auxilio de MTBESSs

A Figura 42 apresenta os valores de energia fornecida a cada grupo de cargas,
classificados de acordo com seus niveis de prioridade. Observa-se que o fornecimento
total alcancado corresponde a 32% da demanda esperada no cenario considerado. Além
disso, a figura evidencia as poténcias efetivamente entregues a cada grupo, permitindo
identificar o percentual de atendimento da carga com relagdo a demanda total de cada
categoria. Essa andlise destaca a estratégia de despacho priorizado, que favorece o
atendimento das cargas criticas em detrimento das cargas menos prioritarias,

especialmente sob restricGes operativas.
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Tabela 16: Corrente dos geradores principais das ilhas em [A]

Hora/Ger 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30
GER-1 24,310 23,684 23,701 23,718 23,742 23,766
GER-2 17,241 17,174 17,021 17,809 18,511 19,216
GER-3 19,121 18,476 17,132 16,158 16,493 17,187

Tabela 17: Fator de poténcia dos geradores principais das ilhas

Hora/Ger 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30
GER-1 0,91996 0,92186 0,92181 0,92176 0,92168 0,92161
GER-2 0,91996 0,93442 0,93506 0,93143 0,92831 0,92524
GER-3 0,93021 0,93312 0,93923 0,94383 0,94218 0,93886

5.2.4 Cenério 2: Interrupcdo Completa da Subestacdo Principal com

Auxilio dos MTBESSs, entre 18:00 e 21:00

Neste cenario, adicionam-se quatro unidades de MTBESSs ao Cenario 1, com o
objetivo de aumentar

a resiliéncia do sistema elétrico. A eficiéncia do processo de

convergéncia do algoritmo de otimizacdo pode ser observada na Figura 43.
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Figura 43: Convergéncia da fungdo objetivo Cenério 2.

20

A Figura 44 apresenta 0 aumento da carga atendida em comparacdo ao Cenario 1,

alcangando-se um fornecimento total de 42,5% da demanda energética, distribuida de

acordo com a prioridade dos grupos de carga, pode-se observar nas demandas abastecidas

0 impacto da conex@o dos MTBESSs na melhora da capacidade de servigo, desde as 19

horas. Além disso, a Figura 45 mostra o tempo de conexdo de cada bateria a rede, bem
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como os despachos individuais de energia de cada bateria, conforme determinado pela

estratégia de otimizacdo.
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Figura 44: Demanda Prioritaria Cenéario 1, com auxilio de MTBESSs

Durante este cenario, foram formadas trés ilhas elétricas, conforme ilustrado na Figura
46. Cada uma dessas ilhas conta com dois geradores locais: um principal e um secundario,
além de fontes de geracdo renovavel solar e edlica. Os MTBESSs foram alocados de

forma otimizada pelo algoritmo, resultando na conex&o de duas baterias em duas das

ilhas.
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Figura 45: Despacho Otimo dos MTBESSs
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Figura 46: Configuracdo Otima do Cenério 2 incluindo as llhas formadas e os MTBESSs

Os Cenérios 1 e 2 sdo comparados para avaliar como a ferramenta contribui para o
aumento da resiliéncia em condi¢Bes de contingéncia considerando os traslados de
MTBESSs. Sem o uso da ferramenta, no Cenario 2 os deslocamentos das baterias ndo
poderiam ser otimizados rapidamente; a alternativa seria prever o fora de servigo no
horério e alocar previamente as unidades, o que caracteriza um evento programado, e ndo
de contingéncia. A proposta desta tese é viabilizar uma resposta rapida para operacdo em

tempo real diante de contingéncias. Nos cenarios reais, obteve-se tempo médio de
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simulacdo de 42 minutos, o qual pode ser reduzido mediante o uso de linguagens de mais
baixo nivel em relacdo ao MATLAB. Observa-se ainda que a convergéncia da funcao
apresenta pouca margem de melhora ap6s a 10? iteragdo, permitindo reduzir o tempo para
aproximadamente 21 minutos. Apesar disso, trata-se de um aspecto a aprimorar para

possibilitar uma resposta rapida ao suporte a decisao.

