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RESUMO

Atualmente, os sistemas de distribuicdo passam por um processo de transformacdo em redes
elétricas inteligentes (REI). Uma das caracteristicas esperadas de REI é que incorporem recursos
energéticos distribuidos baseados em fontes renovaveis, sobretudo solar. A falta de simultaneidade da
producdo energética destas fontes em relagcdo a demanda pode resultar em problemas operacionais,
dentre 0s quais destaca-se 0 risco de ocorréncia de sobretensdes. Por este motivo, espera-se que 0S
sistemas de armazenamento de energia (SAE) desempenhem papel fundamental, pois permitem adequar
0s desvios entre a oferta de geracdo e a demanda, mitigando violagdes de tensdo. No entanto, estes
dispositivos tém alto custo, de forma que seus investimentos devem ser planejados de maneira a obter a
melhor relacdo de custo-beneficio. Neste contexto, propde-se neste trabalho uma metodologia de
planejamento de SAE a bateria (SAEB) para REI de distribuicdo com objetivo de controlar os riscos de
violagdes dos indices de conformidade de tensdo frente a incertezas de demanda, geragéo fotovoltaica e
de indisponibilidades dos SAEB ocasionadas por falhas de seus componentes ou da rede de
telecomunicacdo (RTCOM) usada nos seus controles. A metodologia se baseia em uma sequéncia de
estudos que resulta no ndmero, posicionamento e dimensdes dos SAEB e configuracdo da RTCOM,
além de permitir ao engenheiro de planejamento testar reforgos da solucéo frente a incertezas por meio
de investimentos em tapes comutaveis sob carga e melhorias da disponibilidade da RTCOM. Para isso
utilizam-se quatro subproblemas: um problema de alocagdo 6tima de SAEB, um método de obtencdo de
taxas de falha equivalentes para os bancos de baterias, o projeto 6timo da RTCOM e a avalia¢do
probabilistica da conformidade de tensdo da REI utilizada para testar as solucdes de planejamento frente
a incertezas. O primeiro e o terceiro problemas sdo solucionados a partir de algoritmos genéticos,
enquanto o segundo e Ultimo se baseiam em simula¢do Monte Carlo (SMC) sequencial. Embarcados ao
modelo de alocagdo estdo um modelo de otimizacdo que determina os despachos tipicos dos SAEB e
um modelo de estimacdo da vida Gtil das baterias baseado nestes despachos. As estimativas de vida Util
também sdo utilizadas para ajustar as distribuicdes dos tempos de falha das baterias que servem como
parametros de entrada da SMC que gera taxas de falha equivalentes para os bancos de baterias coerentes
com as condi¢des operacionais esperadas. Ja a SMC que avalia a conformidade de tensdo utiliza tanto o
mesmo modelo de despacho tipico ja utilizado pela alocacdo como também modelos de otimizacédo que
representam controles em tempo real para redespacho e para ajustes na poténcia reativa visando controle
corretivo de tensdo. Resultados avaliados em um sistema de 33 nds mostraram que a metodologia é
capaz de produzir solucdes de planejamento que reduzem os riscos de violacdes dos indices de

conformidade de tensdo para valores satisfatorios.

Palavras-chave — sistemas de distribuicdo inteligentes, gerenciamento de energia, controle de
tensdo, sistemas de armazenamento de energia, sistemas ciberfisicos, métodos probabilisticos,
Simulagdo Monte Carlo.



ABSTRACT

Currently, power distribution systems are undergoing a transformation towards smart grids
(SGs). One of the expected characteristics of the SGs is that they incorporate distributed energy
resources based on renewable sources, especially solar. The lack of simultaneity between energy
production of these sources and demand may result in operational issues, from which the risk of
overvoltage stands out. Due to that, it is expected that energy storage systems (ESSs) play a key role in
SG, since they allow to match the imbalances between demand and energy production, thus mitigating
voltage violation issues. However, these devices are expensive, and therefore, the investments in ESS
must be planned to obtain the best cost-benefit relation. In this context, a battery ESS (BESS) planning
methodology for distribution SGs is proposed in this work, aiming to control the risk of voltage
conformity indices violation subject to uncertainty regarding load, photovoltaic generation e BESS
unavailabilities due to failures of their components or in the telecommunication network (TCN) used
for their control. The methodology is based in a sequence of studies that result BESSs’ number, sites
and sizes and the configuration of the TCN, while also allow the planning engineer to test improvements
in the solution by using on load tap changer devices or or by increasing TCN’s availability. Four
subproblems are used with this purpose: an optimal BESS allocation, a method for obtaining equivalent
failure rates for the battery banks, the TCN optimal design and the SG’s voltage conformity probabilistic
assessment used to test solution options face to uncertainty. The first and third problems are solved by
genetic algorithms, while the second and the last are based on sequential Monte Carlo simulation (MCS)
techniques. Embedded in the allocation model are an optimization model used to assess the typical BESS
schedules and a useful lifetime prediction model based on that scheduling. The useful lifetime prediction
is also used to fit time-to-failure distributions which ate the input of the MCS that generate BESSs’
equivalent failure rates which are coherent with the expected operational conditions. On the other hand,
the MCS used to assess the voltage conformity uses not only the same schedule model used by the
allocation but also two optimizations models which represent real time controls for BESS rescheduling
and reactive power adjustments used for corrective voltage control. Results assessed in 33 node test
system shown that the proposed methodology is capable of producing planning solutions that reduce the

voltage conformity indices violation risk to tolerable levels.

Keywords — smart distribution systems, energy management, voltage control, energy storage
systems, cyber-physic systems, probabilistic methods, Monte Carlo Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Redes Elétricas Inteligentes

Atualmente os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) passam por um profundo processo
de reformulacgéo, incentivado, principalmente, por uma crescente preocupacdo da sociedade
com as questbes ambientais, em especial aquelas ligadas aos impactos da atividade humana
sobre o0 aquecimento global. Por esse motivo, a atual dependéncia da sociedade pela queima de
combustiveis fosseis em setores vitais como o de energia elétrica, a industria e os transportes,
passa a ser repensada, visando a transi¢cdo para uma sociedade de baixa emissdo de carbono,
objetivando com isto, uma reducdo do efeito antropico no aumento da temperatura média do
planeta. Neste contexto, surgem fortes tendéncias no setor elétrico de utilizacdo de fontes
renovaveis intermitentes para geracdo de energia elétrica, de descentralizacdo do setor de
geracdo e de eletrificagdo massiva do setor de transportes. Tais tendéncias geram desafios
técnicos para a operacdo e planejamento das redes elétricas, visto que os SEP ndo foram

inicialmente concebidos para acomodar estas mudancas.

Um segundo fator de estimulo para a reformulacdo do setor elétrico é a preocupacéo
com a seguranca dos SEP altamente interligados da atualidade. Nestes sistemas, distarbios
tendem a se propagar entre areas, aumentando a vulnerabilidade das cargas a falhas devido a
problemas de qualidade de energia. Além disso, sistemas altamente interligados estdo sujeitos
a falhas em cascata quando acometidos por disturbios severos tais como catéastrofes naturais de
grandes proporcdes (terremotos, maremotos, furacdes, ciclones tropicais etc.) ou, até mesmo,
possiveis ataques terroristas. No Brasil, apesar da baixa probabilidade de intemperes de grandes
proporcdes, problemas em equipamentos ja levaram a falhas em cascata no Sistema Interligado
Nacional. Como exemplo, tem-se o blecaute ocorrido em marco de 2018, em que a atuacéao
indevida de um disjuntor na Subestacéo de Xingu no Para levou, segundo o Operador Nacional
do Sistema (ONS), a corte de carga de 19,76 GW, afetando todas as areas do sistema (ONS,
2018).

Finalmente, um terceiro fator para a atual tendéncia de reformulacdo dos SEP s&o os
avancos da tecnologia de informacdo e comunicacdo (TIC) e das técnicas de controle e

automacdo inteligente. Estes avancos permitem conceber a transi¢do das redes elétricas atuais
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para um novo modelo de rede mais seguro, eficiente, sustentdvel e capaz de superar as

limitagdes técnicas comentadas, as chamadas Redes Elétricas Inteligentes (REI).

Desde que foram concebidas, as REI se apresentaram na literatura com diferentes
formulag@es, inexistindo, inicialmente, um consenso acerca de sua definicdo. Havia, entéo,
diferentes definicOes para estas redes ao redor do mundo que, embora guardassem semelhancas
em sua estrutura, divergiam em objetivo (Hadjsaid & Sabonnadiére, 2012), tal como descrito
em Shabanzadeh & Moghaddam (2013), que reinem multiplas definicdes para o termo de
acordo com diferentes autores e organizagdes envolvidas com a pesquisa do tema. Por exemplo,
0 conceito poderia ser focado nas areas de: automacdo, telecomunicacdes, cadeia de
fornecimento de energia e otimizacdo dos canais de interacdo e servigos para 0 consumidor.
Outra possibilidade seria a minimizagdo de custos operacionais e reducdo de emissdo de
poluentes e perdas técnicas e comerciais (Toledo, 2012). Em outras palavras, inicialmente, o
conceito de REI variava conforme o autor da definicdo, sendo que o escopo era delimitado pela
entidade patrocinadora da implementacdo e pelas partes interessadas, de acordo com suas

necessidades.

Atualmente, hd um conceito genérico de REI que abrange todas as suas possiveis
implementacdes. Uma REI pode ser entendida como uma agregacgédo de ferramentas de TIC
(internet, redes sem fio, etc.), tecnologias emergentes (geracdo distribuida renovavel,
armazenamento de energia, veiculos elétricos, etc.) e produtos/servicos inovadores
(gerenciamento pelo lado da demanda, recomposi¢cdo automatica, gerenciamento da geracdo
distribuida, medicdo inteligente, etc.) a todas as zonas funcionais do SEP (geragdo, transmissao
e distribuicdo) para permitir o fluxo bidirecional de energia e informacéao entre os componentes
da REI de forma a assegurar sua integracao e interoperabilidade (Benicio, 2018). Visando
melhor elucidar o conceito de REI, serdo apresentados a seguir suas caracteristicas,

componentes e principais funcdes.

1.1.1 Estrutura de uma REI

Embora também existam na literatura concepcGes de REI para o subsistema de
transmissao (Bose, 2010) (Li, et al., 2010), geralmente a utilizacdo do termo REI est& associado

aos sistemas de distribuicdo (SD). Possivelmente isto possa ser explicado pelos seguintes fatos:

I Em um SEP cléssico, a infraestrutura de medigdo, supervisdo, controle e

automacao ja é muito mais difundida na transmisséo do que na distribuicao.
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Muitas das tendéncias atuais do setor elétrico tém um impacto técnico mais
relevante para os SD, tais como a inser¢do de geragdo distribuida (GD) (em
especial as tecnologias de fontes renovaveis), o gerenciamento pelo lado da
demanda (GLD) e o surgimento de cargas como veiculos elétricos (VE).

A maioria das interrupgdes experimentadas pelos consumidores esta associada a
falhas na rede de distribuigéo (Bollen, 1999) (Eto, et al., 2019). Por exemplo,
uma pesquisa recente, realizada com empresas de energia elétrica dos EUA (Eto,
et al., 2019), revelou que no minimo 92 % das interrupgdes estdo relacionadas
com a rede de distribuicdo. Este fato se explica por fatores tais como: a topologia
radial dos SD e a priorizacdo historica de investimentos em confiabilidade nas
redes de geracao e transmissdo, que se manifesta, por exemplo, em sua maior
redundéncia de componentes, devido ao maior impacto de suas falhas.

O aumento consideravel de cargas sensiveis, tais como microprocessadores, que
podem ser afetadas por disturbios no fornecimento de energia elétrica, o que tem
levado os consumidores e as agéncias reguladoras a pressionar as
concessionarias de distribuicdo para aumentar os seus niveis de qualidade do
fornecimento de energia. Desta forma, a inciativa em direcdo ao paradigma de
REI pode ser vista como uma resposta a esta pressdo exercida por entidades

regulatorias e pela sociedade.

Por estes motivos, é no contexto de REI de distribuicdo que este trabalho estd concentrado,

ainda que algumas func¢des abordadas possam ser comuns também as REI de transmissao.

Alguns dos principais componentes de uma REI encontrados na literatura séo:
processadores inteligentes, medidores inteligentes, unidades de medicéo fasorial (UMF), GD,
sistemas de armazenamento de energia (SAE) e microrredes (Amin & Wollenberg, 2005)
(Fang, etal., 2012) (Farhangi, 2010) (Garcia, 2018). Deve-se observar que a integracédo de todos
estes componentes exige grandes investimentos por parte das distribuidoras, sobretudo em
infraestrutura de telecomunicagdes e tecnologia da informacéo, de forma que a tendéncia é que
a transicdo dos SD convencionais até o estagio de REI ocorra a partir da gradual insercéo de

cada umas destas tecnologias.
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1.1.1.1 Processadores inteligentes

Amin e Wollenberg (2005) sugerem a utilizacao de processadores inteligentes em todos
os componentes de uma REI (subestacfes, usinas, equipamentos etc.). Estes processadores
entdo comunicam-se e cooperam entre si, formando uma rede de computacdo distribuida capaz
de executar controles coordenados com maior agilidade do que permitiria um controle
centralizado. Esta rede permitiria, por exemplo, detectar faltas e condi¢fes de ilhamento,
auxiliando na restauracdo da rede e garantindo o balanco energético em cada ilha formada, para

evitar interrupcdo de suprimento da carga.

1.1.1.2 Medidores inteligentes e a infraestrutura avancada de medicao

Indispensével para as fungdes tipicas de uma REI é a utilizacdo de uma avangada
infraestrutura de medicdo (em inglés Advanced Metering Infrastructure — AMI). Este conceito
envolve um sistema com capacidade bidirecional de comunicacéo entre o consumidor final e a
concessionaria de energia. Para que o sistema funcione sdo necessarias duas partes: 0S
medidores inteligentes e o sistema de gerenciamento de dados de medigdo (em inglés
Measurement Data Management System — MDMS). Os medidores inteligentes permitem a
medicdo em tempo real de dados de consumo tais como energia e demanda ativas e reativas,
tensdo e corrente, entregando estes dados ao MDMS da concessionaria, que 0s armazena e
processa. Em contrapartida, o consumidor pode receber informagfes sobre seu consumo em
tempo real, tais como seu faturamento ou informacdes de precos num contexto de mercado de
energia variavel no tempo. Entre as oportunidades que este tipo de sistema permite, estd 0 GLD,
i.e., estimular o consumidor a partir de sinais de preco, a tomar decisbes de consumo que
favorecam o gerenciamento da energia no sistema, tais como reduzir sua carga no horério de
pico (Fang, et al., 2012). Uma outra possibilidade é a utilizacdo dos dados adquiridos pela

concessionaria para otimizacao de sua rede.

1.1.1.3 Unidades de medicao fasorial

As UMF sdo dispositivos que permitem a medicao simultanea de médulo e angulo dos
fasores associados as formas de onda de grandezas elétricas, tais como a tensdo e a corrente,
utilizando o sistema de posicionamento global (GPS, do inglés, global positioning system) para
fornecer uma referéncia de tempo sincrona para medicao angular das grandezas. A utilizagéo
destes sofisticados equipamentos de medi¢do melhora a observabilidade do sistema (Phadke &

21



Thorp, 2008), facilitando a determinacédo do estado do sistema e permitindo maior dinamismo
e velocidade nas acGes de controle (Fang, et al., 2012).

1.1.1.4 Geracdo distribuida

O conceito de geracdo distribuida (GD) consiste na utilizacdo de unidades geradoras de
pequeno porte (abaixo de 10 MW), de qualquer tecnologia, que séo conectadas no local das
cargas ou proximas a elas (Borbely & Kreider, 2001). A utilizacdo de GD nos SEP é uma
tendéncia do setor elétrico embasada em justificativas técnicas, ambientais e econdmicas. Por
exemplo, a utilizacdo de GD alivia o carregamento do SEP (reduzindo perdas e o risco de
congestdo nas linhas de transmissdo) e aumenta a confiabilidade do sistema devido a maior
dispersdo da geracdo. Em relacdo as questdes ambientais, tem-se na utilizacdo de GD uma
forma de reducdo dos impactos causados pelo setor elétrico. Parte disso se explica pela
tendéncia ao uso de tecnologias ditas limpas, como as GD fotovoltaica (GDFV) e edlica (GDE),
gue nao poluem a atmosfera nem emitem gases agravadores do efeito estufa. Além disso, o uso
de GD reduz os impactos ambientais relacionados a grandes empreendimentos de geracéo, e.g.,
a inundacdo de grandes areas naturais que ocorre no caso de usinas hidrelétricas com
reservatorio, e, no caso das termonucleares, os problemas com o descarte de material radiativo
residual e o potencial para acidentes com consequéncias catastroficas (Bollen & Hassan, 2011)
(Ledo, et al., 2011). Finalmente, em relacdo as vantagens econdmicas, podem-se citar a
possibilidade de postergacdo de investimentos na rede devido a reducdo de carregamento
proporcionada pelas GD e a reducdo de custos com capacidade ndo utilizada devido a um

acompanhamento mais gradual da evolucdo da demanda do sistema (Masters, 2004).

Por serem unidades de pequena capacidade, usinas de GD tendem a ser conectadas
diretamente ao sistema de distribuicdo, ja que os custos elevados de uma subestacao elevadora
tornam economicamente inviavel a conexao destes sistemas ao sistema de transmisséo (Gonen,
2014). Isto muda a légica de funcionamento dos SD que sdo usualmente concebidos e
projetados como sistemas passivos cuja unica fonte de energia € o sistema de transmissao a que
se conecta. Algumas dificuldades operacionais que os SD podem enfrentar com a insercao de
GD incluem (ANEEL, 2011) (Bollen & Hassan, 2011):

I. Maior complexidade de operacdo ocasionada pela possibilidade de fluxo
bidirecional de energia, podendo ocasionar mau funcionamento de dispositivos que

n&o preveem esta situacao.
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ii. Necessidade de alteracdo dos procedimentos atualmente seguidos pelas
concessionarias de distribuicdo para operacdo, protecdo e controle da rede.

iii. Alteracédo dos niveis de corrente de curto-circuito da rede.

iv. Incremento dos niveis de distor¢do harménica para os casos de GD conectadas a
rede via conversores de eletronica de poténcia.

V. Para sistemas de GD com fontes renovaveis, aumento da incerteza nos processos de
planejamento da operacdo e da expansdo da rede devido a variabilidade e
intermiténcia intrinsecas a estas fontes.

Vi. A intermiténcia de GD baseadas em fontes renovaveis também pode resultar em

situacOes de sobretensdes e sobrecargas em alimentadores ou transformadores.

No contexto dos desafios operacionais que a inser¢do de GD imp®e as redes elétricas,
surge o conceito de sistemas de distribuicéo ativos (SDA), i.e., aqueles em que um operador
central pode controlar as GD, gerenciando os fluxos de energia no sistema de forma a atingir
um conjunto de objetivos operacionais de interesse (Nick, et al., 2014). Uma REI de
distribuicdo, portanto, pode também ser entendida como um tipo especifico de SDA,
diferenciando-se de sua forma mais bésica pela presenca concomitante das demais

caracteristicas abordadas nesta secao.