5.2.5 Cenério 3: Interrupcdo Completa da Subestacdo Principal com
Auxilio dos MTBESSs, entre 00:00 a 03:00

Este cenario € semelhante ao Cenario 2, com a diferenca no intervalo de tempo
considerado entre 00:00 e 03:00 horas. O resultado da otimizacdo leva a formacao de
cinco ilhas, conforme ilustrado na Figura 47. Nesse caso, 0 atendimento por meio dos
MTBESSs ocorre de forma mais agil, favorecido pelas condi¢des de trafego no periodo
noturno, como evidenciado na Figura 49. O impacto dessa melhoria operacional reflete-
se em um aumento da capacidade de servico em comparacdo com o Cenario 2, e 0s

despachos energéticos das baterias podem ser observados na Figura 48.

Considerando as restricdes de capacidade de energia armazenada das baterias,
constata-se que uma das baterias ndo é completamente despachada durante um
determinado intervalo de tempo, evidenciando o controle eficiente da alocacdo e

despacho de recursos energéticos no sistema otimizado.
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Figura 49: Demanda Prioritaria Cenario 3, com auxilio de MTBESSs

5.2.6 Cenario 4: Interrupcéo de dois Alimentadores de Distribuicio
sem Auxilio de MTBESSs

Neste cenario, toda a carga interrompida de dois alimentadores de distribuicéo é
transferida para o alimentador 3, o qual assume a responsabilidade pelo suprimento
dessas cargas. Os geradores auxiliares ndo séo despachados, as fontes de geracéo solar
e ellica sdo consideradas ativas na operacao. A Figura 50 apresenta a resposta do
sistema quanto a capacidade de servico, incluindo as contribuicdes das fontes solar e
edlica. Nesse arranjo, é possivel atender a 63% da demanda energetica total, com a
distribuicdo da carga realizada conforme os niveis de prioridade definidos para cada
grupo. A Figura 51 ilustra a configuracdo Otima adotada do sistema elétrico ,

resultante do processo de otimizacdo para este cenério especifico.
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Figura 51: Grafo de Configuracio Otima do Cenario 4

5.2.7 Cenério 5: Interrupcéo de dois Alimentadores de Distribui¢do com
Auxilio de MTBESSs

Este cenario é 0 mesmo que o cenario 4, mas tem-se o auxilio dos MTBESSs para
melhorar a capacidade de servico, segundo a figura a 75,9 % da demanda total esperada,

com a alocacdo 6tima dos MTBESSs despachadas conforme pode-se observar na Figura
53. A proposta demostrou ser eficiente para a rapida resposta neste cenario.
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Figura 52: Demanda Prioritaria Cenario 5 com auxilio de MTBESSs
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Figura 53: Despacho 6timo dos MTBESSs- Cenério 5

Os resultados obtidos nos Cenérios 5 e 6 possibilitaram avaliar a ferramenta em
situacOes de baixa geragcdo local com suporte da rede principal. Tais situagdes sdo
particularmente importantes na transicdo para sistemas com elevada disponibilidade de

geracao local.

5.2.8 Cenario 6: Mesma Condicao do Cenario 2 com uma Falha Interna

A proposta deste cenario é simular a ferramenta considerando trechos desligados que
podem ser devido a falhas alocadas na zona o por outras condi¢des de restri¢éo da rede,

essa zona desligada forma uma ilha D e é tramitada com as seguintes consideragdes.

As restrigdes das variaveis do Algoritmo 2, utilizadas no MILP, estdo definidas na
equacéo (5.1)
x(di,t) = 0, x(di,t) € {Ilha D} no tempo t,V = wg;r) = 0,Ugir) = 0 (5.1)
As restrices das varidveis para o Algoritmo 1, utilizadas com AIS estdo definidas na
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equacao (5.2)
yp = 0,V y, =€ {fronteira da Ilha D} (5.2)

Além das restri¢cdes, seleciona-se um né m € {llha D} e adiciona-se um ramo (1, m)
com impedancia muito elevada, de modo a minimizar as correntes capacitivas associadas
ao modelo n das linhas, segundo a equacéo (5.3).

z(1,m) = 1MQ (5.3)

Entdo, tem-se modelada uma ilha desenergizada e bloqueada, com o proposito de
manter a estrutura da ferramenta idéntica para viabilizar a otimizacao requerida. Neste
caso, o trecho compreendido entre os nos 43 e 42 é desligado da rede, caracterizando uma
condicéo de ilha desenergizada e bloqueada para os algoritmos de otimizacao.