1.1.1.5 Sistemas de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento de energia (SAE) séo dispositivos que permitem uma
grande flexibilidade no gerenciamento de energia de uma REI, pois podem se comportar ora
como carga, ora como geracdo. Desta forma, os SAE permitem realizar um maior
aproveitamento de tecnologias de GD baseadas em fontes intermitentes, tais como GDE e
GDFV, armazenando o0s excessos de producdo em momentos de baixa demanda e aproveitando
esta energia nos momentos de pico. Sem esta possibilidade de armazenar os excessos de
producdo, deve-se desconectar a GD renovavel ou reduzir a sua poténcia de saida para evitar
violagbes em limites operacionais, ou seja, realizar o corte de geragdo (“generation
curtailment”). Isto é especialmente critico se € permitida a rede operar de forma ilhada, situacao
em que, para se manter o balango de poténcia da rede, ou se utiliza um SAE ou entdo deve-se
recorrer integralmente a uma fonte de energia despachavel, e.g., GD térmicas a gas natural ou
a diesel, 0 que aumenta os custos de operagdo da rede, tanto econémicos quanto ambientais.
Além disso, os SAE podem fornecer certos servicos ancilares para a rede, como despacho de

poténcia reativa, regulacédo de frequéncia e controle de tensdo (Nick, et al., 2014). Estes, entre
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outros motivos, tornam a utilizacdo de SAE em REI uma importante linha de exploracéo
cientifica na &rea de SEP, motivando esta pesquisa.

1.1.1.6 Microrredes

Uma microrrede pode ser entendida como um conjunto de dispositivos de GD (em sua
maioria renovaveis), SAE e cargas que podem operar de forma interligada, ilhada ou isolada do
restante do sistema (Chowdhury, et al., 2009). A operacéo interligada é geralmente realizada
para comprar ou vender energia em um mercado de energia elétrica. Por outro lado, a operacédo
ilhada (desconexao temporaria) é realizada quando ha um distdrbio (afundamento de tenséo ou
interrupcao) no sistema da concessionaria. Neste caso, as cargas sdo supridas pelas GD e SAE
nativos da microrrede e o objetivo € aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia. A
operacdo isolada (a microrrede € projetada para ndo ser conectada ao restante do sistema da
concessionaria) esta associada com SEP de pequeno porte implementados para fornecer energia
para localidades remotas (por exemplo, comunidades insulares) que ndo podem ser conectadas

a rede de suprimento convencional devido a restricdes econdémicas ou ambientais.

No contexto das REI, as microrredes podem estar presentes como um componente (por
exemplo, uma microrrede industrial conectada ao SD), ou a propria REI pode ser uma
microrrede. Neste segundo caso, a operacao em modo ilhado Ihe confere menor vulnerabilidade
a disturbios no sistema da concessionaria, minimizando sobremaneira a perda de carga
decorrente das operacdes de chaveamento utilizadas para eliminar a falta quando comparada a
um SD convencional. Deve-se observar que a operacgdo ilhada da rede (ou de alguma de suas
porcdes) gera desafios técnicos adicionais a operacdo da microrrede, em especial, relacionados

a manutencdo do balancgo de poténcia e a manutencédo da sua frequéncia.

1.1.2 Funcoes de controle tipicas de uma REI

1.1.2.1 Estimacéo de estados

Funcdo essencial para as aplicagdes de controle da REI, o estimador de estados
determina em tempo real o estado da rede, i.e., um conjunto minimo de variaveis (geralmente
modulos e angulos de tenséo) que permitem conhecer as demais grandezas da rede. Para isto, 0
estimador se utiliza de um conjunto de medicgdes, e.g., magnitudes de tensdes nodais, injecdes

nodais de corrente e poténcia assim como valores de corrente e poténcia nos ramos. Tais
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medicOes estdo sujeitas a erros, de forma que quanto mais dados de medicdo estiverem
disponiveis, maior serd a precisdo do estado estimado. Nesse contexto, deve-se lembrar que é
esperado que as REI possuam um amplo conjunto de medicdes a sua disposicdo, devido a
utilizacdo dos medidores inteligentes (que permitem monitorar a rede a nivel de consumidor) e

das UMF, além das medicdes j& utilizadas em SD convencionais.

1.1.2.2 Autodeteccdo e Autorrecuperacgdo (Recomposicdo Automatica)

Uma das principais motivacdes para o surgimento do conceito de REI esta na ideia de
tornar a rede resiliente a falhas resultantes de desastres naturais (terremotos, furacdes, ciclones
etc.) e condicbes de tempo adversas (tempestades, nevascas, ondas de calor etc.)
Adicionalmente, o conceito de resiliéncia tambeém esta relacionado com iniciativas para tornar
0 sistema eletro-cibernético mais robusto a ataques e invasdes na infraestrutura de
comunicacdo. As REI também tém como objetivo melhorar a confiabilidade da rede de
distribuicdo através da reducdo dos tempos de restauracdo de interrupcBes relacionadas a
eventos Menos Severos e mais provaveis, tais como aquelas causadas por abalroamento de
postes, escavacoes, falta de poda na vegetacdo, contaminacao de isoladores por poluentes, erros
humanos, fraudes, contato de animais com a rede etc. Neste contexto, espera-se que as REI
sejam capazes de, autonomamente, realizar as seguintes tarefas: (i) localizar o componente
falhado usando dispositivos inteligentes (por exemplo, os indicadores de falta) e sistemas de
comunicacéo (funcdo de autodeteccdo); (ii) isolar a falha para que néo se propague utilizando
chaves automaticas e/ou remotamente controladas; (iii) restaurar o fornecimento de energia
para 0 maior nimero de consumidores possivel atraveés da reenergizacdo de circuitos e
transferéncias de carga para alimentadores adjacentes (funcdo de autorrecuperacdo ou
recomposicao automatica) (Sioshansi, 2012). Finalmente, uma REI de distribuicdo pode utilizar
0 modo de operacdo ilhado para se desconectar do sistema a montante durante um disturbio
externo, sem afetar o fornecimento de energia elétrica para os consumidores nativos da

microrrede.

1.1.2.3 Gerenciamento de energia

A funcdo de gerenciamento de energia tem como objetivo realizar o despacho de
poténcia ativa do SDA para obter um ponto de operagdo que minimize os custos de producédo
de energia e maximize a utilizagéo das geracgdes renovaveis. Estes dois objetivos sdo alcangados

satisfazendo-se restrigdes técnicas, tais como: faixas admissiveis de tensdo, carregamento
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maximo e limites de geracgdo. Esta funcéo tradicionalmente envolve a atuacéo sobre dispositivos
de GD e SAE, porém pode incluir também ac6es de GLD, tais como, por exemplo, a escolha

Otima do horario de conexao de certas cargas ditas deferiveis (ou atrasaveis).

1.1.2.4 Otimizac¢do Var-Volt (OVV)

Esta funcdo atua no controle de tensdo da rede a partir de variaveis tais como a posi¢ao
dos tapes do transformador da subestacdo e dos reguladores de tensdo disponiveis na rede, 0s
estados das chaves de bancos de capacitores chaveados e o valor do despacho de poténcia
reativa de equipamentos com interface de dispositivos de eletronica de poténcia (EP) tais como
GD e SAE. Este controle tem como objetivo otimizar algum indice de desempenho da rede, por
exemplo, minimizar perdas ativas nos alimentadores de distribui¢do, obter o minimo desvio
quadrético de um ponto de operacdo especificado, minimizar o nimero de operacfes de

dispositivos de controle ou todos estes objetivos de forma simultanea.

1.2 Geracao distribuida fotovoltaica e problemas de conformidade de tensao

A medida que os SD evoluem de seu paradigma passivo tradicional para o de uma REI,
espera-se uma massiva incorporacdo de GD renovéavel, especialmente a partir de fonte solar.
Por exemplo, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estima uma participacdo de 93 % de
tecnologia fotovoltaica nos sistemas de GD residenciais do subsistema nordeste até 2027 (EPE,
2018). No entanto, a falta de simultaneidade entre a producdo das usinas de GD fotovoltaica
(GDFV) e os perfis de demanda impdem dificuldades operacionais aos SD. Como
consequéncia, um dos possiveis impactos da massiva conexdo de GDFV as redes de distribuicao

é a ocorréncia de problemas de variacdes de tensao de longa duracdo (VTLD).

As VTLD correspondem a varia¢fes do valor RMS das tensdes nodais para além de
uma faixa considerada adequada para atendimento ao consumidor, com duragdes de ocorréncia
superiores a 1 minuto (Dugan, et al., 2004). No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece o termo “conformidade de tensdo” para se referir ao estudo dos problemas
de VTLD, além de definir os indices para acompanhamento destes problemas e suas metas nos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
(ANEEL, 2017).
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Os problemas de conformidade de tensdo compreendem dois possiveis fenbmenos: as
subtensdes e as sobretensdes que, como sugerem seus nomes, representam, respectivamente,
tensdes abaixo e acima da faixa adequada. Em sistemas passivos convencionais, a principal
causa das subtens@es sdo altas impedancias dos alimentadores, resultando em quedas de tensédo
excessivas para momentos de carga elevada (Dugan, et al., 2004). As sobretensdes, por outro
lado, tendem a ocorrer devido a perda de grandes blocos de carga e problemas associados com
dispositivos de controle de tensdo, como por exemplo, ajuste indevido de tapes de
transformadores, ou ndo desconexdo de bancos de capacitores em periodos de carga leve
(Dugan, et al., 2004). Desta forma, verifica-se que em redes de distribuigdo convencionais, 0s
problemas de subtens&o sdo mais comuns que os de sobretensdo. No entanto, a inser¢édo de GD
pode modificar esta l6gica, pois tende a elevar o perfil de tensdo da rede. Mais especificamente,
plantas renovaveis, como por exemplo a GDFV, por ndo serem despachaveis, podem gerar
problemas de sobretensdo em momentos de alta producéo e carga leve. De fato, o incremento
do risco de sobretens@es é considerado uma das principais limitacdes para a admissibilidade de
altos niveis de penetracdo de GDFV em SD (Souza, et al., 2020).

E importante notar que os problemas de sobretens&o ocasionados por inser¢io de GDFV
em SD podem ser dificeis de resolver com base somente em controles convencionais
concebidos para redes passivas. Por exemplo, a tentativa de se solucionar um problema de
sobretensdo em uma porcdo da rede com alta penetragdo de GD a partir da atuacdo do tape
comutavel sob carga (on load tap changer - OLTC) do transformador da subestacdo, pode gerar
um problema de subtensdo em outra parte do sistema com caracteristica passiva convencional,

tal como mostrado por Vigano et al (2015).

Para solucionar o problema do risco de sobretensdo em alimentadores com alta
penetracdo de GDFV, trés estratégias principais sdo usualmente apresentadas na literatura:
utilizar a capacidade ociosa do inversor para injecdo de poténcia reativa (controle Var-Volt),
corte de geragéo e a utilizacdo de SAE (Chaudhary & Rizwan, 2018). Destas, a solugédo mais
simples € o controle Var-Volt. No entanto, esta estratégia tende a incrementar as perdas técnicas
do sistema, dado que se baseia em elevar a corrente do alimentador para aumentar a queda de
tensdo ao longo dos ramos (Camilo, et al., 2018) (Souza, et al., 2020) (Chaudhary & Rizwan,
2018). Estrategias de corte de geracdo, por sua vez, podem ser implementadas de algumas
formas distintas. Uma possibilidade para determinacdo do corte é a atuacdo de um controle

baseado nas tensdes do sistema (controle Watt-Volt) tal como avaliado em Souza et al (2020).
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Outra possibilidade é a determinacdo de limites de geracdo (ou de exportacdo) de energia para
as GD renovaveis, algo que ja é regulamentado em lugares como Alemanha, Havai e Austrélia
(Ricciardi, et al., 2019). Independentemente da forma de implementacao, a estratégia de corte
de geracdo pode resultar em consideravel desperdicio de energia renovavel. Desta forma, a
utilizacdo de SAE parece se destacar como uma boa solucgdo candidata para este problema, dado
que a energia excedente gerada pelos sistemas fotovoltaicos pode ser guardada para uso
posterior, prevenindo tanto o corte desnecessario de energia quanto o incremento das perdas

técnicas do sistema.

1.3 Infraestrutura de automacao para redes elétricas inteligentes

1.3.1 Viséo geral

As funcgdes de automacdo de um SD apoiam-se em uma infraestrutura hierarquicamente
dividida nas seguintes camadas, em ordem da maior hierarquia para a menor: concessionaria,
rede, subestacdo, distribuicdo e consumidor (N.-Green & Wilson, 2007). Esta estrutura
hierarquica € mostrada na piramide da Figura 1.1.

Camada 1 - Concessionaria

Camada 2 - Rede

DMS, SCADA Camada 3 - Subestagio

/ Controle de subestagéo Camada 4 - Distribuicao

UTR/IED

Camada 5 - Consumidor

y A

Automacéo de alimentadores
UTR/IED e comunicag&o

L

/ Medicao e comunicagao

Figura 1.1 - Estrutura em camadas das automagdes em um SD (N.-Green & Wilson,
2007) (adaptado).

A camada de controle da concessionéria corresponde aos sistemas que englobam a

empresa de concessao de energia como um todo. Por exemplo, integram esta camada o sistema
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de informacgdes do consumidor (SIC) e o sistema de informacges geogréficas (SIG), que localiza

espacialmente os ativos da empresa.

Na camada de rede estdo os sistemas voltados para o gerenciamento do sistema elétrico.
E nesta camada que se encontra o sistema de gerenciamento da distribuicdo (DMS, do inglés
Distribution Management System), um sistema computacional que incorpora diferentes
ferramentas tipicas de supervisdo e operacao da rede tal como fluxo de poténcia por exemplo.
Tratando-se de uma REI, este sistema é conhecido por ADMS (do inglés Advanced Distribution
Management System), devido a presenca de fungdes avancadas de gerenciamento tais como as
descritas na Secdo 1.1.2. Em ambos 0s casos, é necessaria a existéncia de uma infraestrutura
prévia chamada de sistema de supervisdo e aquisi¢do de dados (no inglés supervisory control
and data acquisition- SCADA), que pode ser resumidamente descrita como a conjuncao de
uma sala de controle, sistemas de comunicacao e dispositivos que fazem a interface entre a rede

de comunicacdo e 0s instrumentos e equipamentos em campo.

A automacéo de subestacao é realizada a partir de uma combinacao de relés de protecéo,
medicdes, canais de comunicacdo e unidades terminais remotas (UTR) ou dispositivos
eletronicos inteligentes (IED, do inglés intelligent electronic device). Ambos, UTR e IED, sdo
dispositivos eletronicos microprocessados que permitem a troca de informacao bidirecional
entre um equipamento no campo e o DMS, enviando dados relevantes para supervisdo e
recebendo sinais de controle. Assim, por meio destes dispositivos, o centro de operacdes tem
acesso a informacGes como: estados dos relés de protecdo, disjuntores, chaves seccionadoras,
tapes de transformadores e medicBes de grandezas elétricas. Por outro lado, 0 DMS pode
realizar acGes de controle tais como ajustes de tapes e manobras de chaves e disjuntores.
Funcbes de protecdo, no entanto, sdo realizadas por controles locais baseados em uma logica

pré-definida.

Na camada de distribuicdo € realizada a automacgdo dos alimentadores. Para isto, 0s
canais de comunicacdo operam em conjunto com IED/UTR para comandar equipamentos de
campo. Em SD tradicionais, estes equipamentos incluem tipicamente bancos de capacitores
chaveados, reguladores de tenséo, chaves, religadores e relés de protecdo. Fungdes tipicas de
automacdo de distribuicdo incluem isolacdo de faltas, restauragéo, reconfiguracdo e controles
de reativos. Comumente, a implementagdo destas funcbes por meio do sistema SCADA ¢
restrita aos alimentadores de pior desempenho por questdes de custo (Thomas & McDonald,

2015). Desta forma, é comum a utilizacéo de controles locais para implementacdo de automacao
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de alimentadores. Porém, com a evolugdo dos SD para as REI, é imprescindivel a utilizagdo do
sistema SCADA para realizacdo das func¢des avancadas de gerenciamento da rede descritas na
Secdo 1.1.2.

A Ultima camada da estrutura hierarquica de automacgdo em um SD € aquela que se
relaciona aos controles realizados na interface entre o SD e o consumidor, i.e., no sistema de
medicdo. Por exemplo, a utilizacdo de medidores inteligentes em uma REI permite aplicagdes
de funcdes de GLD e telemedicdo do consumo de energia, além da possibilidade de obtencéao
de informagOes em tempo real sobre a demanda dos clientes. Tais funcionalidades pressupdem
a utilizacdo de um sistema de comunicacdo entre 0 DMS e o0 medidor, que por sua vez também

deve estar adaptado para tal.

1.3.2 ADMS e o centro de controle

De acordo com Verdi (2020), o ADMS é composto por 3 componentes basicos: um
sistema SCADA, um sistema de gerenciamento de interrupcdes (OMS, do inglés outage
management system) e funcGes avancadas de DMS associadas aos alimentadores da rede. Além
disso, estes sistemas podem receber o suporte da integracdo com outros sistemas gerenciais
associados a empresa como um todo. Por exemplo, Thomas e McDonald (2015) citam ainda 0s
sistemas SIC e SIG, o sistema de gerenciamento de ativos (AMS, do inglés asset management
system) e da AMI como partes integrantes de um tipico centro de controle em conjunto com o

DMS. Esta integrag@o pode ser mais bem visualizada na Figura 1.2.
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Sistema de Sistema de Sistema de
Informagéo Gerenciamento Informacéao do
Geogréfica de Ativos Consumidor

SIG AMS SIC

oo L L I

DMS Barramento de integracdo da concessionaria

i

OMS AMI

Sistema de Infraestrutura
Gerenciamento de Medigao
de Interrupgoes Avancgada

Figura 1.2 - Integracao de sistemas em um centro de controle de SD (Thomas &
McDonald, 2015).

Os componentes tipicos de um sistema SCADA sdo: UTR e/ou IED, sistemas de
comunicacdo, uma estacdo mestre e uma interface homem-maquina (HMI, do inglés human-
machine interface) (Thomas & McDonald, 2015). Os dispositivos UTR/IED realizam a
interface entre os equipamentos do sistema elétrico e a rede de comunicacéo, permitindo fluxo
bidirecional de dados para monitoramento e controle. Os sistemas de comunicacdo consistem
em um conjunto de canais de comunicacao que interligam os dispositivos de UTR/IED a estacdo
mestre que, por sua vez, consiste em um conjunto de computadores e periféricos que permitem
0 monitoramento e o controle do sistema por parte do operador. Este operador acessa o sistema

a partir da HMI, onde ele pode visualizar as informac6es do sistema e realizar aces de controle.

Um OMS, como o nome sugere, é um subsistema voltado para o gerenciamento de
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica. Algumas das principais funcionalidades do
OMS séo (Vaahedi, 2014) (Thomas & McDonald, 2015):

1. Localizacéo da falha;

2. Gerenciamento das manobras de restauracdo baseando-se em critérios de emergéncia
(cargas prioritarias), magnitude (nimero de consumidores interrompidos e/ou energia
ndo fornecida), duracdo da interrupgéo, restri¢fes técnicas (tensdo e carregamento) e na

disponibilidade de chaves remotamente controladas;
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3. Despacho das equipes de manutencao;
4. Célculo de indices de confiabilidade pretéritos para realizar a diagnose das interrupcées

no fornecimento de energia.

O SIC, por sua vez, armazena informagdes dos consumidores da concessionaria, tais
como dados cadastrais, informacfes de consumo, de pagamentos, entre outros. Em REI de
distribuicéo, o SIC geralmente compartilha diversas informagdes com a AMI que coleta dados
dos medidores inteligentes localizados nas instalagdes dos consumidores.

O SIG é responsavel por armazenar e manipular informag6es geogréficas relacionadas
aos ativos da distribuidora. Desta forma, pode-se criar, por exemplo, um mapa georreferenciado
da rede elétrica que facilita a visualizacdo do operador para tomada de decisbes, bem como

facilita a identificacdo de falhas na rede.

O AMS é um sistema utilizado para gerenciamento das manutenc6es dos ativos da rede
elétrica, visando com isso reduzir custos, melhorar a vida util dos equipamentos, reduzir 0s

riscos de falha, entre outros.

1.3.3 Requisitos de comunicacéo para sistemas SCADA em REI

Sistemas de comunicacdo correspondem a uma parte importante de um sistema
SCADA, dado que sdo estes canais que permitem o fluxo de sinais entre o centro de controle e
os dispositivos da rede. De acordo com Yan et al (2013), para aplicagcdes em REI, os principais
pré-requisitos a serem atendidos por estes sistemas sdo:

I. Qualidade do servico: devido a aplicacdo em tempo real e ao grande volume de
dados, as comunicacbes para REIl devem possuir baixa laténcia (atraso de
comunicacdo) e grande largura de banda.

ii. Interoperabilidade: capacidade dos diversos sistemas em funcionamento na rede de
trocarem informagdes de forma compativel e cooperarem entre si.

iii. Escalabilidade: capacidade do sistema de lidar com volumes de dados crescentes de
maneira eficiente. Deve-se observar que a instalagdo de cada novo medidor
inteligente ou dispositivo controlavel a rede aumenta o volume de dados trafegados.

iv. Seguranca: as preocupacdes com a seguranca da rede levam em consideracdo
maultiplos fatores, tais como falhas de equipamentos, erros humanos e até mesmo

ataques maliciosos.
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V. Padronizacdo: a infraestrutura de comunicagéo da REI pode exigir a integracdo de
equipamentos de fabricantes distintos. Para garantir a interoperabilidade entre estes
dispositivos, ¢é fundamental o desenvolvimento de padrGes que sejam

compartilhados por todos eles.

1.4 Revisao bibliogréafica

1.4.1 Planejamento 6timo de sistemas de armazenamento em sistemas de distribuicéo

Sistemas de armazenamento de energia elétrica sdo, até o presente momento,
tecnologias caras. Por este motivo, € recomendavel que metodologias de planejamento para
SAE sejam formuladas como problemas de otimizacéo. Além disso, se o objetivo for considerar
os limites de tensdo da rede, entéo o SD deve ser modelado explicitamente e o posicionamento
dos SAE se torna tdo relevante quanto o seu dimensionamento. Estas caracteristicas fazem com
que o problema possa ser classificado como uma programacao nao linear inteira mista (mixed
integer non-linear programming — MINLP) que é de dificil solucdo para sistemas de larga
escala e/ou quando se avalia uma grande quantidade de cenarios. Por este motivo, a modelagem
deste tipo de problema pode se tornar bastante complicada, dado que modelos excessivamente
complexos podem se tornar intrataveis. Por outro lado, simplificacbes excessivas podem
degradar a qualidade da solucdo. Finalmente, para se extrair uma melhor relagcdo de custo-
beneficio, 0 mesmo modelo pode incorporar otimizac6es conjuntas de diferentes investimentos
ou controles do SD e/ou combinar de maneira sinérgica multiplos beneficios da utilizacdo dos
SAE (Saboori, et al., 2017). Dada a complexidade do tema, a otimizacdo das posicBes e
dimensionamentos de SAE em SD é atualmente um proeminente tépico de pesquisa em

sistemas de poténcia.

A alocacdo 6tima de SAE para otimizacdo de um SDA contendo GDE é proposta em
(Sedghi, et al., 2016). Objetiva-se com 0 modelo a minimizacdo dos custos de investimento, de
operacgdo e manutencdo dos SAE, dos custos com energia ndo suprida e de um custo virtual
utilizado para modelar as restri¢cdes de regulacdo de tensdo e congestdo nos alimentadores do
SDA, levando-se ainda em consideracdo a incerteza de producdo das GDE. A solugédo do
problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) é realizada utilizando a combinagdo de um método
de fluxo de poténcia probabilistico com as meta-heuristicas: otimizacdo por enxame de

particulas (particle swarm optimization — PSO) e busca tabu.
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Uma estratégia de alocacdo de SAE para controle de tensdo em sistemas de distribuicdo
de baixa tensdo é realizada em (Giannitrapani, et al., 2017). Para tanto, 0s posicionamentos dos
SAE séo determinados utilizando-se uma heuristica baseada em anéalise de sensibilidade. Em
relacdo ao dimensionamento dos sistemas, é utilizado um modelo de programacéo semidefinida
de FPO multiperiodo com o objetivo de minimizar os custos totais de investimento e operagdo
(levando em consideracdo o nimero e a capacidade dos SAE e as perdas) sujeito as restricoes
de tensdo nas barras do sistema. Para considerar as incertezas relacionas as cargas e as geracoes
renovaveis foram realizadas otimizacGes do dimensionamento para diferentes realizacfes
historicas destas varidveis. Em seguida, escolheu-se o pior caso para dimensionar os SAE
(sistema de maior capacidade).

Com o intuito de melhorar a regulacéo de tenséo no sistema de distribuicdo, Mehmood
et al. (2017) propuseram um modelo de otimizacdo multiobjetivo para alocagédo de SAE a
baterias (SAEB). O modelo proposto tem como objetivo a minimizagdo simultanea de perdas
elétricas e de custos de investimento em GD e SAE, considerando o tempo de vida util das
baterias e as incertezas associadas as GDFV e GDE. O modelo foi solucionado utilizando-se
uma versdo multiobjetivo de algoritmo genético (AG) e o critério do ponto de utopia para

escolher uma solucéo.

Em (Quevedo, et al., 2017) ¢é considerado o investimento conjunto em novas linhas e
transformadores, geracdo de energia renovavel, sistemas de armazenamento de energia e
estacOes de carregamento para carros elétricos em um modelo de planejamento de sistemas de
distribuicdo. As incertezas associadas as geracoes renovaveis e a demanda foram caracterizadas
por um conjunto de cenarios obtidos através da aplicacdo de técnicas de agrupamento de dados.
Estes cenarios sdo utilizados por um modelo de programacdo linear inteira mista para
minimizacdo do valor esperado dos custos totais, que incluem: custos de investimento,
manutencdo, producdo, perdas e energia ndo suprida para uma determinada configuracéo de

expansao.

O problema da alocacédo 6tima de sistemas de armazenamento é abordado em (Nick, et
al., 2018b) utilizando um modelo de FPO convexo exato recentemente proposto pelos proprios
autores (Nick, et al., 2018a). Além disso, a reconfiguracdo da rede foi considerada para obter
configuracOes sazonais da topologia do sistema de distribuicdo com base em restricdes de
seguranca e com o objetivo de reduzir as perdas técnicas. As incertezas relacionadas a carga e
as geracOes renovaveis foram consideradas a partir de uma abordagem de criacdo e posterior
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reducdo de cenarios. A decomposicdo de Benders foi utilizada para dividir o modelo em um
problema mestre e alguns subproblemas independentes entre si que podem ser solucionados

paralelamente.

A referéncia (D.-Antillon & D.-Navarro, 2018) propde um método para a alocacao
Otima de SAE em uma abordagem probabilistica multiobjetivo. Considera-se a possibilidade de
usar os sistemas de armazenamento para melhoria da confiabilidade a partir da operacéo ilhada
do sistema. Os objetivos minimizados sdo: a energia ndo suprida, as perdas técnicas do sistema
e a capacidade total de armazenamento (redugédo do investimento). As incertezas na carga e na
poténcia de saida das fontes renovaveis sdo incluidas no célculo das perdas e da energia nao
suprida através do fluxo de poténcia probabilistico trifasico baseado no método de estimacéo
de pontos e da funcdo geratriz universal. As restricdes consideradas foram: limites de tenséo
nos nos, limites de corrente nos ramos, limitagdo de um indice de desequilibrio de tenséo,
limitacdo da poténcia demandada da rede externa e uma limitacdo na variacdo de poténcia na
subestacdo para impedir ciclos de descarga muito profundos nos SAE. Utiliza-se um AG

multiobjetivo para solucdo do problema.

O trabalho de Damavandi et al. (2018) propde um modelo linear de FPO para a alocagao
6tima de SAE distribuidos em redes de distribuicdo inteligentes com o objetivo de obter reducgéo
de perdas ativas, adiamento de investimentos, reducdo do corte de geracdo renovavel,
arbitragem de precos de energia e melhoria da resiliéncia do sistema com base na reducao dos
custos de interrupcdo de energia. O modelo leva em consideracdo uma REI com presenca de
GDE e GDFV e com capacidade de operar tanto conectada a rede externa quanto ilhada.

Incertezas de carga e das gerac@es intermitentes sdo levadas em consideracdo no modelo.

Fortenbacher et al. (2018) propuseram um modelo de FPO linearizado com esquema
operacional baseado em controle preditivo de modelo para realizar a alocacdo de SAEB
distribuidos no SD. Nesta representacdo, 0s SAEB s&o alocados no sistema com o objetivo de
realizar arbitragem de precos de energia e reduzir o corte de GDFV. O problema proposto leva
ainda em consideracdo um modelo de célculo de vida dtil das baterias de acordo com a sua
operacdo. Finalmente, também se considera a possibilidade de despacho de poténcia reativa das
GD, mas ndo dos SAE.

O modelo proposto em (Celli, et al., 2018) utiliza um AG multiobjetivo codificado em

ponto flutuante para propor a otimizacéo simultanea da alocacdo e da operacdo dos SAE. Os
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objetivos de investimento dos SAE neste artigo séo: reducdo de perdas técnicas, regulacdo de
tensdo, adiamento de investimentos, mitigacdo dos eventos de afundamento de tensdo e
melhoria da confiabilidade do SD. O modelo considera ainda incertezas de carga e da poténcia

de saida de GDFV além da possibilidade de despacho de poténcia reativa por parte dos SAE.

No artigo (Zheng, et al., 2018), considera-se a possibilidade simultanea de alocagéo de
SAEB tanto estaticos quanto méveis para um SD contendo GDE e GDFV, utilizando para isto
um algoritmo evolutivo conhecido por Algoritmo de Agregacdo Natural. Os objetivos neste
trabalho séo o adiamento de investimentos, a reducdo de volatilidade das geracfes renovaveis
e a reserva de energia. Ha ainda a consideracao da possibilidade de operacdo de subsistemas no

modo ilhado.

Em (Hassan & Dvorkin, 2018), um modelo de FPO exato convexo € proposto para o
planejamento de SAE em SD considerando a possibilidade de participa¢cdo dos SAE no mercado
do sistema de transmissdo. Para isto formulam-se dois problemas distintos, um para o SD e
outro para a participacdo no mercado da rede de transmissdo. Estes problemas sdo combinados
em um sé utilizando-se a teoria de dualidade. GDFV e carga sdo consideradas no modelo,
porém de uma perspectiva deterministica. Por fim, os SAE séo utilizados no modelo tanto para

realizacéo de arbitragem quanto para reducéo de cortes de geragéo.

O modelo proposto em (Qiu, et al., 2018) realiza o planejamento conjunto de SAE e de
GD em REI de distribuigdo a partir de um MINLP robusto a incertezas relacionadas a carga e
a GDE, utilizando para isto uma restricdo de valor em risco condicional (Conditional Value at
Risk — CVaR). O modelo de operacdo embarcado no problema de planejamento visa reducéao
do custo operacional e das perdas de energia e é formulado em dois estagios: planejamento da
operacao e ajuste em tempo real. Por fim, 0 modelo é solucionado utilizando-se um algoritmo
hibrido de PSO com Método do Ponto Interior.

O trabalho em (Erding, et al., 2018) propde um modelo de planejamento conjunto de
SAE, GD e estagdes de carregamento de VE para reducdo de perdas ativas do SD, utilizando
para isto um modelo de FPO c6nico de segunda ordem. Consideram-se tanto GDVF quanto
GDE no modelo, porém a partir de uma abordagem deterministica.

Em (Lei, et al., 2019), propfe-se uma metodologia para a alocacdo otima de SAE
baseados em baterias de fluxo de redox de vanadio (BFRV) para gerenciamento de energia em

um SDA contendo GDE. Busca-se com este modelo reduzir perdas ativas, custo de
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investimento dos SAE, emisséo de gases estufa, interrupgdes de carga e maximizar o0 consumo
da producédo das GDE. Levam-se em consideracdo, ainda, eficiéncia dindmica e a vida util das
BFRV. Para solucionar o problema de otimizacdo proposto, utiliza-se uma meta-heuristica
hibrida de PSO e AG. Nesta referéncia, as incertezas na carga e na velocidade do vento foram
incluidas no problema de alocacdo de BFRV usando-se modelos de meédia movel
autorregressiva (Autoregressive-Moving-Average - ARMA\) para séries temporais.

Na referéncia (Lin, et al., 2019) ¢é proposto um FPO convexo, utilizando o modelo
conico de segunda ordem, para realizar a alocacdo de SAE em SD com 0 objetivo de redugéo
dos custos operacionais diarios. Em seguida, utiliza-se a decomposicao de Benders generalizada
para acelerar a solucdo do modelo. Por fim, acelera-se ainda mais a solucéo do problema a partir

do relaxamento de restricGes de integralidade

Em (Home-Ortiz, et al., 2019), faz-se uso de um modelo convexo exato de FPO para
realizar a alocacéo conjunta de SAE, GDE, GDFV e microturbinas em um SD. O problema é
formulado como um modelo de programacdo estocastica considerando incertezas de carga,
GDFV e GDE e o algoritmo k-means é utilizado para reduzir o nimero de cenarios enquanto

mantém as devidas correlacdes das incertezas consideradas.

Na referéncia (Ehsan & Yang, 2019) propbe-se um método para o planejamento 6timo
conjunto de SAEB, GDE e GDFV em SD, considerando as incertezas de carga, geracoes
renovaveis e tarifas de energia, bem como suas devidas correlagfes. O problema é formulado
como um FPO convexo exato que leva em consideracdo ainda as capacidades de despacho de
poténcia reativa tanto dos SAEB quanto das GD. Por fim, a modelagem de incertezas € realizada

a partir de um método de geragdo de cenarios.

Um modelo de planejamento de SAE para SD com presenca de GDE considerando a
estabilidade de tensdo € proposto em (Jalali & Aldeen, 2019). As posi¢des candidatas para
alocacdo dos SAE séo determinadas a priori utilizando-se analise modal. Em seguida, usa-se
um modelo estocastico de alocacdo e dimensionamento dos SAE com restricbes de risco
associadas as margens de estabilidade de tensdo nodais frente as incertezas de carga e GDE. O
modelo é baseado em programacdo ndo linear (Non-Linear Programming - NLP) e considera
restricfes de complementariedade para evitar a utilizacdo de varidveis binarias para as decisdes
de carga e descarga dos SAE. O modelo leva ainda em consideracdo a acdo dos OLTC e as

possibilidades de injecdo de reativos tanto dos SAE quanto das GD.
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Por fim, em (Xie, et al., 2020) propde-se um modelo de otimizacdo conjunta das
alocacOes de SAE e subestacdes, além da reconfiguracdo da rede com o objetivo de redugéo
dos custos de investimento, das perdas ativas, do corte de geracdo das GDFV e GDE e do corte
de carga. O modelo é formulado utilizando-se uma relaxacdo convexa exata do problema de
FPO, e leva em consideracdo: uso dos controles de OLTC, bancos de capacitores,
compensadores estaticos de reativos e despacho de reativos das GD, as incertezas de carga,
GDFV e GDE, bem como a possibilidade de escolha do tipo de SAE a ser alocado.

1.4.2 Falhas em sistemas de armazenamento a baterias

Nas metodologias de planejamento de SAEB em REI frequentemente ha a
desconsideragdo da possibilidade de falhas desses dispositivos. No entanto, 0S seus
componentes ndo sdo 100 % confiaveis. Por este motivo, falhas neste tipo de sistema j& sdo

estudadas na literatura.

O trabalho em (Manenti, et al., 2011) considera a possibilidade de falhas em células de
baterias de ion de litio ao propor uma arquitetura de sistema de gerenciamento de bateria
baseado em células redundantes, para aplicacdes em veiculos elétricos. O sistema, que é
projetado para permitir a desconexdo momentanea de células com o propésito de otimizar a
operacdo do mddulo, também permite a desconexdo permanente de células que estejam

danificadas.

Os autores em (Jin & Shin, 2012) prop6em um método para reconfiguracao de baterias
sujeitas a falhas, de forma a permitir a recuperacdo em relacdo a falhas de células, reduzir o
namero de células de sobressalentes, adaptar a operacao da bateria a demanda e reduzir o seu
custo total.

Mukherjee et al (2012) apresentam uma metodologia de avaliagdo da confiabilidade de
SAEB com baterias reutilizadas e diferentes topologias de conversdo, com o objetivo de
verificar a possibilidade da reutilizacdo de baterias em aplicagfes de estabilizagédo de
frequéncia. Este estudo identificou as baterias como os elementos que mais impactam a
confiabilidade dos SAEB. No entanto, é importante observar que esta concluséo é enviesada
pelo fato do estudo ter sido realizado com baterias reutilizadas, cuja confiabilidade, como é de

se esperar, € menor do que a de modulos novos.
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Em (Liu, et al., 2017) foi proposta uma metodologia para avaliar a confiabilidade de
SAEB de larga escala, incluindo modelos de degradacdo de seus componentes. Além disso,
consideraram diferentes configuracdes das células das baterias, estratégias de gerenciamento e
duas topologias diferentes de conversores, sendo uma destas reconfigurdvel. Resultados do
estudo demonstraram maior confiabilidade dos SAEB reconfiguraveis em relagdo aos de
topologia em série. Também se demonstrou comportamento inversamente proporcional da
confiabilidade em relacdo ao ndmero de ciclos de operacdo e poténcia demandada e uma
possibilidade de melhoria da confiabilidade das baterias por meio de reconfiguracdo de suas

células.

Os autores em (Liu & Panteli, 2019) realizaram um estudo da confiabilidade de SAEB
considerando diferentes topologias para estes dispositivos e avaliando os efeitos de
configuracgdes redundantes. Os resultados do estudo indicam que as baterias correspondem ao
elemento com maior impacto nesses sistemas. Além disso, observou-se que a utilizacdo de
topologias de conversor com elos em paralelo tem maior contribuicdo a confiabilidade desses

sistemas do que a adicédo de strings de baterias redundantes.

O trabalho em (Xia, et al., 2019) propés uma metodologia de confiabilidade para
baterias de ions de litio que considera uma representacdo estocastica de degradacdo das células
com base nos modelos fisicos de circuito elétrico equivalente e de fenbmenos de transporte de
calor e de fluido dentro da bateria. A metodologia demonstrou ser mais precisa que a analise de

confiabilidade convencional baseada somente em estatisticas de falha.

Por fim, o trabalho em (Gautam, et al., 2020) realiza uma modelagem probabilistica de
SAEB voltada para a quantificagdo do valor da confiabilidade destes dispositivos como
participantes do mercado de energia de um SDA, tanto do ponto de vista de um sistema operado
pela empresa de distribuicdo, quanto do ponto de vista de um sistema de propriedade de um

outro investidor.