A Figura 54 refere-se ao atendimento da demanda com foco na otimizacgéo das cargas
prioritarias. J& a Figura 55 apresenta a configuracdo 6tima obtida para esta condicao.
Observa-se a formacao de uma pequena ilha composta pelos n6s 42 e 43. Neste cenario,
a ilha permanece isolada devido a uma falha, sem cargas conectadas; portanto, as
poténcias das cargas associadas a essa ilha ndo sdo consideradas no calculo de despacho

mostrado na Figura 54.
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Figura 54: Demanda Prioritaria-Cenério 6, com auxilio de MTBESSs

99



24 a3 51

3

datal —
4 L ¥ 23 25 L ¥ 42 50 52 L ¥ GEN
MTBESS
5 26 53 v
6
7
°

WIN —
42 54 Otros

28 74 4= 58.
PV 29 56 57 58
no 31 59 60 PV
il 32 61
n2 383 434 7 62 64

13 75 35 36. > 63 65

14 37 38 39 Qiteess 6 66 L ™
6 ns n7 PEFTN 67 £70
ne 418, Qcy PV /e a4 Qireess  pv 68 422, 7
N QiteEss o 20 L =N PV a5 69 30 49 72 7
21 4 46, 73
2r a7 Qireess WIN WIN |

48

1 | | [
2 4 6 8 10 12 14

Figura 55: Grafo de Configuracdo Otima do Cenario 6

No Cenério 6, avaliaram-se contingéncias com falha interna a rede, realizando-se
pequenas modificacdes nas restri¢coes e adicionando-se um ramo de conex&o para a ilha
desconectada. Os resultados evidenciam a flexibilidade da modelagem para tratar

problemas de contingéncia e incluir diferentes tipos de falhas.
5.2.9 Cenario 7: Condigdes Normais de Operacéo

Neste cenario, busca-se demonstrar a versatilidade da ferramenta proposta,
evidenciando seu potencial de aplicagdo no planejamento da operacdo em condigcoes
normais do sistema. A formulagéo da funcéo objetivo € modificada para refletir essa nova
finalidade, incorporando um termo adicional que visa minimizar a corrente nos
alimentadores durante os horéarios de ponta. Mantém-se o critério de reducédo das perdas
técnicas, agora com maior peso relativo, bem como a minimizacao dos desvios de tensao

ao longo do circuito.

A formulacdo matematica é a mesma da proposta inicial, s6 se cambia a funcédo
objetivo Z definida na Se¢do 3.3.8, também ¢é agregada a restricdo seguinte:
SOCpin(t,b) =50% , com a ideia de manter uma reserva para utilizagdo em

contingéncias. Todas as demais restri¢cGes e formulacdes originais sdo mantidas.

Com os valores dos pesos definidos comow; = 0,w, =5 w3 =1, wy, =1, wg =5,

foram realizadas simulagdes em dois intervalos de tempo distintos:

e Periodo T; = [18 — 22] horas adotando-se limite de 60% para a poténcia de
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carga e 80 % de descarga das baterias, bem como o estado de carga minimo
SO0Cpin(t,b) = 50%.

e Periodo T, = [15 — 22] horas adotando-se limite de 60% para a poténcia de
carga e 100 % de descarga das baterias, bem como o estado de carga minimo
SOCpin(t,b) =50% .

Na Figura 56, apresenta-se a alocacao das baterias e a configuracdo 6tima obtida com
base na fungéo objetivo formulada para o intervalo T;, e o despacho 6timo correspondente

das baterias apresenta-se na Figura 57.

Para o intervalo T, a configuracdo 6tima da rede permanece inalterada, sendo que o

despacho 6timo das baterias pode ser visualizado na Figura 58.

A restricdo SOC,;,(t,b) = 50% foi incluida com o intuito de garantir um nivel
minimo de carga nas baterias em todos os instantes, permitindo que estas possam prestar
suporte a outros circuitos ou a sua propria area em caso de necessidade de operacdo em

modo ilhado diante de eventos de contingéncia.

Observa-se que os despachos de carga sdo realizados de forma a utilizar toda a
capacidade disponivel (permitida) das baterias durante os periodos definidosem T; e T,
. Essa estratégia visa especificamente a reducdo da demanda méaxima nesses intervalos,

contribuindo para o alivio dos alimentadores durante os horarios de maior carregamento

do sistema.
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Figura 56: Grafo de Configuracdo Otima incluindo os MTBESSs
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A aplicacdo da estratégia de otimizacdo proposta resultou em uma reducdo total de

perdas de 5122 kWh em comparacdo a condicdo inicial, sem otimizagdo da topologia da

rede. Na Figura 59, apresentam-se as curvas comparativas de perdas elétricas entre a

condicdo inicial e a condicdo 6tima, considerando o cendrio correspondente ao periodo

T, = [18 — 22] . Os resultados séo analisados em um horizonte de 24 horas, discretizado

em intervalos de 30 minutos, totalizando 48 intervalos de tempo.
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Este cenario permite a analise do uso dos MTBESSs em condi¢des normais, obtendo
reducdo de picos e possiveis reducbes de perdas de energia ativa. Ambos os beneficios
podem ser somados a utilizacdo em contingéncias ou em eventos programados,
melhorando a relacdo custo-beneficio da implementacdo de tecnologias baseadas em
MTBESS. A ferramenta empregada permitiu corroborar esses beneficios, mediante a
adaptacédo da funcdo objetivo e das restricdes na modelagem proposta.
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Capitulo 6 - Conclusoes

6.1 Conclusdes

A resiliéncia da rede elétrica é um aspecto fundamental nos sistemas modernos
atendidos por SGs. A capacidade das MGs de operacdo de forma ilhada possibilita o
restabelecimento rapido das cargas prioritarias em cenarios de contingéncia. No entanto,
0s custos associados a implementacdo de um sistema altamente resiliente sdo elevados, o
que torna indispensavel a otimizacdo de todos os recursos disponiveis frente a eventos de
alto impacto. Essa abordagem visa ndo apenas garantir uma resposta eficaz, mas também
assegurar uma operacdo econémica e dentro dos limites operacionais de qualidade. Além
disso, é essencial estabelecer uma classificacdo dos consumidores com base em sua
prioridade, definida de acordo com a criticidade das atividades desenvolvidas, os periodos

do dia e os dias da semana, respeitando as legislacdes e regulamentacdes vigentes.

Os sistemas de armazenamento de energia MTBESS representam uma alternativa
promissora para 0 aumento da resiliéncia em redes de distribuicdo. Sua capacidade de se
deslocar rapidamente entre diferentes localizagdes permite que atuem em eventos fora de
sua area original de conexao, podendo ser comissionados em outras MGs com 0 objetivo
de reforcar a capacidade de resposta da rede. Além disso, os MTBESSs podem ser
empregadas em condicBes operacionais normais para promover o equilibrio entre oferta
e demanda, especialmente em regides com alta penetracdo de fontes renovaveis. Essa
flexibilidade contribui também para a reducdo de perdas técnicas e para o alivio da

demanda maxima nos horarios de pico.

Para que os MTBESSs cumpram seu papel estratégico no aumento da resiliéncia dos
sistemas elétricos, é necessario que o operador de sistema mediante 0 ADMS, disponha
de ferramentas capazes de integrar multiplas variaveis, como o trafego rodoviario e a
prioridade horaria das cargas. Essa integracdo permite tomar decisdes em tempo real
sobre onde e quando realocar os recursos moéveis de forma eficiente e sobre as

configuracdes da rede.