Ao que concerne a modelagem probabilistica das falhas em SAEB, duas abordagens
foram utilizadas. Os trabalhos em (Jin & Shin, 2012), (Mukherjee, et al., 2012), (Gautam, et al.,
2020) e (Liu & Panteli, 2019) utilizaram modelos baseados na distribui¢do exponencial para o
tempo de falha dos componentes dos SAEB, i.e., consideraram taxas de falha constante. O
trabalho em (Liu, et al., 2017), por sua vez, utilizou um modelo baseado na funcdo geradora

universal em conjunto com um modelo de degradacéo dos componentes do SAEB. O trabalho
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em (Manenti, et al., 2011) ndo realiza uma modelagem probabilistica das falhas, mas sim as
leva em consideracdo no projeto do sistema de gerenciamento de baterias proposto a partir de
uma abordagem deterministica. E importante mencionar que ha uma preferéncia por modelos
probabilisticos baseados em cadeias de Markov para a modelagem de falhas em SAEB. Esta
preferéncia vem em decorréncia do fato de que tais modelos sdo ostensivamente usados em
estudos de confiabilidade de sistemas de poténcia (Billinton & Allan, 1996). E importante
observar também que modelos que consideram os efeitos fisicos de degradacéo das baterias tais
como os trabalhos em (Liu, et al., 2017) e (Xia, et al., 2019), apesar de mais precisos que 0s
modelos markovianos, séo muito complexos e possuem elevado custo computacional, 0 que 0s
tornariam impraticaveis para serem embarcados em estudos que consideram o efeito das falhas

no sistema elétrico.

Finalmente, a partir da revisdo bibliografica realizada acima, observa-se que a
modelagem de falhas em SAEB ¢é considerada principalmente sob aspectos de desempenho dos
préprios dispositivos. No entanto, a consideracdo destas falhas em metodologias de

planejamento de SAEB em REI ndo foi encontrada na literatura.

1.4.3 Falhas de comunicacédo em REI

Tal como ja abordado anteriormente, as REI sdo dependentes de uma infraestrutura de
comunicacdo adjacente a rede elétrica que permite o fluxo bidirecional de informacéo entre
dispositivos da rede e o centro de controle. Por este motivo, a ocorréncia de falhas nessa
infraestrutura pode comprometer a execucdo de funcdes de controle da rede de distribuicéo.
Neste contexto, a avaliacdo do impacto de falhas na rede de telecomunicacdes (RTCOM) no

funcionamento de REI tem sido constantemente abordada na literatura recente.

Celli et al (2013) propuseram uma metodologia para avaliar a confiabilidade de REI
incluindo o efeito de falhas na infraestrutura de comunicagdo. No modelo utilizado,
consideram-se tanto as falhas fisicas dos componentes da RTCOM, quanto perdas de sinal em
links wireless devido ao efeito de nuvens. O efeito das perdas de comunicacgdo foi modelado
considerando-se a substituicdo do gerenciamento ativo das GD por uma operagdo passiva
tradicional. Os indices de confiabilidade foram obtidos via simulacdo Monte Carlo (SMC)

pseudo-sequencial.

Os autores em (Falahati & Fu, 2014) abordaram a avaliacdo da confiabilidade de

subestacdes em REI considerando os efeitos de interdependéncias indiretas entre a RTCOM e
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a rede fisica, tais como falhas em fun¢Bes de monitoramento e protecdo. Os resultados
encontrados demonstraram que o efeito deste tipo de falha de fato degrada a confiabilidade do

sistema elétrico.

O estudo em (Cai, et al., 2016) considerou as interdependéncias entre as redes fisicas e
cibernéticas de REI de transmisséo para avaliar a possibilidade de falhas em cascata, ja que uma
indisponibilidade no suprimento de energia pode gerar indisponibilidades de elementos da
RTCOM e vice-versa. Um modelo de fluxo de poténcia dinamico é utilizado para avaliar as
contingéncias em cascata, considerando limites nos carregamentos dos ramos e no desvio de
frequéncia da rede. Informacéo é trocada continuamente entre os modelos da rede elétrica e da
RTCOM, com o intuito de representar suas interdependéncias. Os resultados indicam que as
interdependéncias entre as duas redes tém potencial para acelerar eventos de falha em cascata
e que, por isto, atencédo deve ser dada a este aspecto no projeto de REI.

O trabalho em (Liu, et al., 2018) realizou um estudo da confiabilidade de REI
considerando falhas na camada de comunicacao do sistema, sendo consideradas ndo somente
as falhas fisicas dos componentes cibernéticos, mas também falhas por erro de roteamento, erro
de comunicacdo e atrasos. Além disso, o trabalho realizou uma analise de sensibilidade da
confiabilidade em funcdo do volume de trafego da rede de comunicacdo, das falhas de seus

elementos e da topologia da RTCOM.

Os autores em (Teh & Lai, 2019) realizaram a avaliagdo do impacto da utilizacdo de
limites térmicos dinamicos para linhas de transmissdo na confiabilidade de uma REI,
considerando falhas do sistema de comunicacdo wireless. Levou-se em conta que, na
indisponibilidade da comunicacdo para monitoramento das linhas, as suas prote¢fes passam a
operar com um ajuste de limite estatico ou a partir de um modelo de regressdao baseado nas
linhas vizinhas. Resultados indicaram que as falhas de comunicacdo possuem grande impacto
na reducdo dos beneficios obtidos com a utilizagdo de limites térmicos dinamicos na
confiabilidade da rede. Alem disso, identificou-se que a utilizacdo de limites térmicos
calculados pelo modelo de regressdo corresponde a uma estratégia de backup com menores

riscos do que a utilizacdo de limites estaticos.

O efeito de falhas em links de comunicagdo em problemas de FPO para despacho
econémico de sistemas de transmissao foi abordado em (Alnajjab, et al., 2019). Para isto, foi

formulado um modelo estocéastico de dois estagios, em que no primeiro estagio se determinam
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as alocacgdes dos links de comunicagdo e valores do pré-despacho, enquanto no segundo se
consideram a possibilidade de correcbes em tempo real no despacho realizado sujeito a erros
de previsdo e falhas de links. Geradores controlaveis cuja comunicacdo é perdida no segundo

estagio tém sua poténcia fixada para um valor pré-definido.

A modelagem probabilistica de falhas cibernéticas em boa parte dos artigos avaliados
foi realizada a partir da disponibilidade dos elementos cibernéticos. Esta estratégia foi utilizada
em (Falahati & Fu, 2014), (Cai, et al., 2016), (Liu, et al., 2018) e (Teh & Lai, 2019). Em (Celli,
et al., 2013), os componentes cibernéticos sdo modelados por cadeias de Markov de dois
estados. Deve-se observar ainda que em (Falahati & Fu, 2014) e (Teh & Lai, 2019) as
disponibilidades dos componentes cibernéticos sdo obtidas a partir de processos de Markov de
dois estados. Novamente, deve-se enfatizar a tendéncia para a aplicagdo de modelos
probabilisticos Markovianos na modelagem de falhas de natureza cibernética. Esta tendéncia é,
na realidade, uma extensdo natural da aplicacdo bem-sucedida destes modelos em estudos de
confiabilidade de sistemas de poténcia (Billinton & Allan, 1996), tornando-se mais simples
realizar uma analise integrada do desempenho dos sistemas fisico e cibernético com relagéo as

falhas nos seus componentes a partir da mesma técnica (modelos markovianos).

Por fim, observa-se que a dependéncia das inovagdes tecnoldgicas esperadas das REI
em relacdo a uma infraestrutura subjacente de comunicacdo faz com que os efeitos de falhas
cibernéticas tenham impactos ndo negligenciaveis em diversos indices de desempenho da rede
elétrica, como por exemplo, custos de producdo de energia, limites térmicos e confiabilidade.
Este aspecto ainda nédo foi considerado em problemas de planejamento de SAE em REI de

distribuicdo, sendo, portanto, uma contribuicdo relevante da atual tese de doutorado.

1.5 Contribuicdes

Com base na revisdo bibliogréfica realizada, nota-se que apesar de muitos aspectos
diferentes do problema ja terem sido abordados na literatura, ainda ha algumas lacunas. Por
exemplo, em nenhuma das formulagdes apresentadas considera-se a possibilidade dos SAE
falharem e se tornarem indisponiveis durante a operacdo. Isto € um aspecto importante a ser
levado em consideragdo, pois durante periodos de indisponibilidade, os SAE ndo poderdo

fornecer o devido suporte desejado a rede, podendo acarretar problemas na operacéo em tempo

42



real, tais como violagdes de tensdo. Desta forma, um modelo que n&o incorpore

indisponibilidades de SAE pode gerar alocagdes que ndo sdo robustas a falhas.

Um outro ponto negligenciado até entdo ¢ a modelagem explicita dos indices de
conformidade de tensdo no problema. Deve-se observar que as normas brasileiras descritas no
PRODIST (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2017) ndo penalizam as
concessionarias de distribuicdo por toda e qualquer violagdo ocorrida, mas sim por violaces
de metas estabelecidas para indices de duracdo relativa de transgressdo de tensdo dentro de
determinado periodo de medicgdo continuo. Isto indica que considerar limites rigidos de tensdo
para todos 0s possiveis cenarios de analise na metodologia de planejamento de SAEB pode
resultar em solucGes com investimentos excessivos, ja que pequenas duragdes de transgressao
de tensdo sdo toleraveis. Do contrario, ao considerar explicitamente os indices de conformidade
de tenséo previstos no PRODIST, garante-se que a solucdo encontrada determine o

investimento estritamente necessario para atender as exigéncias da ANEEL.

Outro fator bastante negligenciado nos modelos apresentados, tendo sido considerado
apenas em (Qiu, et al., 2018), € a possibilidade de realizar ajustes em tempo real nos despachos
de SAE com objetivo de adaptar a operacdo da rede aos cenarios ndo previstos. Deve-se
lembrar, porém, que a possibilidade de controle em tempo real destes dispositivos exige, a todo
momento, a disponibilidade de comunicacédo entre os SAE e o centro de controle. Desta forma,
a possibilidade de atuacao destes dispositivos para corrigir problemas em tempo real pode ser

comprometida por falhas em links da rede de comunicacédo adjacente a rede elétrica.

Uma contribuicdo pouco explorada na literatura pertinente ao planejamento de SAEB é
a utilizacdo coordenada da poténcia reativa dos SAEB com o ajuste das posi¢cOes de tape de
OLTC para controle de tensdo. Este tipo de coordenacdo s6 foi encontrado, na revisao
bibliogréfica realizada, no trabalho em (Jalali & Aldeen, 2019). No entanto, OLTC séo
equipamentos ja consolidados, sendo mais baratos que SAEB e constituindo um dos principais
recursos de controle de tensdo nos SD atuais. Sendo assim, é de se esperar que estes
equipamentos também estejam presentes nas REI, motivo pelo qual o trabalho desta tese
também incorpora estes dispositivos no controle de tensdo proposto, conjuntamente com 0s

despachos de poténcia reativa dos conversores dos SAEB.

Outra contribuicdo deste trabalho é a metodologia de representacdo das falhas dos

componentes dos SAEB. Utiliza-se uma metodologia hibrida empregando um modelo de
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estimacdo de vida Util destes dispositivos baseada nas suas condi¢es operacionais para ajustar
distribuicGes de tempo de falha. Em seguida, utiliza-se uma SMC para obter as disponibilidades
dos bancos de bateria, a partir das quais se ajustam taxas de falha equivalentes para serem
posteriormente usadas na analise probabilistica da rede, permitindo a simplicidade dos métodos
markovianos enquanto ainda se captura os efeitos da operacdo das baterias nas disponibilidades
dos SAEB.

Finalmente, ao incluir-se os efeitos de falhas fisicas e de comunicacdo ao problema de
planejamento de SAE, as disponibilidades de controle dos SAE passam a ser tdo relevantes a
performance do sistema quanto as posi¢oes e dimensdes destes dispositivos. Por este motivo, a
inclusdo do projeto da RTCOM ao problema de planejamento mostra-se também uma

contribuicéo relevante.

A Tabela 1.1 traz uma comparac¢do dos artigos revisados na se¢do 1.4.1 em relacdo as
caracteristicas da metodologia proposta neste trabalho.
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Tabela 1.1 - Comparacédo do modelo proposto com a literatura.

indices de conformidade de tens3o

Controle em tempo real
Falhas de comunicagao
Projeto 6timo da RTCOM

Estimacdo de vida util
Falha fisica dos SAE
Uso de OLTC

Arbitragem

4 Controle de Tensao

Antillén & Navarro, 2017

Celli et al, 2018

Damavandi, Marti & Krishnamuthy, 2018
Ehsan & Yang, 2019

Erding et al, 2018

Fortenbacher, Ulbig & Andersson, 2018
Giannitrapani et al, 2017

Hassan & Dvorkin, 2018

Jalali & Aldeen, 2019

Lei et al, 2019

Lin et al, 2019

Mehmood et al, 2017

Nick, Cherkaoui & Paolone, 2018

Ortiz et al, 2019

Qiu et al, 2018

Quevedo et al, 2017

Sedghi et al, 2016

Xie et al, 2020

Zheng et al, 2018

Metodologia deste trabalho

44 4 Despacho de reativos dos SAE

44

44 L4444 GDFV com incerteza
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1.6 Publicacdo Resultante da tese

Parte das contribuicdes desenvolvidas para esta tese resultaram na publicacdo do

seguinte artigo de periddico:

Baptista, J. E. R., Rodrigues, A. B. & Silva, M. G. d., 2022. Voltage Profile Assessment
in Smart Distribution Grids Considering BESS and Communication Network Failures. Electric
Power Systems Research, VVolume 213, DOI: https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108660
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1.7 Motivacéo

As transformacdes esperadas para 0s SD, a medida que se aproximam cada vez mais do
conceito de REI, sugerem a necessidade de utilizacdo de SAE para flexibilizar a operacéo da
rede frente a incertezas causadas pela incorporacdo de geracdo renovavel. Mais
especificamente, os SAE despontam na literatura como uma das melhores solugdes para evitar
problemas de conformidade de tensdo em redes com alta penetracdo de GD renovaveis, ja que,
como exposto anteriormente, 0s controles convencionais de tensdo em SD tém dificuldades
com estes tipos de tecnologia. No entanto, os investimentos nestes dispositivos sdo possuem
custos elevados quando comparados com solugdes convencionais, gerando uma demanda pelo
desenvolvimento de metodologias 6timas de planejamento de SAE, o que motiva a pesquisa

desta tese de doutorado.

1.8 Objetivo

Objetiva-se neste trabalho a proposicdo de uma metodologia de planejamento de SAEB

em REI de distribuicdo. Tem-se como objetivos especificos:

I Determinar, por meio da metodologia, variaveis de alocacdo (numero,
posicionamento e dimensionamento) e de projeto da RTCOM (nUmero e
disposicao dos links de comunicacéo).

ii. Propor uma metodologia que garanta a satisfacdo de restricdes de risco de
violacdo dos indices de conformidade de tensdo no problema de planejamento.

iii. Desenvolver um algoritmo baseado na Simulacdo Monte Carlo Sequencial para
estimar os riscos de violacdo dos indices de conformidade de tensdo frente as
incertezas operacionais associadas a carga, a poténcia gerada por GDFV e as
situacdes de indisponibilidade dos SAEB causadas tanto por falhas fisicas dos
sistemas, quanto por falhas na camada de comunicagéo.

iv. Considerar uma metodologia de estimativa de vida util dos SAEB com base nos
seus padrdes diarios de despacho para melhor estimativa dos custos no problema
de planejamento.

V. Otimizar a profundidade de descarga dos SAEB de forma a obter um
compromisso entre a preservacdo da vida util e as capacidades de ganhos

financeiros obtidos via arbitragem pelo despacho das baterias.

46



Vi. Desenvolver um modelo probabilistico para o tempo de falha das baterias de um
SAEB com base na estimativa de vida Gtil do objetivo iv.

vii.  Desenvolver um algoritmo de Simulacdo Monte Carlo Sequencial para obter um
modelo markoviano para o0s bancos de bateria com equivaléncia de
disponibilidade dentro do horizonte de estudo em relacdo ao modelo mais
preciso do objetivo vi.

viii.  Desenvolver modelo de otimizacdo para obtencdo dos despachos tipicos dos
SAEB frente a cenarios sazonais de operagéo.

iX. Desenvolver modelo de otimizagao para representacéo de redespacho em tempo
real dos SAEB frente a ocorréncias de indisponibilidades fisicas e de controle
de algum dispositivo.

X. Desenvolver modelo de otimizagdo para representacao de controle em tempo
real de SAEB e OLTC para mitigagdo de problemas de transgressdo de tensao
que possam Vir a ocorrer devido a divergéncia entre os cenérios efetivamente

realizados em comparacgdo aos previstos.

1.9 Estrutura do documento

Este documento esta dividido em 7 capitulos:

Capitulo 1: traz aspectos gerais associados a necessidade de utilizacdo de SAE em REI
de distribuicdo e do desenvolvimento de métodos de otimizacdo para o seu planejamento, a
revisao bibliografica sobre o tema, apresenta as contribuicdes do trabalho, motivacdo, seus

objetivos e a estrutura do documento.

Capitulo 2: aborda a modelagem das incertezas associadas a erros de previsdo de carga,
variagOes de injecdo de poténcia de GDFV, falhas em elementos da RTCOM e em componentes
dos SAEB. Alem disso, detalha 0 modelo de previsédo da vida Util das baterias e o processo de

obtencéo de taxas de falha equivalentes para os bancos de bateria a partir de SMC.

Capitulo 3: apresenta a metodologia de planejamento proposta para realizar a alocagao
Otima e a determinacdo de maxima profundidade de descarga dos SAEB, o modelo de projeto

6timo da RTCOM e o projeto das topologias de conversdo dos SAEB.
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Capitulo 4: apresenta os modelos de otimizagdo que representam a operacao dos SAEB
nas etapas de alocacdo e de avaliacdo probabilistica da conformidade de tenséo.
Especificamente, sdo propostos: um modelo de planejamento da operagéo por dias tipicos, um
modelo de redespacho em tempo real para 0 SAEB e um modelo de controle corretivo de tenséo
em tempo real utilizando ajustes dos OLTC e a capacidade ociosa dos SAEB para despacho de

poténcia reativa (OVV).

Capitulo 5: propde um método de avaliacdo probabilistica de indices de desempenho
operacional semanais da rede elétrica via SMC sequencial pelo método de intervalo de tempo

fixo, que ¢é utilizada para avaliacdo de solucdes candidatas obtidas na camada de planejamento.
Capitulo 6: apresenta os resultados da metodologia proposta.

Capitulo 7: apresenta as conclusées do trabalho.
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2 MODELAGEM DE INCERTEZAS

Dois tipos de modelagem de incerteza foram considerados neste trabalho. O primeiro
corresponde a modelagem de processos estocasticos com variagdes horarias e sazonais
relevantes, tais como irradiancia e demanda. O segundo é referente a modelagem de incertezas

relacionadas a falhas.

2.1 Incertezas relacionadas a variacGes temporais e sazonais

O comportamento da demanda de uma rede elétrica e a poténcia gerada por GDFV, além
de possuirem variacdes aleatorias, demonstram certas variacbes regulares em relacdo a
passagem do tempo ao longo do dia e das esta¢fes do ano. Por exemplo, periodos climaticos
distintos tém caracteristicas proprias de irradiancia que afetam a producéo energética das GDFV
e afetam o comportamento da demanda por meio de reagdes do consumidor ao clima. Além

disso, os perfis de demanda também variam para dias da semana distintos.

Uma forma de capturar as variacdes sazonais € a utilizacdo de dias tipicos em que se
agrupam dados de incertezas, baseando-se em cenarios com caracteristicas semelhantes.
Aplicando-se esta metodologia as incertezas de demanda e de geracdo das GDFV, definiram-se
4 dias tipicos: dia de semana do periodo seco, dia de final de semana do periodo seco, dia de
semana do periodo chuvoso e dia de final de semana do periodo chuvoso. Por outro lado, para
modelar as variacdes temporais nesta metodologia, ajustam-se, para cada dia tipico definido,
funcdes de densidade de probabilidade (FDP) para cada intervalo de tempo pré-especificado no
dia. Levando-se em consideracdo que a metodologia de avaliacdo da conformidade de tenséo
especificada no PRODIST considera o periodo de 10 minutos para cada amostra de tensédo,

considerou-se também neste trabalho esse intervalo.