O problema combinatério resultante da topologia da rede, que envolve chaveamentos
para alteracdo de configuracdes e formacéo de ilhas, associado a necessidade de resolucao

precisa do fluxo de poténcia, impde sérias limitacdes a aplicacdo de métodos cléssicos de
104



otimizacdo baseados em programacdo ndo linear. Tais métodos enfrentam dificuldades
diante da incerteza quanto a convexidade das funcdes, da presenca de restricdes ndo
polinomiais e dos elevados custos computacionais, tornando inviavel sua aplicacdo em

contextos que exigem respostas rapidas.

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia capaz de otimizar, de forma
simultanea, a topologia da rede, os despachos das fontes de geracéo, o gerenciamento de
baterias, o corte seletivo de cargas e os deslocamentos estratégicos dos MTBESSs. A
abordagem proposta combina a flexibilidade de uma heuristica baseada em AIS com a
precisdo da MILP associado ao célculo de fluxo de poténcia exato, viabilizando uma

resposta coordenada e eficiente frente a cenarios de contingéncia.

A modelagem do sistema baseou-se na teoria de grafos, aplicada tanto a estrutura
elétrica quanto a rede de transito utilizada pelos MTBESSs, permitindo representar o
deslocamento dos sistemas de armazenamento de forma integrada. A heuristica AIS
demonstrou ser altamente eficaz na resolucdo de problemas de reconfiguragdo, enquanto
a légica fuzzy foi empregada para a formulacdo da abordagem multiobjetivo. A solugédo
do despacho 6timo de fontes e cargas, realizada via MILP, foi associada a um calculo de
fluxo de poténcia preciso, garantindo viabilidade operacional em cada configuracéo
gerada. A combinacdo dessas ferramentas em uma arquitetura em duas camadas
contribuiu para a convergéncia da solucdo considerando simultaneamente variaveis

elétricas e variaveis holisticas.

A metodologia proposta foi testada em diversos cenarios de contingéncia, tanto em
operacdo com redes ilhadas quanto em reconexao a rede principal apos falhas parciais.
Os resultados demonstraram sua capacidade de restabelecer cargas prioritérias,
aumentando a capacidade de servico e otimizando fungdes secundarias, como reducéo de

perdas técnicas, melhoria do perfil de tenséo, e balanceamento de cargas entre circuitos.

Adicionalmente, foi considerado um cenario de operacdo normal, com o objetivo de
identificar a configuragdo 6tima da rede e o despacho ideal das baterias, visando a reducéao
de perdas e do pico de demanda nos horéarios criticos. Nessa condicao, foi incluida uma
restricdo para manter um estado minimo de carga nos MTBESSs, assegurando sua
disponibilidade imediata para atuacdo em eventuais contingéncias, seja no proprio

sistema ou em redes vizinhas. Esse tipo de estratégia operacional favorece a viabilidade
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econémica e regulatéria do investimento em MTBESS, ao permitir que esses ativos
adquiram utilidade mesmo durante as condi¢cdes normais de operacdo do sistema. Dessa
forma, as empresas elétricas podem justificar sua implementacdo ndo apenas com base
em cendrios de contingéncia, cuja ocorréncia é incerta, mas também pelos beneficios
diretos obtidos em situa¢des cotidianas, como o suporte a rede, a reducdo de perdas e o

alivio da demanda nos horarios de pico.

A utilizacdo da logica fuzzy permite uma tomada de decisdo em quanto a prioridade
da funcéo objetivo alterando os pesos correspondentes, pode permitir as empresas definir
0S pesos correspondentes para cada funcdo objetivo, segundo suas prioridades. Quanto a
utilizacdo de MILP na camada de otimizacdo de despacho € viavel introduzir também
funcBes objetivo diferentes como foi no cenario de operacdo normal por exemplo para

diminuir a demanda do horério de pico.