2.1.1 Modelagem probabilistica de GDFV

A poténcia de saida de uma GDFV em determinado momento é uma funcéo da
irradidncia incidente G e da temperatura ambiente T, nesse dado instante. Destes, o efeito da
temperatura no processo de conversao e relativamente pequeno, por isso, as temperaturas de
cada intervalo nos seus respectivos dias tipicos foram consideras fixas em seus valores médios.
Tais médias de temperatura foram obtidas de um conjunto de 2 anos de medicGes tomadas

minuto a minuto pela Estacdo S&o Luis do projeto SONDA (INPE, s.d.).
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A irradiancia, por outro lado, é a principal varidvel relacionada a poténcia de saida de
uma usina fotovoltaica e tem como caracteristica uma alta intermiténcia, de forma que sua

variabilidade deve ser considerada para representar fidedignamente a operacéo do SD.

Neste trabalho, a aleatoriedade da irradiancia é modelada utilizando-se a metodologia
proposta em (Atwa, et al., 2010), em que para cada intervalo de tempo predefinido de cada
estacdo do ano, ajustam-se os parametros de uma distribuicdo Beta com base em medicoes
correspondentes a estas caracteristicas. A FDP da distribui¢do Beta é dada por (2.1).

I'(a +B)

—~- "7 (a-D1 — ,)B-D
F(a)F(B)‘g D - g1, 0<g<1l, a>0, p>0 (2.1)

fe(g) =

Em que g é a irradiancia normalizada pelo valor de pico desta variavel dentro do conjunto de
dados medidos no horario e estacdo considerados e I'(-) é a chamada funcdo Gama, por sua vez
dada por (2.2).

I'(t) =L xt"le *dx (2.2)

Os parametros da distribuicdo Beta podem ser ajustados para um conjunto de dados a
partir dos seus dois primeiros momentos centrais, i.e., a média p e a variancia o2, utilizando-se
(2.3) e (2.4).

1 —_

B=(1~ue) (M - 1) (2.3)
G
o= te X B

T (2.4)

Os dados utilizados para realizar este ajuste também foram obtidos da Estacdo Sao Luis
do projeto SONDA (INPE, s.d.). Estes dados foram agrupados em duas esta¢des de acordo com

o clima local: chuvosa (janeiro a junho) e seca (julho a dezembro). Para cada uma destas
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estacOes, fez-se o ajuste de FDP para cada periodo consecutivo de 10 minutos no dia

(excluindo-se o periodo noturno para o qual se considerou irradiancia nula).

Para obter a injecdo de poténcia ativa do arranjo de uma GDFV a partir de sua
irradiancia, utiliza-se o0 modelo em (2.5)-(2.9) (Atwa, et al., 2010) em que P, é a poténcia de
saida do arranjo fotovoltaico (W), T, é a temperatura da célula (° C), TNOC é a temperatura
nominal de operacdo da célula (° C), I.. € a corrente de curto-circuito dos painéis (4), V., é a
tensdo de circuito aberto (V), K, e K; sdo, respectivamente, os coeficientes de tensdo por
temperatura (VV/°C) e corrente por temperatura (A/° C) dos painéis, Ipyp € Vpyp S0,
respectivamente, a corrente (A) e a tensdo (V) do ponto de maxima poténcia dos médulos em
condigdes de teste padrdo, FF é o chamado fator de preenchimento (em inglés fill-factor), N é
0 numero de painéis do arranjo, n € um rendimento adicionado ao modelo para representar

perdas totais de conversdo e y € uma constante que pode ser ajustada experimentalmente.

B TNOC — 20

T.=T,+G (—0'8 ) (2.5)
I =Gl + K;(T, — 25)] (2.6)
V=Vg,+k,XT, (2.7)

Veup X Ipyp

FF = ————
1/C(l X ICC (2.8)
P(G) =y XnXNXFFXVXI (2.9

Para obter a eficiéncia n das GDFV, utilizou-se a equacao (2.10), que corresponde ao

modelo apresentado em (Alam, et al., 2013).

N = Niny X Nm X Ng (2.10)
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Em que 79w, Nm © ng Sd0 as eficiéncias do modelo original, e que representam,
respectivamente, as perdas do inversor, a incompatibilidade entre os modulos e perdas por

cobertura de poeira.

Por sua vez y é um parametro adicional inserido para realizar um ajuste no modelo de
simulacédo de GDFV de forma a tornar a estimacao de poténcia mais precisa em relagdo a dados
experimentais. Para obter este parametro, utilizou-se o modelo de simulacdo de plantas
fotovoltaicas em (Baptista, et al., 2019) para gerar um conjunto de pontos de poténcia de saida
para um determinado painel fotovoltaico escolhido com um valor fixo de temperatura de célula.
Este modelo considera em detalhes o circuito elétrico equivalente e o algoritmo de rastreamento
do ponto de méxima poténcia da GDFV, de modo que foi escolhido como referéncia por sua
precisdo. Em seguida, utiliza-se uma regressao linear pelo método dos minimos quadrados para
ajustar o valor de y com menor erro possivel em relagdo aos pontos gerados. O ajuste deste
parametro para o painel Canadian Solar HiKu CSS3W 450P (Canadian Solar, 2020) é mostrado
na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Ajuste do parametro y para modelagem de GDFV.

2.1.2 Modelagem da carga

A abordagem da utilizacdo de FDP em intervalos de 10 minutos em dias tipicos, tal
como realizado para a modelagem de irradiancia, também foi utilizada para modelagem de

demanda do sistema. Assumiu-se que esta varidvel possui distribuicdo normal. Este tipo de
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premissa é uma pratica comum para modelagem probabilistica de carga na auséncia de dados
historicos suficientes para se obter sua distribuicdo (Billinton & Allan, 1996). Nestes casos é
comum a utilizacao do valor de pico como média, arbitrando-se um desvio padrdao como algum
valor percentual da média. No entanto, neste estudo, optou-se por utilizar os dados da curva de
carga horéria do sistema Reliability Test System (RTS), disponivel em (Billinton & Li, 1994),
como base de dados para ajuste das FDP. Considerando-se que tais dados séo fornecidos com
discretizacdo horaria e que a utilizada neste trabalho € de 10 minutos, realizou-se uma
interpolacdo da curva de carga utilizando spline (Burden & Faires, 2011) para obter pontos
intermediarios de demanda. Com isto, p6de-se realizar os ajustes das FDP normais com base
nas médias e nos desvios padrbes da demanda em cada intervalo de 10 minutos considerado.
Tais estatisticas sdo calculadas a partir do conjunto de valores obtidos para cada intervalo de
tempo considerando-se todos os dias da curva anual classificados na mesma categoria de dia
tipico do intervalo sendo considerado. A Figura 2.2 demostra a interpolacdo da curva de carga
para um dia arbitréario.

® Pontos originais da curva de carga
Reconstituicao via spline

Percentual do pico anual (%)

40 T R N NN N N Y R N S R M S S SN SN S Y Y BN BN N B
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eeeeeeeeeeoeoeeeeeeeeeee e
O T N MO T OMNDVDIHDO—ANMTWOWOMNMOOWMOOTT«—™AN MO
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Figura 2.2 - interpolacéo da curva de carga hordria via spline para um dia arbitrario.

Para melhor capturar as variagdes de carga, os dados historicos desta variavel foram

agrupados ndao somente por estaces, mas tambem separados de acordo com a ocorréncia em
53



um dia de semana (segunda a sexta) ou final de semana (sdbado e domingo). Isto resulta em
quatro dias tipicos: dia de semana de estacdo chuvosa, dia de final de semana de estacdo

chuvosa, dia de semana de estacdo seca e dia de final de semana de estacao seca.

2.2 Modelagem de falhas

Neste trabalho, modelos Markovianos séo utilizados para representar falhas e a¢des de
reparo, tanto para os componentes do SAEB quanto para os da RTCOM, o que é uma
abordagem comum em estudos de confiabilidade de sistemas reparaveis. A escolha dos modelos
Markovianos decorre do fato de que eles tém sido aplicados com sucesso para estimar indices

de confiabilidade em sistemas de geracao, transmisséo e distribuicdo (Billinton & Allan, 1996).

A utilizacdo de modelos de Markov considera que os tempos de residéncia dos estados
dos componentes do sistema tém distribuicdo exponencial, i.e., que 0s componentes possuem
taxas de falha e reparo constantes. No que tange ao comportamento das falhas, esta premissa é
baseada em um comportamento tipico para taxa de falha de um componente de um sistema

expressado pela chamada “curva da banheira” apresentada na Figura 2.3.

Taxa de falha

Mortalidade Vida atil do componente Degradacio

infantil

e — — —
g pe——

Tempo

Figura 2.3 - Comportamento tipico da taxa de falha de um componente em funcéo de
sua idade (Billinton & Allan, 1992) (adaptado).
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A curva da banheira é caracterizada por 3 regides distintas. A regido I, chamada periodo
de “mortalidade infantil”, corresponde a um periodo inicial de alta taxa de falha, possivelmente
decorrente de erros de fabrica ou de montagem, que rapidamente decresce. A regido Il € o
chamado periodo de vida util do equipamento, em que as falhas ocorrem aleatoriamente e a
taxa de falha pode ser considerada aproximadamente constante. Por fim, a regido Il representa
o periodo de fim de vida do componente, ou seja, o periodo em que 0 acimulo de degradacGes
resulta em crescimento exponencial da taxa de falha. Desta forma, conclui-se que a premissa
de tempos de falha com distribuicdo exponencial corresponde a avaliar o componente dentro
do seu periodo de vida util. A taxa de falha de um componente neste periodo pode ser obtida a
partir da analise das estatisticas de falha para muitos componentes idénticos em um determinado

periodo.

Um modelo muito utilizado na teoria de confiabilidade para representar o
comportamento da taxa de falha de um componente em cada uma das regides da Figura 2.3 é
aquele em que os tempos de falha T sdo dados por distribuicdes Weibull, cuja FDP ¢é dada por
(2.11) para a qual os valores a e 8 sdo conhecidos respectivamente como o parametro de escala

e 0 parametro de forma da distribuicao.

B-1 t\B
fr(t) = g(%) e‘(E) ) t=0, a >0, g >0 (2.11)

O motivo pelo qual a distribuicdo Weibull é tdo utilizada na teoria de confiabilidade, é
gue o ajuste do seu parametro de forma permite representar o comportamento de falhas de um
componente em cada um dos seus periodos de vida. Fazendo-se f < 1, obtém-se uma taxa de
falha exponencialmente decrescente ao longo do tempo, representativa do periodo de
mortalidade infantil do componente. Por outro lado, se 8 = 1 a distribui¢éo torna-se idéntica a
uma distribuicdo exponencial, representando um componente no periodo de sua vida util, de
forma que se pode entender a distribuicdo Weibull como uma generalizacdo da distribuigéo
exponencial. Por fim, se § > 1 tem-se um crescimento exponencial da taxa de falha, tipico do

periodo de degradacdo do componente.

Falhas em baterias eletroquimicas s@o usualmente definidas como a reducdo da sua

capacidade de carga maxima para valores abaixo de 80 % da nominal (Liu, et al., 2017) (Harris,

55



et al., 2017) (Hou, et al., 2019). Tal redugdo é proveniente do acimulo de degradacdes
irreversiveis de seus componentes quimicos que afetam a sua capacidade de reacdo. Por sua
vez, estas degradacdes estdo intimamente ligadas com as condi¢Ges operacionais a que as
baterias séo submetidas. Por exemplo, baterias idénticas constantemente submetidas a ciclos de
carga e descarga com valores diferentes de profundidade de descarga irdo obter performances
de falha distintas. Deve-se observar, que por tratar-se de um mecanismo de falha néo aleatério,
mas sim gerado pelo acimulo de degradactes, € esperado que este tipo de falha seja
caracterizado por uma taxa de falha crescente associada ao fim de sua vida util, tal como na
fase 111 da Figura 2.3. N&o surpreendentemente, analises estatisticas do nimero de ciclos de
operacdo até a falha destes componentes frequentemente identificam uma distribuicdo Weibull
com parametro 8 > 1 como bem ajustadas aos dados empiricos de ensaios (Harris, et al., 2017),
(Zhang, et al., 2018), (Hou, et al., 2019), (Zhao, et al., 2019), (Johnen, et al., 2020). Pelos
motivos expostos neste paragrafo, ao contrario dos demais componentes modelados nesta tese,

as falhas de bateria ndo sao bem representadas por uma taxa de falha tipica.

Este trabalho propde uma metodologia hibrida para modelagem de falhas. Todos os
componentes considerados, a excecdo das baterias, sdo modelados a partir de taxas de falhas
tipicas constantes associadas aos seus respectivos tipos de componente. Os bancos de bateria,
por outro lado, sdo modelados em duas etapas. Primeiro utiliza-se uma metodologia de previsao
do valor esperado de vida util das baterias em termos dos seus ciclos de operacao tipicos, cujo
comportamento é conhecido a priori, pois neste trabalho consideram-se que os SAEB seguem
despachos pré-definidos para cada dia tipico de opera¢do obtidos por um modelo de otimizacéo.
A partir deste valor esperado, e levando-se em consideracdo uma estimativa tipica de desvio
padrdo para as distribui¢es de tempo de falha das baterias, ajustam-se distribuices Weibull
para as baterias em cada SAEB na rede. Com base nestas distribui¢Ges entdo, utiliza-se uma
SMC sequencial baseada no método do préximo evento (Singh & Billinton, 1977) para obter
as disponibilidades dos bancos de bateria dentro de um periodo de estudo dado pelo menor
tempo de vida datil entre os demais componentes dos SAEB. Por fim, com base na
disponibilidade do banco e na sua taxa de reparo, ajusta-se uma taxa de falha equivalente para
0 banco, permitindo a sua representacdo nos estudos probabilisticos de conformidade de tenséo
posteriores, utilizando as mesmas técnicas de cadeias de Markov usadas para os demais
componentes, o que simplifica sobremaneira a analise. Os detalhes da metodologia de obtengéo

das taxas de falha equivalentes serdo tratados devidamente na Secdo 2.2.2.1 deste capitulo.
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Deve-se observar que a caracterizagdo das falhas dos bancos de bateria via uma taxa de
falha equivalente constante, ao invés do uso de uma modelagem baseada nas distribuicdes
exatas de tempo de falha das baterias, altera de certa forma o comportamento das falhas, que
passam a ter uma ocorréncia igualmente distribuida ao longo do tempo, ao invés de ocorrerem
com maior frequéncia em periodos de maior susceptibilidade. No entanto, os modelos de
Markov equivalentes gerados com esta técnica observam a mesma disponibilidade e a mesma
distribuicdo de tempo de reparo, de forma que geram uma boa representacdo dos efeitos das

indisponibilidades destes componentes.

Muitos aspectos envolvidos no planejamento dos SAEB estdo associados com intervalos
de tempo discretos no periodo de estudo, por exemplo: curva de carga, variacdo didria da
radiacéo solar e os ciclos de carga e descarga dos SAEB. Contudo, as duragdes dos processos
de operacdo e falha dos componentes estdo associadas com variaveis aleatérias continuas. Uma
estratégia para conciliar aspectos de tempo discreto e continuo no planejamento probabilistico
de SAEB ¢ discretizar os processos de Markov de tempo continuo associados com 0s tempos
de operacdo e falha dos componentes (Billinton & Allan, 1992). Desta forma, 0 processo
cronoldgico de transicao entre os estados de falha e operagdo sdo aproximados por cadeias de
Markov de tempo discreto com 0 mesmo intervalo de discretizacdo At da SMC (1/52.560 ano
para passos de tempo de 10 minutos se as taxas de transicdo sdo dadas em transi¢cdes/ano). Com
base nesta modelagem, gera-se a matriz de probabilidade cumulativa de transicdo € das cadeias
de Markov para sortear seus estados a cada passo da SMC de avaliacdo probabilistica da
conformidade de tensdo. Para uma cadeia de Markov de N estados, € é a matriz N X N cuja lei

de formacdo é dada por (2.12).

j
Cy = z Py (2.12)
k=1

Em que P;;, representa a probabilidade de transi¢do do estado i para 0 estado k no proximo

intervalo de tempo.

Para sortear o0 estado de uma cadeia de Markov no instante atual usando-se a matriz C,

sabendo que ocorreu o estado i no instante anterior, basta utilizar a i-ésima linha para dividir o
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intervalo [0,1] de acordo com a Figura 2.4. Em seguida, sorteia-se um numero aleatorio X com
distribuicdo uniforme no mesmo intervalo (X~U[0,1]). O subintervalo da Figura 2.4 que
contém o nimero X indica qual transicdo de fato ocorreu e, consequentemente, o estado atual

da cadeia de Markov.

Transicao Transicao Transicao
deiparal de i para 2 dei para N
0 Ci1 Ciz Cin-1 1

Figura 2.4 - Divisdes do intervalo de 0 a 1 para sorteio de transicdes de estados das
cadeias de Markov.

2.2.1 Modelo de falhas dos componentes da rede de telecomunicacdes

O controle remoto dos SAEB por meio do centro de operacdo s6 é possivel a partir da
existéncia de uma infraestrutura de telecomunicacdes paralela a rede elétrica. A ocorréncia de
falha em um ou mais componentes dessa infraestrutura pode acarretar o isolamento entre partes
distintas do sistema, i.e., uma condicdo de ilhamento. Se esta situacdo ocorre de tal forma que
um SAEB e o centro de controle se encontrem em partes disjuntas da RTCOM, havera
indisponibilidade no controle desse dispositivo. Desta forma, se uma falha ocorre, deve-se
verificar a conectividade de cada SAEB ao centro de controle, o que pode ser feito
eficientemente por meio de um algoritmo de busca em profundidade (Kruse & Ryba, 2000), ja
gue a RTCOM pode ser representada como um grafo. Com isto, ndo ha necessidade de se
modelar todo o sistema de forma integrada para avaliagcéo das indisponibilidades de controle
dos SAEB, bastando a modelagem de cada dos componentes da RTCOM. Por este motivo,
cada componente, seja ele um no de roteamento ou um link de comunicacao, é representado
utilizando-se 0 modelo de dois estados da Figura 2.5 em que A € a taxa de falha do componente

e u sua taxa de reparo.
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Figura 2.5 - Cadeia de Markov de dois estados.

Por fim, com o intuito de representar as falhas da RTCOM no algoritmo de busca utilizado para
checar a conectividade entre um SAEB e o centro de controle, faz-se uma sinalizacéo de links
de comunicacéo inoperantes a partir de um flag. Caso a falha ocorra em um link, o flag sinalizara
a sua inoperancia. Por outro lado, para falhas em nds de roteamento, ajustam-se os flags de

todos os links a ele conectados, sinalizando o estado inoperante.

2.2.2 Modelo de falhas dos SAEB

Para a modelagem de falhas dos SAEB considera-se 0 projeto tipico destes dispositivos

mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Projeto tipico de sistema de armazenamento de energia a baterias.

O sistema é usualmente composto por um banco de baterias conectado como um string
de modulos em série ou como um arranjo paralelo de maltiplos strings. Este banco é conectado
a um sistema de conversdo de poténcia (SCP) com capacidade bidirecional de fluxo de poténcia
e, finalmente, a rede (diretamente ou por meio de transformador, dependendo da tensdo do

sistema).