A principal contribuicdo desta tese é o desenvolvimento de uma modelagem robusta e
integrada baseada em teoria de grafos que representa, em um Unico grafo unificado, tanto
a configuracgdo da rede elétrica de distribuicdo quanto os deslocamentos dos MTBESSs e
o fluxo de poténcia trifasico desequilibrado. Ao incorporar as condicdes de trafego desses
sistemas mdveis, essa modelagem permite resolver simultaneamente a reconfiguracédo
topoldgica da rede e o problema de despacho 6timo. A metodologia combina uma
heuristica baseada em AIS e légica fuzzy para a formulacdo multiobjetiva com MILP para
a tomada de decisGes precisas sobre o despacho de cargas, geracdo distribuida e baterias.
O resultado é uma solucdo de elevada eficiéncia computacional e flexibilidade, aplicavel
tanto em operacdes por meio de sua integracdo a sistemas de gerenciamento ADMS e a
implementacdo em centros de controle, quanto em processos de planejamento estratégico,

permitindo uma alocacédo e operagdo otimizadas dos recursos energéticos distribuidos.
6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Este trabalho desenvolvido sugere a possibilidade de outras pesquisas tais como:

- Controle secundario e terciario associado as SGs: A integracdo de camadas de
controle hierarquico mais avangadas, como o0 controle secundario e terciario,
considerando acGes de corte seletivo de carga, representa uma oportunidade relevante de

estudo. A abordagem pode ser formulada como um problema de otimizagéo
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multiobjetivo, aplicavel a diferentes configuracdes topoldgicas e operacionais da rede.

- Planejamento da expansdo da rede com incorporacdo dos MTBESSs: Avaliar a
influéncia da alocacéo de sistemas mdveis de armazenamento em baterias no contexto do
planejamento de expansdo da rede, considerando a quantidade 6tima de investimento em
tecnologias de armazenamento. A proposta pode ser formulada com base em conceitos

de operacgdo 6tima e modelagem econémica ao médio prazo.

- Uso de computacao paralela e banco de dados de populages viadveis: A computagdo
paralela pode ser utilizada para reduzir significativamente os tempos de processamento,
especialmente em simulacGes com multiplos cenarios. Além disso, a criacdo de um banco
de dados de populagdes vidveis podera acelerar heuristicas baseadas em populagao, como
algoritmos evolutivos e imunoldgicos, permitindo maior convergéncia e

reaproveitamento de soluc@es anteriores.

- Andlise de restricdes estruturais para formacdo de ilhas e reestabelecimento em MGs:
A incorporacdo de restri¢fes estruturais relacionadas a formacao dinamica de ilhas e a
restauracdo do fornecimento em ambientes com MGs pode ampliar a aplicabilidade da
metodologia, considerando aspectos como confiabilidade, seletividade, coordenacéo e

seguranca operativa em diferentes modos de operacéao.

- Analise de custos de investimento: Dimensionamento 6timo do nimero de unidades
e da capacidade disponivel de MTBESSs, bem como da quantidade e alocacdo das
infraestruturas de conexdo; adicionalmente, dimensionamento e alocagdo 6timos das DGs

e dos geradores principais das ilhas.
6.3 Artigos publicados

- G. Alonso, R. F. Alonso, A. C. Z. de Souza, e W. Freitas, “Enhanced Artificial
Immune Systems and Fuzzy Logic for Active Distribution Systems
Reconfiguration”, Energies, vol. 15, no 24, 2022, doi: 10.3390/en15249419.
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ANEXO-1 Dados do Sistema Teste de 33 barras modificado

%%% Datos de las aristas

%%%% Nombre De Para Tipo

% clear

% clc

Vbase =12.66; % Tensao base (kV)
Sbase =1000; % Poténcia base (kVA)
% tol =10"-8;

tol=107-4;% Tolerancia do erro permitida
vmin =0.93; % Tensdo minima (pu)
vmax = 1.05;

g1=300;

g2=300;

g3=300;

gql=gl*tan(acos(0.8)); %% capacidad de pot reactiva de la maquina
gq2=gl*tan(acos(0.8));

gq3=gl*tan(acos(0.8));

ramos_ini= [ 1 1 2 0.0922 0.0470 O
2 2 3 0.4930 0.2511 O
3 3 4 0.3660 0.1864 0
4 4 5 0.3811 0.1941 O
55 6 0.8190 0.7070 O
6 6 7 0.1872 0.6188 0
7 7 8 0.7114 0.2351 O
8 8 9 1.0300 0.7400 O
9 9 10 1.0440 0.7400 O
10 10 11 0.1966 0.0650 O
11 11 12 0.3744 0.1238 O
12 12 13 1.4680 1.1550 O
13 13 14 0.5416 0.7129 O
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