A modelagem desses sistemas em relacdo a sua disponibilidade depende da topologia
escolhida para o projeto do SCP. O padrao IEEE 2030.2.1 (2019) apresenta as topologias tipicas
para tais sistemas, que podem ter um Unico estagio de conversdo CC/CA ou dois estagios de
conversdo, sendo um estagio CC/CC e um estagio CC/CA. Além disso, o padrdo admite que
cada um dos estagios pode ter mais de um link independente operando em paralelo, aumentando
a disponibilidade dos bancos de bateria, ja que no caso da falha de um dos links, apenas o banco
a ele conectado precisa ser isolado para manutencdo, embora a capacidade do sistema seja
reduzida. Apesar de cada uma destas possibilidades ter uma performance diferente do ponto de
vista da disponibilidade dos bancos, fez-se uma opc¢édo neste trabalho de focar-se somente na
topologia com apenas um estagio de conversédo realizado por um Gnico conversor CC/CA de

escala plena. Esta escolha se deu pelos seguintes motivos:

I A topologia escolhida é a mais simples e resulta em menores custos de

investimento;
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ii. As vantagens relacionadas as topologias com dois estagios de conversdo estéo
mais voltadas a estabilizacdo da tensdo do lado CC, algo que foge ao escopo
deste trabalho;

iii. Um SAEB que utilize a topologia com mais de um link CA/CC em paralelo
possui sua capacidade de contribuir com injecdo de poténcia reativa para o
controle de tensdo diminuida em relacdo a um SAEB de igual capacidade de
poténcia ativa e que utilize a topologia de conversor unico. Isto ocorre porque
cada um dos N conversores utilizados possuird poténcia aparente nominal N
vezes menor que a de um conversor de escala plena. Com isto, a &rea definida
por sua curva de capabilidade reduz-se em uma propor¢do do quadrado da
reducdo da poténcia nominal, restringindo a poténcia reativa que poderia ser
injetada para um mesmo ponto de operacdo de poténcia ativa. Como a
metodologia proposta faz uso intensivo da capacidade ociosa dos conversores
dos SAEB para controle de tensdo via injecdo de reativos, a utilizagdo da
topologia com multiplos links CA/CC pode degradar os indices de conformidade
de tensdo, apesar da maior disponibilidade de poténcia ativa, tal como observado
no estudo em (Baptista, et al., 2022), que apresenta resultados parciais dos
modelos utilizados nesta tese.

v, Um SAEB com links CA/CC paralelos redundantes, i.e., aquele em que cada
banco satisfaz a capacidade determinada pela etapa de otimizacdo de
investimento destes dispositivos na metodologia proposta, resulta em um custo
de investimento muito maior do que um SAEB com um Unico banco de baterias
com a capacidade desejada. Este custo € injustificado dado que os possiveis
problemas de tensdo ocasionados pela indisponibilidade fisica de algum SAEB
podem ser compensados com alternativas de investimento mais baratas, como o
uso de OLTC. Além disso, a existéncia de multiplos SAEB alocados na rede ja
produz certa redundéncia, reduzindo os impactos da indisponibilidade de algum
destes sistemas individualmente na manutencdo de niveis de tensdo adequados
e, consequentemente, reduzindo os beneficios de topologias com bancos

redundantes.

Tendo-se definido a topologia de SAEB utilizada neste trabalho, pode-se entdo
realizar a modelagem de cada um de seus componentes separadamente a partir de modelos de
Markov. Para transformadores e filtros foram utilizados modelos de dois estados, ja
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apresentados na Figura 2.5. Por sua vez, o conjunto formado por um conversor CA/CC e seu
respectivo banco de baterias, foi modelado a partir de uma Unica cadeia de Markov em que se
ignoram estados com falhas de mais de um componente simultaneamente, devido a sua baixa
probabilidade de ocorréncia (Figura 2.7). A matriz de probabilidade cumulativa de transicéo

para esta cadeia de Markov € dada por (2.13).

1— (A + NpA )AL

Banco de
baterias
inoperante

Conversor
inoperante

1= pelle 1— myh,

Figura 2.7 - Cadeia de Markov para cada conjunto CA/CC e seu respectivo banco de
baterias.

1— (A +NAiDAE 1= NpA AL 1

¢= peAt 1 1 (2.13)
,leAt ‘leAt 1

Em que A, é a taxa de falha do conversor, 4,7 é a taxa e falha equivalente da bateria, y é a taxa
de reparo do conversor, u, € a taxa de reparo da bateria e N, € o nimero de baterias. Por
exemplo, considerando um banco de baterias com 1000 moédulos e com dados tipicos de
confiabilidade apresentados na Tabela 2.1, obtém-se a matriz € em (2.14). Deve-se observar
que nesta Secdo esta se assumindo uma taxa de falha tipica de baterias, ainda que na
metodologia proposta neste trabalho estas taxas sejam na verdade calculadas a partir das

condigdes operacionais, como citado anteriormente, e como sera devidamente detalhado na
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secdo seguinte. Isto € feito para simplificar as analises a seguir, ja que elas tém apenas a funcao
de explicar o modelo utilizado no sorteio dos estados do subconjunto conversor/banco de
baterias ap0s ter-se obtido a matriz €. Desta forma, a inclusdo de informacGes como
comportamentos de despacho dos SAEB e tipo de quimica das baterias, que seriam necessarias
para explicar um determinado valor numerico de taxa de falha obtida pela metodologia proposta

neste trabalho, seria tedioso e pouco produtivo para os propésitos da se¢do atual.

Tabela 2.1 - Dados de confiabilidade para exemplificacdo da matriz de cumulativa de
transicdo para o conjunto conversor CA/CC e banco de baterias (Rahmat, et al., 2011).

Equipamento Taxa de falha Tempo médio de reparo
aap (falhas/ano) (horas)
Conversor 0,07299 L4286

bidirecional
Baterias de s

chumbo-acido 6,2573 x 10 3,125

0,99856313 0,99857146 1,000000000
¢ =10,69998600 1,000000000 1,000000000 (2.14)
0,32000000 0,320000000 1,000000000

Suponha-se, por exemplo, que no instante t o sistema esta no estado normal. Desta
forma deve-se considerar a primeira linha da matriz para definir os intervalos de sorteio para o
instante t 4+ 1. Sendo assim, se 0 numero aleatorio sorteado estiver no intervalo
[0; 0,99856313], 0 sistema permanecerd no estado normal; se estiver no intervalo
10,99856313; 0,99857146], o sistema ir4 para o estado de falha do banco de baterias; e por
fim, se estiver em ]0,99857146; 1], o sistema ira para o estado de falha de conversor. Deve-se
observar que a comparacdo em relacdo aos intervalos definidos por uma linha da matriz €
realizada da esquerda para a direita, i.e., do elemento de menor probabilidade para o de maior
probabilidade. Além disso, exceto para o primeiro intervalo, que é considerado fechado nos
dois extremos, consideram-se 0s intervalos abertos a esquerda e fechados a direita, o que torna
todos os intervalos disjuntos. Estas duas medidas evitam qualquer problema com estados que
ndo possuam transi¢des entre si. Por exemplo, se o sistema esta no estado de falha de conversor,
associado a segunda linha da matriz, o numero aleatério é primeiro comparado ao intervalo

[0; 0,69998600] para definir se houve transicdo para o estado 1, que corresponde ao estado
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normal de operagdo. Caso ndo ocorra, h4 a comparagdo com o intervalo ]0,69998600; 1] e
seguramente se identificara que o sistema permaneceu no estado 2, ndo havendo necessidade
de testar o proximo elemento. No caso de o sistema estar no estado de falha do banco de bateria,
acomparacao se inicia com o intervalo [0;0,32000000] para identificar uma transicdo de volta
para o estado normal. Caso o numero seja maior, 0 algoritmo testara o intervalo associado ao
segundo elemento da terceira linha. Porém, este elemento define o intervalo
10,32000000; 0,32000000] que corresponde a um conjunto vazio de probabilidade zero, de
forma que nunca se identificara a transi¢cdo do estado 3 para o estado 2. Consequentemente,
ocorrera o teste associado ao terceiro elemento da linha comparando-se 0 numero aleatério ao

intervalo ]0,32000000; 1], identificando que o sistema permaneceu no estado 3.

Para demonstrar a precisdo do modelo baseado somente em falhas de primeira ordem,
comparou-se este modelo com a cadeia de Markov completa do conjunto CA/CC, i.e., aquela
em que a falha conjunta do banco de baterias e do conversor também ¢é possivel. Esta
comparacdo € feita utilizando-se 0 método da multiplicacdo de matrizes (Billinton & Allan,
1992) para obtenc¢do do comportamento dinamico das probabilidades associadas aos estados de
operacdo: estado normal, estado de falha do banco de baterias e estado de indisponibilidade do
conjunto ou apenas do seu conversor. Tais estados sdo considerados pois identificam as
situacOes operacionais de interesse para a SMC, respectivamente: disponibilidade do SAEB
para despacho de poténcia ativa e reativa; indisponibilidade para injecdo de poténcia ativa, mas
disponibilidade para a poténcia reativa; e impossibilidade de despacho de poténcia ativa e
reativa. A simulacdo, cujo resultado é mostrado na Figura 2.8, foi realizada considerando um
SAEB com as carateristicas apresentadas no exemplo do sorteio de estados. Pode-se observar
que o modelo contendo somente falhas de primeira ordem é suficientemente preciso em relacéo

ao modelo completo.
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Figura 2.8 - Comparacao dos modelos de Markov completo e somente com falhas de
primeira ordem.

Um detalhe importante a ser notado € que o modelo de planejamento define a capacidade
do banco pela sua energia nominal e ndo pelo nimero de baterias. Desta forma, assume-se um
tipo de bateria padrdo, de modo que se pode achar o nimero de baterias N,, dividindo a energia
nominal do SAEB, obtida na etapa de alocacdo, pelo valor nominal de energia da bateria

assumida, arredondando-se para cima quando necessario.

2.2.2.1 Método de obtencdo da taxa de falha equivalente das baterias

Como foi explicado na Secdo 2.2, ndo se utilizam taxas de falha tipicas para as baterias
na metodologia proposta neste trabalho, mas sim taxas de falha equivalentes a partir das
disponibilidades dos bancos obtidas via SMC com base nas distribui¢cdes de tempo de falha das
baterias. Este processo tem como ponto de partida a obtencdo do valor esperado de vida util
destes componentes, 0 que neste trabalho é feito com uma adaptacdo da metodologia proposta

em (Narayan, et al., 2017).

Existem dois tipos de processos associados a redugdo da capacidade de carga das
baterias eletroquimicas que determinam seus tempos de vida: a degradacao por envelhecimento
e a degradacao por ciclos de utilizacdo (Narayan, et al., 2017). O primeiro determina a chamada
vida util de calendario, i.e., 0 tempo esperado de vida para baterias mantidas constantemente
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sobre tensdo de flutuacdo. Este € o tipo de degradacdo que mais influencia baterias em
aplicacdes de backup de energia tais como os chamados UPS (do inglés, Uninterruptible Power
Supplies). O segundo, por sua vez, determina a chamada vida em ciclos, ou seja, 0 numero de
ciclos até a falha, e é o principal efeito de reducdo de vida de baterias em aplicacdes com
frequentes ciclos de operagéo, tais como compensacdo dos desbalancos entre carga e geragéo
em sistemas fotovoltaicos ilhados. Este trabalho lida apenas com as falhas de bateria resultantes
de degradac@es causadas pelos ciclos de operacgéo das baterias, pois para as aplicacdes propostas
de arbitragem de precos horarios de energia e armazenamento dos excessos de producdo das
GDFV, os SAEB terdo pelo menos um ciclo de operacéo diario, de onde se espera que este seja
o principal efeito de falha.

A vida em ciclos esperada de baterias eletroquimicas € usualmente fornecida pelos seus
fabricantes nas suas folhas de dados em fungéo da profundidade de descarga (em inglés, Depth
of Discharge - DoD) a partir de curvas empiricas (Narayan, et al., 2017), sendo a definicdo de

DoD dada como a fracao da energia nominal utilizada durante a descarga, ou seja:

Edes

DoD = Foap

(2.15)

Em que E%¢S é a energia total despendida pela bateria durante a descarga e E€?? ¢ a capacidade

de energia da bateria.

As curvas relacionando o nimero de ciclos de vida VC em termos do pardmetro DoD
sdo obtidas em ensaios, nos quais um certo nimero de baterias é submetido a ciclos constantes
sob a mesma condicdo de DoD, até que finalmente falhem. Tais ensaios sdo realizados em
baterias novas, e ocorrem de maneira rdpida o suficiente para que os efeitos de degradacédo por
envelhecimento possam ser desprezados, isolando, portanto, o impacto dos ciclos de uso com
certo DoD na degradacao das baterias. Sendo assim, extraindo-se 0s pontos da curva fornecida
pelo fabricante, pode-se obter um modelo matemaético para a VC em termos do DoD com a
utilizacdo de métodos de interpolacéo. Neste trabalho, utiliza-se um polinémio interpolador de
4° grau dado por (2.16), em que p,, é o coeficiente do termo de n-ésima ordem do polindmio.

A Tabela 2.2 traz os valores dos coeficientes usados nesta tese para baterias seladas de
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chumbo-&cido, enquanto a Figura 2.9 exemplifica a curva de vida em ciclos para estas baterias

e sua reconstrucéo a partir dos coeficientes mostrados na tabela.

VC(DoD) = p, DoD* + p; DoD3 + p, DoD? + p; DoD + p,

(2.16)

Tabela 2.2 - Coeficientes do polinémio interpolador das curvas de ciclos de vida versus

DoD para baterias de chumbo-acido seladas (Narayan, et al., 2017) (adaptado).

Coeficiente Valor
Do 2,01 x 10*
D1 —9,67 x 10*
12 2,14 x 10°
3 —2,27 x 10°
Da 9,20 x 10*
2,000
N\

6,000

1,000

Vida em ciclos

2,000

30 10 20 (s1n]

DoD (%)

=20

Figura 2.9 - Vida em ciclos de uma bateria de chumbo-acido selada e reconstituicéo da

curva via interpolacdo polinomial (Narayan, et al., 2017) (adaptado).

Se todos os ciclos de operagéo das baterias tivessem a mesma profundidade de descarga,

a expressdo em (2.15) poderia ser utilizada diretamente para obter o nimero esperado de ciclos

até o fim da vida das baterias, porém esta premissa ndo corresponde a realidade para as

aplicacGes de SAEB propostas nesta tese. Por este motivo, a metodologia utilizada considera

uma média de DoD ponderada pelas energias totais dispendidas em cada microciclo de

operacdo das baterias. O microciclo de operacdo e definido como cada periodo de carga ou

descarga delimitado por dois instantes consecutivos de cruzamento pelo zero de poténcia.
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A Figura 2.10 exemplifica o conceito de microciclo a partir de um padrdo arbitréario de operacao

em que p(t) representa a poténcia da bateria em funcéo do tempo.

p(®)

Descarga

Carga

Figura 2.10 - Exemplificacdo do conceito de microciclos de operacao de bateria
(Narayan, et al., 2017) (adaptado).

A partir da definicdo de microciclo apresentada, pode-se calcular a profundidade de

descarga média DoD, associada ao dia tipico d com a expressdo (2.17).

—__ ¥ DoD;E

DoD, = S (2.17)
i=1

Em que N, é o niUmero de microciclos no dia tipico d e E; e DoD; sdo, respectivamente, a
energia total carregada ou descarregada no microciclo i e o valor médio de profundidade de

descarga para o microciclo i calculados em (2.18) e (2.19), nessa ordem.

N;
Ei=) @l (2.18)
T=
YN DoD
DoD; ==L« (2.19)
N;
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Em que N; é o nimero de intervalos de tempo de 10 minutos associado ao microciclo i, |p(7)|
é o valor absoluto poténcia da bateria no tempo z, DoD, é valor de profundidade de descarga

associado ao intervalo de tempo 7 e At corresponde a 10 minutos.

Finalmente, pode-se obter o valor médio da profundidade de descarga DoD via (2.20).

DoD = DODdTCd (220)
d=1

Em que i, é a probabilidade de ocorréncia do dia tipico d encontrada dividindo-se a frequéncia
desses dias pela quantidade de dias de um ano modelo de 52 semanas (364 dias) e ND é o
namero de dias tipicos considerados. Para os 4 dias tipicos apresentados e levando-se em
consideracdo ainda que cada um dos periodos climaticos ocupa 26 semanas do ano, tem-se

entdo as probabilidades mostradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Probabilidades dos dias tipicos.

Dia tipico Probabilidade
1 - Dia de semana do periodo seco M = 53X6£2}6 =3571%
2 - Dia de final de semana seco T, = 23x6i6 = 14,29 %
3 - Dia de semana do periodo chuvoso 3 = 53X6i6 =3571%
4 - Dia de final de semana chuvoso Ty = 23X6i6 = 14,29 %

Utilizando-se o valor médio da profundidade de descarga DoD aplicado ao modelo
polinomial em (2.16), chega-se finalmente ao valor esperado da vida Gtil das baterias em termos
do ntmero de ciclos VC. No entanto, ainda é necessario realizar uma conversdo do nimero de
ciclos, que ¢ uma unidade de tempo discreto, para uma de tempo continuo, por exemplo para
anos. Na metodologia desenvolvida em (Narayan, et al., 2017) isto é feito por (2.21).

2 x Eeap

TVU =VC X DoD X W (221)
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Em que TVU é o tempo de vida Util e E*° é a soma da energia total em todos os microciclos
avaliados no periodo de estudo considerado. No artigo original que descreve esta metodologia
de estimacdo da vida Util, o periodo avaliado para integralizacdo de E®°* é de 1 ano, resultando
em um TVU avaliado em anos. No entanto, a avaliacdo de vida Util presente nesta tese ndo é
feita a partir da simulacdo do sistema para um determinado periodo de estudo, mas a partir dos
despachos que definem a operacdo das baterias para cada dia tipico considerado, e que sdo
obtidos pelo modelo descrito no Capitulo 4. Por este motivo, adaptou-se a metodologia da
seguinte forma: primeiro, obtém-se o valor esperado de Et°* para o periodo de um dia a partir
das probabilidades dos dias tipicos e, em seguida, converte-se o tempo obtido da unidade de
dias para anos. Sendo assim, pode-se finalmente obter o valor esperado do tempo de vida das
baterias em anos tal como em (2.22).

2 x Ecap
YD 3N Eir, (2.22)

1 -
=|l=— X X X
TVU (365) VC X DoD

A expressdo (2.22) obtém apenas o valor esperado do TVU, mas deseja-se também
caracterizar a distribuicdo dessa variavel. Como ja explicado na Secdo 2.2, o tempo de vida em
ciclos VC pode ser caracterizado por uma distribuicdo Weibull. Desta forma, se for possivel
obter a distribuicdo de VC para um dado valor de DoD, pode-se entdo encontrar a distribuicio
de TVU utilizando a teoria de transformacdo de variaveis aleatdrias. Observa-se que a
transformacéo que relaciona VC e TVU é uma relacdo linear na forma Y = k - X, para a qual
pode-se relacionar a FDP f; () da varidvel Y em termos da FDP fx(-) associada a variavel X

tal como se segue (Therrien & Tummala, 2005):

1
) = /X (%) (2.23)

Sendo assim, sabendo-se que VC tem distribuicdo Weibull tal como dada em (2.11), entdo

TVU também terd distribuicdo Weibull na forma:
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B-1 t\#
frvu(®) = g(—) e_(5) ) t=0, ¢ >0, B >0 (2.24)

Em que o pardmetro de forma £ é o mesmo da distribuicdo de VC e o pardmetro de escala ¢ é

dado por:

1\ — 2 x Eep
¢=a [(%) X DoD X —o—x- (2.25)

Em que a € o par@metro de escala da distribuigdo de VC.