140.2 0 0 %%% Desde a qui Gen (4.9.32) modificado

14 15
15 16
16 17
17 18
2 19
19 20
20 21
21 22
3 23
23 24
24 25
6 26
26 27
27 28
28 29
29 30
30 31
31 32
32 33
8 21
9 15
12 22
18 33
25 29
19020 O
132020 0
29 34
30 34
31 34
10 34
11 34

0.5910

0.7463

1.2890

0.7320

0.1640

1.5042

0.4095

0.7089

0.4512

0.8980

0.8960

0.2030

0.2842

1.0590

0.8042

0.5075

0.9744

0.3105

0.3410

2.0000

2.0000

2.0000

0.5000

0.5000

0.5260

0.5450

1.7210

0.5740

0.1565

1.3554

0.4784

0.9373

0.3083

0.7091

0.7011

0.1034

0.1447

0.9337

0.7006

0.2585

0.9630

0.3619

0.5302

2.0000

2.0000

2.0000

0.5000

0.5000

0

0
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46

47

48

49

50

51

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

12

13

14

15

16

17

20

21

29

30

31

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

29

30

31

10

11

12

13

34

34

34

34

34

34

18

19

34

34

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

36

36

36

36

36

36

36

34

34
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78 14 36 0

79 15 36 0

80 16 36 0

81 17 36 0

82 18 36 0

83 19 36 0

84 20 36 0

85 21 36 0

86 29 37 0

87 30 37 0

88 31 37 0

89 10 37 0

90 11 37 0

91 12 37 0

92 13 37 0

93 14 37 0
94 15 37 0
95 16 37 0
9% 17 37 0
97 18 37 0
98 19 37 0
99 20 37 0
100 21 37 0

1014 38 0 0 0 %% nos de gerador modelo PQ

1029 390 00
10332400 00
1041941000 %%% PV

1052742000 %%% WIND

5;
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Nod=[1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

100

90

120

60

60

200

200

60

60

45

60

60

120

60

60

60

90

90

90

90

90

90

420

420

60

60

60

120

200

150

210

0

60

40

80

30

20

100

100

20

20

30

35

35

80

10

20

20

40

40

40

40

40

50

200

200

25

25

20

70

600

70

100

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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33

%

34

35

36

37

60

-500

-500

-500

-500

40

-125

-125

-125

-125

%% GERADORES

0.00

0.000

0.000

0.000

0.000

38 -g1*.90 -gq1*.90 1 0.0000 7

39 -g2*.90 -gg2*.90 1 0.0000 7

40 -g3*.90 -gg3*.90 1 0.0000 7

41

-100

-30

42 -100-301

I;

1

0.00

0.00

7 %% MTBESS

7

7

6 %%% PV

5 %%% WIND

ANEXO-2 Curvas de Demanda e Prioridade

%%% Datos de Curva de Demanda

dH=[0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

0.45

0.45

0.375

0.3

0.3

0.3

0.225

0.15

0.15

0.15

0.3

0.45

0.45

0.45

0.475

0.5

0.45

1

0.85

0.85

0.7

0.5

1

0.35

0.3

0.3

0.25

0.25

0.2

0.2

0.4

0.5

0.5

0.6

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

0.35

0.56

0.56

0.5

0.44

0.44

0.44

0.38

0.32

0.32

0.32

0.44

0.56

0.56

0.56

0.58

0.6

0.56 0.531250

0.51563 0

0.5 0

0.48438 0

0.46875 0

0.45313 0

0.4375 0

0.45313 0

0.46875 0

0.47813 0

0.4875 0

0.525 0.01983

0.5625 0.039661

0.5625 0.13159

0.5625 0.22352

0.56563 0.34581

0.56875 0.46811
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85 0.5

9.5 0.5

10 0.5

10.5

11 0.8

11.5

12 0.8

12.5

13 0.7

13.5

14 0.7

14.5

15 0.5

15.5

16 0.5

16.5

17 0.5

17.5

18 0.8

18.5

19 1

19.5

20 1

20.5

21 0.8

215

22 0.5

22.5

23 0.4

23.5

0.65

0.8

0.75

0.7

0.6

0.5

0.5

0.65

0.9

0.9

0.65

0.45

0.425

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.85

0.85

0.95

0.9

0.75

0.6

0.7

0.65

0.5

0.4

0.4

0.4

1

0.6

0.6

0.6

0.6

0.8

0.84

0.95

0.84

0.8

0.76

0.85

0.76

0.6

0.6

0.85

0.6

0.6

0.84

0.65

0.65

0.4

0.84

0.4

0.6

0.4

0.52

0.35

0.56875 0.57364

0.56875 0.67917

0.62813 0.75782

0.6875 0.83647

0.72 0.69375 0.88919

0.7 0.94191

0.84 0.69375 0.97095

0.6875 1

0.8 0.68437 0.99342

0.68125 0.98684

0.76 0.68437 0.94164

0.6875 0.89644

0.68 0.70313 0.81822

0.71875 0.74

0.6 0.70313 0.6518

0.6875 0.56359

0.6 0.65938 0.44099

0.63125 0.31838

0.72 0.59062 0.17969

0.55 0.041

0.92 0.7125 0.028082

0.875 0.015164

1 0.9375 0.0075818

1 0

0.92 0.943750

0.8875 0

0.72 0.818750

0.75 0

0.56 0.6875 0

0.625 0

0.54 0.57813 0
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%% Dados de Curva de Prioridade

pH=[1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

I;

ANEXO-3 Curvas de Geracao

%%% Dados de geragdo solar-edlica

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

215

22

22.5

23

23.5

genh=[1
2 05
3 1
4 15
5 2
6 25
7 3
8 35
9 4

1 6
1 6
1 6
1 6
1 6
1 6
1 6
1 6
1 6
2 6
2 6
2 5
2 5
2 5
2 5
2 5
3 5
3 5
3 5
3 5

0 0.531250
0.51563 0 1
0.5 0 1
0.48438 0 1
0.46875 0 1
0.45313 0 1
0.4375 0 1
0.45313 0 1
0.46875 0 1
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

0.47813 0 1

0.4875 0 1

0.525 0.019831

0.5625 0.03966 1

0.5625 0.131591

0.5625 0.223521

0.56563 0.34581 1

0.56875 0.46811 1

0.56875 0.57364 1

0.56875 0.67917 1

0.62813 0.75782 1

0.6875 0.83647 1

0.69375 0.88919 1

0.7 0.941911

0.69375 0.97095 1

0.6875 1 1

0.68437 0.99342 1

0.68125 0.98684 1

0.68437 0.94164 1

0.6875 0.89644 1

0.70313 0.81822 1

0.71875 0.74 1

0.70313 0.6518 1

0.6875 0.563591

0.65938 0.44099 1

0.631250.31838 1

0.59062 0.17969 1

0.55 0.041 1

0.7125 0.028082

0.875 0.015164

0.9375 0.0075818

1 0 1

1

1

1



42 20.5 0.943750 1

43 21 0.8875 0 1
44 215 0.818750 1
45 22 075 0 1
46 225 0.6875 0 1
47 23 0625 0 1
48 235 0.578130 1];

%% Dados de gerador

gent=[4932;g1g2g3];

PQgen=[38 9 40;4 9 32;-g1 -g2 -g3;-gql -gq2 -gq3];
%%% Dados de baterias

best=[34 35 36 37; -Nod(34,2) -Nod(35,2) -Nod(36,2) -Nod(37,2); -5*Nod(34,2) -5*Nod(35,2) -
5*Nod(36,2) -5*Nod(37,2);0.8 0.8 0.8 0.9]
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