Dado que a distribuicao de TVU pode ser obtida a partir da distribuicdo de VC, é preciso
que seja possivel obter os parametros a e # da distribuicdo de VC. Estes dois parametros podem
ser obtidos pelo método dos momentos, desde que os primeiros dois momentos estatisticos
(média m e desvio padrdo o) estejam disponiveis. A média da distribuicdo pode ser considerada
como o valor obtido para V€ a partir do modelo polinomial em (2.16), restando entdo a obtencédo
do seu desvio padrdo, um pardmetro que ndo é fornecido pelo fabricante na folha de dados.
Desta forma, arbitrou-se neste trabalho que o desvio padrdo é da ordem de 10 % do valor da
média. Este valor ndo é muito distante daqueles obtidos na literatura para ensaios de degradacdo
de baterias. Por exemplo, em (Johnen, et al., 2020), no caso de estudo em que se define o fim
de vida das baterias como uma degradacao para abaixo de 80 % da capacidade nominal (critério
também considerado nesta tese), a distribuicdo Weibull encontrada possui um desvio padrdo
correspondente a aproximadamente 10,64 % do valor da média. Tendo-se a partir deste critério
definido um valor de o, pode-se entéo ajustar os parametros «a e £ das distribui¢cbes Weibull
associadas as variaveis VVC de cada banco de baterias, igualando-se os valores de m e o com
suas expressdes analiticas tedricas e solucionando numericamente os sistemas obtidos. Tais

sistemas tomam a forma dada por (2.26) (Billinton & Allan, 1992).
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Tendo-se obtido as FDP dos tempos de falha das baterias, pode-se obter as
disponibilidades dos bancos a partir de uma SMC para, enfim, se ajustar as suas taxas de falhas
equivalentes e, consequentemente, das baterias neles contidas. Esta avaliagdo da
disponibilidade € realizada dentro do periodo de vida esperada do SAEB como um todo, pois a
metodologia de planejamento neste trabalho esta voltada para a analise do desempenho destes
dispositivos dentro deste periodo. O periodo de vida dos SAEB é considerado como o0 menor
tempo de vida dentre os seus componentes, excetuando-se as baterias, cujo custo de substituicdo
é devidamente avaliado na metodologia de planejamento tal como sera explicado no Capitulo 3.
Desta forma, como um transformador de distribui¢do possui vida esperada de 24 anos (Acevedo
& Ortiz, 2008) , um conversor bidirecional de eletrénica de poténcia para SAEB de 15 anos
(Eltamaly & Mohamed, 2018) e um filtro harmoénico 10 anos (EMMIS - Transformer
Manufacturers & Power Supplies, s.d.), considerou-se este Gltimo como tempo de vida esperado
dos SAEB e, consequentemente, o periodo para o qual se estuda a disponibilidade dos bancos.
Além disso, deve-se registrar que a vida util de calendario das baterias de chumbo-acido é
estimada pelo fabricante em 10 anos (Cell Power, s.d.), o que reforca a escolha por esse

horizonte de estudo.

Considera-se que a falha de uma Unica bateria faz com que todo o banco seja
desconectado para manutencdo, i.e., todas as baterias em um banco estdo em série do ponto de
vista da confiabilidade, independentemente de sua conexdo elétrica. Além disso, considera-se
que apds uma falha, a bateria € simplesmente substituida por uma nova ao invés de reparada. A
SMC utilizada para obtencdo das disponibilidades dos bancos é baseada na técnica do proximo
evento (Singh & Billinton, 1977), ou seja, para cada bateria, sorteia-se o instante da falha a
partir da distribuicdo Weibull, se ela esta atualmente no estado disponivel, ou o tempo de reparo
com distribuicdo exponencial, caso esteja atualmente falhada. Com isso, obtém-se uma curva

de disponibilidade para o periodo de estudo avaliado tal como mostrado na Figura 2.11.
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hora x10*

Indisponivel

Figura 2.11 - Exemplo de um trecho de curva de disponibilidade gerada pelo método do
proximo evento para um banco de baterias.

Como as baterias estdo em série, o banco estard no estado disponivel somente nos
intervalos de tempo em que todas as baterias estejam simultaneamente disponiveis. Sendo
assim, comparando-se as curvas de disponibilidade de todas as baterias, chega-se a curva do
banco como um todo. A Figura 2.12 mostra um exemplo deste tipo de comparacéo para dois

componentes em série.

Componente 1 [ I J

Componente2 [~ ’, S _—

Sistema série — — r -—I
_J b

Figura 2.12 - Exemplo de comparacao das curvas de disponibilidade de dois
componentes em um sistema série (Billinton & Allan, 1996) (adaptado).

A partir da curva de um banco, pode-se obter uma amostra da sua disponibilidade para
o0 periodo de estudo avaliado A, dividindo-se 0 tempo total em que os bancos estdo disponiveis
pelo horizonte temporal do estudo. Este processo € repetido 10.000 vezes para que 0 numero
de amostras permita a obtencéo da disponibilidade do banco com precisdo razoavel. Com isto,
considerando-se a disponibilidade obtida para o banco 4, e a taxa de reparo do banco sendo

equivalente a taxa de reparo de uma bateria u;, pode-se obter a taxa de falha equivalente do
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banco 257 a partir da formula de disponibilidade para um componente de dois estados (Billinton
& Allan, 1992), i.e., a equacdo em (2.27). Por fim, dividindo-se o valor obtido pelo nimero de
baterias no banco N, pode-se obter a taxa de falha equivalente por bateria 477 tal como em
(2.28).

eq _ Ub(l - AB)
iy = (2.27)
Ay = Ag/Ny (2.28)
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3 PLANEJAMENTO DE SAEB

3.1 Viséo geral do problema

A metodologia de planejamento abordado neste trabalho pode ser descrita como uma
combinacdo de 4 problemas distintos: alocacdo dos SAEB, obtencdo das taxas de falha
equivalente das baterias, projeto da RTCOM e testagem da qualidade das alternativas de
investimento via SMC. A combinacdo destes problemas tem como consequéncia uma solugéo
de planejamento que satisfaz critérios de risco associados a possiveis viola¢fes de indices de
conformidade de tensdo frente a incertezas operacionais de demanda, GDFV, falhas de
comunicacdo e falhas fisicas dos SAEB. O grande nimero de variaveis envolvidas faz com que
uma abordagem baseada em um modelo Unico seja demasiadamente complexa e
computacionalmente intratdvel. Devido a isto, a metodologia desenvolvida divide o problema
em subpartes que se integram de forma a soluciona-lo, visando estabelecer um compromisso
entre a qualidade da solucéo e o custo computacional. Esta se¢cdo prové uma visao geral do
método, mostrando como estes subproblemas se relacionam e se comunicam entre si. A
metodologia de planejamento proposta pode ser sintetizada a partir do fluxograma da Figura
3.1, na qual os blocos em cinza indicam decisdes realizadas pelo especialista humano
responsavel pelo estudo de planejamento.

Inicialmente, faz-se a chamada de uma funcdo de alocacdo 6tima de SAEB que
determina o numero, as posicGes e a energia nominal destes dispositivos, de forma a reduzir os
custos totais dentro do horizonte de investimento, sujeito a restricGes operacionais modeladas
de forma deterministica. Além disso, o0 mesmo problema de alocacdo também define as
maximas profundidades de descarga permissiveis aos SAEB, de forma a encontrar um
compromisso entre a extensdo da vida Gtil das baterias e o beneficio de arbitragem obtido com
seu despacho. Em seguida, obtém-se o nimero de baterias nos SAEB e utiliza-se a SMC
descrita no Capitulo 2 para obtencdo das taxas de falha equivalente das baterias. Em seguida,
realiza-se um estudo de projeto 6timo da RTCOM, sujeito a restricdes de disponibilidade de
comunicagdo dos SAEB com o centro de controle. Tendo-se obtido uma solugéo de
planejamento candidata, esta deve ser avaliada do ponto de vista dos riscos de violagdo de
indices de conformidade de tensdo quando submetida a incertezas, o que € realizado por meio
de uma SMC. Com base nos riscos estimados, a engenharia de planejamento da rede pode
definir se os riscos obtidos sdo considerados aceitaveis ou ndo, comparando-os com certa
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tolerancia especificada. Caso a solucdo obtida seja tida como inadequada, o engenheiro de
planejamento deve testar estudos de caso com reforgos na solugdo candidata, com intuito de
melhorar o desempenho da rede em relacdo a conformidade da tensdo. Tais refor¢cos podem ser
feitos por meio do investimento em dispositivos de controle de tensdo complementares, tais
como OLTC, ou pela melhoria da disponibilidade de controle dos SAEB a partir de reforgos na
RTCOM, pois sdo opgOes mais baratas do que o investimento em novos SAEB ou do que o
aumento das suas disponibilidades fisica pela inclusdo de bancos redundantes. Esse processo é

repetido até que se obtenha uma solucéo considerada adequada.

.

Alocagdo otima de SAEB
Formular caso de estudo com
reforgo da solugdo candidata, com
¢ possibilidades:
Obtencdo das taxas de * Investimentos em OLTC;
falha equivalentes das * Reforgo da RTCOM.
baterias
v y
Projeto 6timo da RTCOM Avaliagdo probabilistica dos
indices de conformidade de
¢ tensdo para teste da solugao
Avaliagdo probabilistica candidata atual

dos indices de
conformidade de tensao
para teste da solugdo
candidata inicial

Risco de violagdo
adequado?

Risco de violagdo
adequado?

Utilizar solugdo inicial Utilizar solucdo atual

A

Fim

Figura 3.1 - Metodologia proposta para o planejamento de SAEB.
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A partir do fluxograma da Figura 3.1, observa-se que a metodologia de planejamento
proposta utiliza o especialista humano (tomador de decisdes) na etapa de avaliagdo dos riscos,
bem como na formulacéo dos casos de estudo com as possibilidades de novos investimentos.
No processo de avaliacdo dos riscos isto ocorre porque a utilizacdo de uma regra simples
baseada na classificagdo das solugdes entre as categorias “adequada” e “violada” poderia
descartar solugbes com pequenas violagdes da tolerancia estabelecida, gerando investimentos
desnecessarios. Por outro lado, a otimizacdo dos reforcos necessarios a solucdo para satisfazer
0s critérios de risco estabelecidos por meio de técnicas computacionais seria demasiadamente
custoso, devido ao alto tempo de processamento da SMC utilizada para testagem das solucbes
candidatas, sendo mais proveitoso a avaliagéo de alguns poucos casos de estudo que podem ser
formulados de maneira relativamente eficiente a partir de critérios baseados em experiéncia. A
automatizacdo destes processos de tomada de decisdo por meio de técnicas de inteligéncia

artificial € uma possivel extensdo para trabalhos futuros.

No que se refere a tomada de decisdo referente a qual tipo de melhoria da solugéo deve
ser testado prioritariamente (reforco da RTCOM ou investimento conjunto em OLTC), pode-

se utilizar como heuristica a comparacdo das seguintes probabilidades:

) P(F;|V): a probabilidade de ocorrer uma falha de comunicagdo em ao menos um
SAEB em uma semana em que ocorreu violacdo de algum indice de conformidade
de tenséo.

i) P(F,|V): a probabilidade de ocorrer uma falha fisica em ao menos um SAEB em

uma semana em que ocorreu violacdo de algum indice de conformidade de tenséo.

Se P(F;|V) € maior que P(F,|V), isto € um indicio de que as falhas de comunicacéo tém maior
impacto que as fisicas no risco de transgressao de tensdo, de forma que o reforco da RTCOM
tendera a ser mais efetivo neste caso do que no contrario. Para este tipo de reforco, pode-se
realizar uma nova execuc¢do do programa de projeto 6timo, com uma tolerancia mais restritiva
para a indisponibilidade dos nds associados aos SAEB do que aquela obtida com a configuracao
atual. Caso P(F,|V) seja maior que P(F,|V), isto € um indicio de que a indisponibilidade fisica
do SAEB tem um impacto maior na determinacao dos riscos de transgressdo de tensao que a
perda da sua comunicagdo com o centro de controle, de forma que os reforcos na RTCOM
provavelmente ndo seréo tdo efetivos quanto no caso anterior. Nessa situacdo, o investimento
simultaneo em um dispositivo de OLTC, embora ndo melhore a disponibilidade do SAEB,
introduz mais uma variavel de controle de tenséo que pode compensar as indisponibilidades de
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SAEB, especialmente a indisponibilidade de injec&o de poténcia reativa no controle corretivo
de tensdo em tempo real utilizado nesta tese, problema para o qual os tapes dos OLTC também
atuam. E importante frisar que a utilizacdo da heuristica proposta indicou o melhor reforco a
ser realizado no sistema em todos os testes realizados durante o desenvolvimento da

metodologia proposta.

Os indices de conformidade avaliados neste trabalho seguem a metodologia
determinada pelo PRODIST (ANEEL, 2017). Desta forma, para um determinado estado, cada
tensdo nodal V da rede de distribuicdo deve ser classificada como “adequada”, “precaria” ou
“critica”. Por exemplo, em um sistema de média tensdo, tem-se a classificacdo dada pela Tabela
3.1. A partir desta classificacdo, a ANEEL define os indicadores Duracdo Relativa de
Transgressdo para Tensdo Precaria (DRP) em (3.1) e Duracdo Relativa de Transgressao para
Tensdo Critica (DRC) em (3.2), cujos valores integralizados em uma semana ndo devem
exceder 3 % e 0,5 %, respectivamente.

Tabela 3.1 - Niveis de tensdo para SD com valores de tensdo nominal > 1 kV e < 69 kV
(ANEEL, 2017).

Classificacao Faixa de tensdo
Adequada 093 <V <1,05
Precaria 090<V <093
Critica V<0900rV = 1,05
DRP,(%) = Pk + 100
k) =T 0 (3.1)
nmcy, (3.2)
DRC, (%) = X 1009
Cr(%) NM 00 %

Sendo nmp,, 0 numero de medicGes na faixa precaria para o no k, nmc; 0 nimero de medicdes
na faixa criticaparaond k e NM o namero de medicdes realizadas no periodo de integralizacéo

do indice. De acordo com o0 PRODIST, as medicdes de tensdo devem ser integralizadas a cada

10 minutos em um periodo semanal, ou seja, NM = 7 X 24 X % = 1008.

Como forma de se avaliar o efeito da alocacdo dos SAEB em relagdo a conformidade

de tensdo de um ponto de vista sistémico (no ambito dos alimentadores ou das subestacdes),
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sdo utilizados os indices coletivos DRF,,; e DRC,,, cujas defini¢es sdo dadas respectivamente
por (3.3) e (3.4). Nestas definicdes, NND é o nimero de n6s de demanda da rede elétrica. Isto
fornece uma ferramenta adicional para a analise de uma solucdo candidata, sobretudo para

comparagdo com o desempenho da rede antes do investimento em SAEB.

NND
X" DRP,
k=1
NND DRC, (3.4)
DRCoq = ) 7ot
k=1

Dada a extensdo dos modelos utilizados na metodologia proposta nesta tese, convém
que apenas o0s subproblemas de alocacdo do SAEB e de projeto 6timo da RTCOM, estritamente
ligados ao planejamento, sejam tratados neste capitulo. Desta maneira, modelos de
representacdo da operacdo da rede, tais como os utilizados na avaliacdo probabilistica da
conformidade de tensdo e no modelo de despacho embarcado no problema de alocagéo, seréo

tratados em capitulos a parte.

3.2 Alocacédo 6tima de SAEB

3.2.1 Formulacdo matematica

O problema de alocacdo de SAEB proposto neste trabalho é realizado em dois estagios.
A otimizacdo do primeiro estagio € responsavel pelas variaveis de decisao de planejamento e é
solucionado por um algoritmo genético. No segundo estagio sdo realizadas as decisdes de
despacho dos SAEB, para um conjunto de dias tipicos do ano, sendo sujeitas ainda as restri¢coes
operacionais da rede elétrica, o que é feito por modelo de programacdo matematica. Os dois
modelos se inter-relacionam quando o modelo do segundo estagio é utilizado para representar
a operacdo da rede para cada uma das solugdes candidatas geradas pelo algoritmo do primeiro
estadgio. Apesar desta conexdo intrinseca entre os dois problemas, serd apresentada neste
capitulo somente a formulacdo do problema do primeiro estagio, sendo a sua interrelagcdo com

0 segundo estagio apresentada apenas do ponto de vista dos seus efeitos sobre as variaveis
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relevantes ao planejamento. O devido detalhamento matemético da otimizag&o operacional sera
apresentado no Capitulo 4.

O modelo de alocagdo proposto visa minimizar o somatorio dos custos de investimento
e operacao da rede elétrica dentro de horizonte de planejamento correspondente ao periodo de
vida util dos dispositivos. Considera-se que o0 custo investimento da alocacdo corresponde a
compra dos equipamentos de SAEB, enquanto os custos de operacdo envolvem a degradacao
das baterias, os custos com compra de energia em um mercado de tarifas horarias e as perdas
de energia nos alimentadores. Além disso, levam-se em consideracao as seguintes restricdes do
problema: limites minimo e maximo para as variaveis de planejamento, a saber, nimero,
posicOes, e dimensionamentos dos SAEB; limites para os valores de maxima profundidade de
descarga dos SAEB; limites minimo e maximo para as tensdes nodais da rede elétrica; e uma
restricdo de complementariedade das baterias, i.e., a impossibilidade de que um dispositivo se
carregue e descarregue simultaneamente no mesmo intervalo de tempo, o que é fisicamente

impossivel.

As restrices de limitacdo de profundidade de descarga e de complementariedade de
baterias, embora sejam conceitualmente operacionais, foram modeladas no primeiro estagio
para manter o problema do segundo estagio convexo e sem restricdes de integralidade, visto
que deve ser solucionado muitas vezes. A primeira impacta somente ao modelo de vida (til de
baterias considerado, um célculo que afeta somente as decisfes de planejamento e que utiliza
um modelo ndo linear e ndo convexo. A segunda sé pode ser incorporada em um problema de
programacdo matematica a partir do uso de variaveis binarias ou de uma restricao de igualdade

bilinear na forma x;x, = 0. Ambas as op¢es tornariam o problema NP-dificil.

E importante frisar que a funcio objetivo do segundo estagio impacta no valor total da
funcdo objetivo do primeiro, de forma que quaisquer restricdes modeladas via funcdes de
penalidade na otimizagdo operacional serdo sentidas na otimizacdo de planejamento, que
também buscard minimizar tais transgressoes. Por exemplo, as restri¢des associadas aos limites
de tensdes nodais sdo consideradas indiretamente no problema de alocacdo a partir de funcoes
de penalidade incluidas no segundo estégio. Isto € feito para reduzir o custo computacional das
otimizacgdes do segundo estagio bem como os casos de infactibilidade, evitando o descarte de
solugdes com tensdes minimamente violadas e preservando a diversidade de soluges no

algoritmo genético.
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Para descrever o modelo de planejamento proposto neste trabalho, considere-se
inicialmente um conjunto de NNC nés candidatos para alocagdo do SAEB Qp¢p S Qpn, €M que
Qy =1{1,2,..., NN} é o conjunto dos NN nos do sistema. Entdo, para cada i, € Qu¢p, S€jam
definidas as variaveis: u;,, E;, € DoD;;'**, tal que u;, =1 se existe SAEB alocado no no
candidato i, e u;, = 0 caso contrario; tal que E;, € a capacidade nominal de energia a ser
designada a este SAEB, se existir; e DoD;,;** é a maxima profundidade de descarga permissivel
aos SAEB. Assim, o espaco de busca do problema de planejamento pode ser definido como
S == {(uy,, Ei,, DoD*)|{u;, € B} U {E;, € E}U {DoD;, € D}V i}, € Qycp} €M que tem-se
que E := {]Rilg <E, < E}, sendo E e E, respectivamente, os limites inferior e superior para a
energia nominal do SAEB; B é 0 espago binario {0,1}; e D := {R|DoD < DoD{"* < DoD},
em que DoD e DoD sdo os limites inferior e superior para a maxima profundidade de descarga
admissivel aos SAEB. Com isto, cada alocacdo possivel em S pode ser descrita por um vetor
x = [uq, .., Uync, E1y o Enne, DODTM, ..., DoDJNE]T. No entanto, o espago de busca
definido por S é ainda muito extenso, dado o grande nimero de varidveis binarias, gerando

2NNC possiveis escolhas de posicdes.

Como forma de reduzir o espaco de busca do problema, introduziram-se ainda restri¢coes
adicionais relacionadas ao nUmero minimo e maximo de SAEB a serem alocados, além de uma
restricdo associada a maior dispersdo destes dispositivos na rede, descartando uma série de
solucBes em que os sistemas estejam localizados em nos fisicamente muito proximos. A

restricdo associada ao nimero de SAEB pode ser matematicamente descrita a partir de (3.5).

NNC
NB < Z U, < NB (3.5)
ip=1

Em que NB e NB s#o, respectivamente, os niimeros minimo e maximo de SAEB que podem

ser alocados no sistema.

A restricdo relativa a obtencdo de solugGes com maiores dispersdes dos SAEB pode ser
formulada dividindo-se o sistema em NB areas, tais que 0s n6s candidatos do sistema sejam

distribuidos entre os conjuntos disjuntos Q4. , ... 'QAW’ como mostrado na Figura 3.2. A restri¢cdo
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proposta consiste em permitir que somente um unico SAEB possa ser alocado em cada uma das
areas, 0 que ¢ matematicamente descrito por (3.7).

B (3.6)

Figura 3.2 - Exemplo de divisdo dos n6s candidatos em areas disjuntas.

E importante se observar que a divisio do sistema em areas passiveis de alocagio nio
somente aumenta dispersdo dos SAEB no sistema como reduz o espa¢o de busca, ja que cada
SAEB s6 pode ser alocado em um conjunto de nds candidatos referentes a prépria area,
excluindo todas os demais de suas possibilidades de alocagdo. Isto confere uma grande
vantagem em relacdo a outros métodos possiveis para obtencdo de uma maior dispersdo dos
SAEB. Por exemplo, o uso de func¢des de penalidade inversamente proporcionais as distancias
entre os sistemas, embora também tenda a aumentar a dispersdo destes dispositivos, ndo reduz
as possibilidades de alocagdo de SAEB. Finalmente, o critério de formacdo das areas foi a
simples divisdo do conjunto de nds candidatos em &reas com numeros de nos aproximadamente

iguais, seguindo a numeragédo sequencial dos nos. Em trabalhos futuros, outros critérios de
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divisdo das areas baseados em heuristicas podem ser testados visando obter melhor desempenho
das alocag0es geradas e da convergéncia do AG.

A insercdo de (3.5) e (3.7) ao problema resulta em um novo espaco de busca para o
primeiro estagio definido por X = {x ES|l < Ajpegx < r} em que Ajneq € Uma matriz que
contém os coeficientes das variaveis u;, nas inequagdes em (3.5) e (3.7), e I e r sdo vetores

contendo as constantes do lado esquerdo e do lado direito das mesmas inequag0es, nessa ordem.

O custo total da rede C;,:(x) para o horizonte de planejamento para uma dada alocacao

x € dado pela expressdo em (3.7).

Ctot = Cinp(x) + Cdep (x) + Cop,tot(x) + Pcomp (x) (3.7)

Em que Ciny(x), Caep(x) € Cop o (x) S8O, respectivamente, o custo de investimento, o custo
de depreciacdo de baterias dentro da vida Gtil do sistema e o custo de operacao total esperado
para o horizonte de estudo em funcéo das varidveis de alocacdo em x, incluindo custos virtuais
por violagGes de restricGes operacionais. Por sua vez, P, (x) € uma funcdo de penalidade

associada a ndo complementariedade de carga e descarga.

O custo de investimento pode ser dado pela expressédo em (3.8).

NNC
Cons () = ) 24,3, (P2ET X oy + Cie) (38)

ip=1
Em que:

P2Er é a razdo entre poténcia e energia nominais para a tecnologia de bateria sendo utilizada
em kW/kwh.

Cinvp € Cinp,e S30, respectivamente, o custo de investimento associado a poténcia nominal

(em $/kVA) e a capacidade de energia nominal dos SAEB (em $/kWh).
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Um ponto importante a ser observado é que os custos de investimento sdo somente
funcdo da capacidade de energia dos SAEB. Isto se deve ao fato de que, para baterias
eletroquimicas (tecnologia considerada neste trabalho), as capacidades de poténcia e energia
ndo sdo escalaveis de maneira independente (Leadbetter & Swan, 2012). Neste sentido,
assume-se que 0s custos de investimento em capacidade de energia correspondem a compra dos
maodulos de bateria e que 0s custos com investimento em capacidade de poténcia se devem ao
projeto de um sistema de conversdo compativel com a poténcia do banco de baterias, obtida
utilizando a razdo de poténcia e energia P2Er das baterias. E importante observar que as
baterias podem possuir limitacdes de poténcia nominal diferentes para carga e descarga,
resultando em uma razdo entre poténcia e energia diferente para cada uma destas duas
operacdes. Neste caso, 0 termo P2Er deve ser considerado como o maior valor entre estes dois

modos de operacdo das baterias, pois 0 conversor deve suportar 0 pior caso.

O custo de depreciacao de baterias é dado pelo calculo em (3.9) e (3.10).

= Cresp\ NAE
Caep(x) = Zl u;, E;, (Cinv,e - g ) .TVUib x) (3.9)
lp=
TVU;, (x) = min{TVU*(x), TVU*} (3.10)

Em que C,.s, € 0 valor residual das baterias (valor de sucata) em $/kg; & é a densidade
energética da tecnologia de baterias utilizada em Wh/kg; NAE é o niUmero de anos esperados
de vida util para o sistema; TVUfbiC(x) é 0 tempo de vida util devido aos seus ciclos de uso em
anos para as baterias do SAEB no nd candidato i,; e TV U% é o tempo de vida Gtil de calendario
da tecnologia de baterias sendo considerada também em anos. O metodo para célculo de

TVUflfc(x) em funcdo da variavel DoD;'** foi descrito no Capitulo 2.

O custo de operacdo total no horizonte de planejamento considerado é dado por (3.11).

Cop,tot(x) = 365 X NAE X Cop,d(x) (311)
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Em que C,, 4 (x) € 0 custo operacional diario esperado para a alocagdo em x, incluindo custos
virtuais associados a restri¢cfes operacionais. Este termo € obtido a partir da avaliacdo da fungéo
objetivo no modelo de planejamento 6timo da operacao por dia tipico que representa a operacao

da rede neste problema.

Para efeito de compreenséo da contribuicdo do modelo de otimizag&o operacional aos

custos totais do problema do primeiro estagio, pode-se considerar a definicdo dada em (3.12).

— _ min f(y)
Cop.a(®) = {s. a yeY(x) (3.12)

Em que f(y) é a fungdo objetivo do modelo de planejamento da operacdo por dia tipico; y é
um vetor de variaveis operacionais associado ao problema; e Y é sua regido factivel, que por
sua vez ¢ funcdo da alocacdo x. A funcdo f(y), que sera descrita em detalhes no Capitulo 4,

pode ser aproximada pela expressao no lado direito de (3.13).

NT
fy) = Z ¢ Cop.a (3, 0) + Z Z Z Car (BVES™ + AVEET) (3.13)
JeQy JeQz t=1ieQy

Em que m; é a probabilidade do dia tipico ¢ no conjunto de dias tipicos considerados Q;
Cop,a(¥,¢) € a funcéo de custo operacional diario do dia tipico ¢ (incluindo custos de compra
de energia e suas perdas); NT é o numero de intervalos de tempo avaliados em um cenario
[P z - ~ ~ X qdr,+ qdr,— _.=x
diario; Cay € um custo de penalizacdo das transgressoes de tensdo; e AV, -"" e AV} .~ séo,
respectivamente, os valores de transgressao do limite superior e do limite inferior do quadrado

da tensdo nodal para o n6 i no instante t do dia tipico {. O custo C,y € escolhido com valor

muito alto de forma a dominar a fungdo na ocorréncia de qualquer violacao de tenséo.

A fungéo de penalidade por perda de complementariedade ., (x) € calculada a partir

a partir de (3.14).
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ECT()’*(X))/5ECT» FNC(y*(x)) > 8gcr

0, FNC(y" (%)) < 8gcr (3.14)

Pcomp(x) = {

Em que ECT(y*(x)) é o indice erro de complementariedade total; 6z € uma tolerancia para
este indice; e y*(x) € o vetor dos valores 6timos das variaveis do problema de segundo estagio
em (3.12) em funcdo das varidveis do primeiro estagio em x. O indice ECT corresponde ao
indice “numerical complementarity gap” proposto em (Garifi, et al., 2020) para um Gnico dia
de operacdo, porém estendido neste trabalho para todos os dias tipicos considerados
utilizando-se (3.19).

NT

BTy 0)= ) > > (Pss) (Pisy) (315)
JeQz t=1 beQp(x)

Em que (Pﬁfé})* e (Plff‘,jf})* s&o, respectivamente, os valores 6timos das poténcias de carga e
descarga do SAEB b no instante t do dia tipico ¢, obtidos pelo problema de otimizacdo do
segundo estagio, considerando o conjunto de SAEB alocados Q, (x) para as variaveis em x e

NT é o nimero de instantes de tempo considerados em cada dia.

Por fim, deve-se observar que o modelo de alocagdo proposto deve considerar apenas
alocacBes que gerem solucges factiveis para o problema operacional em (3.12). Desta forma,

pode-se definir a regido factivel do problema de alocagdo completo, incluindo os dois estagios,
pelo conjunto X := {x EX|Y(x)#0 } Comi isto, aalocacdo de SAEB proposta neste trabalho

pode ser compactamente descrita por (3.16).

gleixfg Crot(x) (3.16)
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3.2.2 Solucéo do modelo via algoritmo genético

Para solucionar o problema de alocacéo proposto faz-se uso de um algoritmo genetico
(AG), uma meta-heuristica classica com extensa literatura especifica. Um algoritmo genético é
um programa que busca solucionar um problema, emulando o processo de evolucéo do codigo
genético dos individuos de uma populagéo bioldgica ao longo de suas geragdes. Para isto, deve-
se inicialmente adotar algum tipo de codificacdo para representar as variaveis do problema. A
representacdo escolhida neste trabalho foi especialmente pensada para facilitar a
implementacdo das restri¢des associadas ao nimero maximo de SAEB a serem alocados e da
permissdo de somente um SAEB por area do sistema, que reduzem o espaco de busca do

problema, acelerando sua solucéo.

A codificacdo escolhida representa as solugdes por um vetor de comprimento 3 x NB

T
naformay := [pAl, s Pagr Eayy ooos Eac DoDj***, ..., DoD”%"] em que pa,, E4, € DoDJ'™

sd@o numeros em ponto flutuante, respectivamente associados a posi¢do do SAEB a ser alocado
na area a, sua energia nominal e sua maxima profundidade de descarga permitida. As variaveis
pa, variam no intervalo [0, NN, ] em que NN, € o nimero de nds na area a. Durante o
processo de avaliagéo de funcéo fitness, cada variavel p, , deve ser arredondada para o inteiro
mais préximo, para obter o indice do n6 dentro do conjunto de sua respectiva area, i.e., a sua
posicao dentro do conjunto €, . De posse desta posicdo, pode-se entdo identificar a numeragao
do n6 no sistema em que o SAEB sera alocado, sendo a posi¢do 0 utilizada para representar a
decisdo de ndo alocar nenhum SAEB na area em questdo. Finalmente, deve-se observar que a
partir do gendtipo y, podem-se obter todas as informacdes do fenotipo x, para o qual o problema
foi matematicamente descrito, zerando-se todas as variaveis binarias associadas aos nés

candidatos onde ndo serdo alocados SAEB.

A representacdo em ponto flutuante exige operadores de cruzamento e mutagao distintos
daqueles utilizados em uma implementacdo classica de AG com codificacdo binaria. Desta
forma, usam-se neste trabalho os operadores de cruzamento aritmético e mutagéo néo uniforme

(Michalewicz, 1996), voltados para a codificagdo em ponto flutuante.

O cruzamento aritmético é definido pela obtencéo dos individuos descendentes y; € x5,

a partir de dois individuos pais x4 € x, utilizando-se as operagdes em (3.17) e (3.18).
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X1=2x1+ 1A= Dx2 (3.17)

x2=0—=Dx1+Ax2 (3.18)

Em que A é um numero aleatério com distribuicdo uniforme no intervalo [0,1]. Deve-se
observar que este operador nada mais € que uma combinacao convexa das solugdes y1 € x2, 0
que tem a vantagem adicional de gerar descendentes que ndo violem quaisquer restrices

convexas das solucdes, e.g., os limites minimos e maximos de cada variavel.

Por sua vez, o operador de mutacdo ndo uniforme consiste na selecao aleatéria de um

gene xxm, Na m-ésima posicao do cromossomo y, seguido pela alteracdo dada por (3.19).

4= {ka + ACt, X = Xkm)» ser; =0
fem ka - A(ti)(km_)(lzr:‘rlln ) se T'1 = 1 (319)

max min

Em que r; é uma variavel aleatdria binaria decidida via sorteio, i~ € Xim' Sa0 0s valores
maximo e minimo da variavel y;,, A(t,z) € uma funcdo que produz valores aleatorios no
intervalo [0,z] e t € o nUmero da geracdo atual do algoritmo. A funcdo A(t, z) deve ser escolhida
de tal forma que para pequenos valores de t aproxime-se de uma distribuicdo uniforme,
enquanto para valores grandes tenda em probabilidade para valores proximos de zero. Isto
permite uma fraca localidade no comego do algoritmo para aumentar a exploracdo do espaco
de busca, e aumento gradativo da localidade para facilitar a convergéncia. Neste trabalho, tal

como em Michalewicz (1996), utiliza-se a funcdo em (3.20) para definir A(t, z).

b

Atz) =27, (1 - %) (3.20)

Em que r, € um numero aleatério com distribuicdo uniforme continua no intervalo [0,1], T é 0
numero maximo de geracdes, t € 0 nimero da geracdo atual e b € o chamado parametro de néo

uniformidade, escolhido neste trabalho com valor de 5.
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Deve-se notar que, enquanto a restricdo de nimero maximo de SAEB a serem alocados
é automaticamente satisfeita pela codificacdo utilizada, o nimero minimo destes dispositivos
pode vir a ser violado pelos operadores de cruzamento e mutacao escolhidos, mesmo a partir
de uma populacdo inicial estritamente factivel. Sempre que isto ocorre, escolhe-se
aleatoriamente uma area do sistema sem SAEB alocado e escolhe-se, dentro desta &rea, um no
aleatorio para alocar mais um SAEB, repetindo-se este procedimento até que 0 nimero minimo

de dispositivos seja satisfeito.

Com base na modelagem apresentada, propde-se 0 AG mostrado na Figura 3.3 para
solucionar o problema de alocagcdo dos SAEB, em que maxg,,, € 0 nimero maximo de geragoes
e NI é o numero de individuos na populacdo. Neste algoritmo, faz-se uso ainda dos operadores

classicos de selecdo por roleta (Talbi, 2009) e de elitismo (Coley, 1999).

-E Dados:

= Rede elétrica

Leitura dos dados — = Perfis médios de cargae
GDFV para dias tipicos
¢ = Pardmetros de alocacdo

Geragdo da populagdo
inicial

Salvar alocagdo
dada pelo individuo
elite e sua fithess

Atribuir pena de
morte

‘ | Armazena fitness

o]

Execucdo do modelo de
planejamento operacional
de SAEB por dias tipicos

Obter individuo elite
entre os vivos

v

Sele¢3o de roleta
entre individuos > Cruzamento | Mutacdo [
vivos

Substituir
individuo
aleatdrio pelo
elite

N3o Critério de
geracdo = geragio + 1 . parada
satisfeito?

Figura 3.3 - Fluxograma do AG para alocagdo de SAEB.
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A inicializacdo da populacdo no algoritmo proposto é realizada, para todas as variaveis
do gendtipo y, de maneira aleatoria e com distribuicdo uniforme entre seus limites minimos e

mAaximos, ou seja, para cada y., faz-se:

Xkm = m + (M - M) r (3.21)

Em que r~U[0,1] € Xxm © Xrm SA0, respectivamente, os limites minimos e maximos para a

variavel em y,.. Esta inicializacdo pode vir a resultar em individuos cujo nimero de SAEB
alocados € menor do que 0 minimo desejado, caso que deve ser corrigido utilizando-se 0 mesmo
procedimento ja descrito para a situacdo em que este tipo de violacdo € resultante das operacoes

de cruzamento e mutacéo.

A funcdo fitness F avaliada pelo AG deve ser estritamente positiva e ter maior valor
guanto mais apto estiver o individuo em termos da solucdo do problema. Para isto, faz-se em

cada geracdo, o mapeamento dado por (3.22).

F=A-Cpp(x) (3.22)

Em que A é a magnitude do maior valor de funcdo objetivo encontrado em todos os
individuos para uma dada geracao. Para avaliar a funcdo objetivo de cada individuo, executa-se
primeiramente 0 modelo de planejamento da operagdo por dias tipicos para se obter o valor
esperado do custo operacional diario, com o qual se pode calcular o custo total a partir de (3.7).
No modelo de otimizacdo operacional, sdo considerados 4 cenérios, que levam em conta as
médias horérias das incertezas de carga e geracdo solar nos respectivos dias tipicos: dia de
semana de estagdo chuvosa, dia de final de semana em estacdo chuvosa, dia de semana da
estacao seca e dia de final de semana da estacdo seca. Caso 0 modelo operacional ndo possua
solucdo factivel para a alocacdo sendo considerada, o individuo correspondente a esta alocacdo
deve receber uma pena de morte. Ou seja, assinala-se ao individuo um flag que indica que ele
néo deve participar dos operadores de elitismo e de selecédo, ndo se reproduzindo para a geracao

posterior.
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Em relag&o ao critério de parada do AG, realizou-se um teste de convergéncia baseado
na variabilidade da populagéo. De acordo com Linden (2012), a avaliagédo da variabilidade da
populacdo de um AG deve ser realizada a partir do genotipo e ndo da fitness, dado que
individuos com caracteristicas muito distintas podem ter fungdes de avaliacdo muito proximas
entre si. Sendo assim, para avaliar a convergéncia do AG utilizou-se uma estratégia baseada em
agrupamentos de dados proposta por Linden (2012). Em sintese, os individuos da populagéo
sdo agrupados em k grupos utilizando-se o algoritmo k-means (Billinton & Li, 1994). Em
seguida, as distancias euclidianas entre os centroides de todos os agrupamentos sao calculadas
e, se a maior distancia encontrada for menor do que uma toleréncia especificada &, entdo
pode-se considerar que a convergéncia foi obtida. Uma adaptacdo desta técnica deve ser
realizada para a codificacdo utilizada, pois os genes referentes a energia nominal de SAEB que
ndo estdo sendo alocados ndo tém efeito sobre a fitness, de tal forma que ndo influem no
processo de selecdo. Desta forma, por mais que a populagdo convirja para uma solugéo, 0s
genes de energia nominal associados a SAEB que ndo estdo sendo alocados podem ter valores
aleatdrios na populacédo. Por este motivo, no AG proposto, 0s agrupamentos ndo séo realizados
diretamente na populagdo, mas sim em uma versdo modificada em que todos os genes de
energia nominal de SAEB n&o alocados sdo zerados. Na implementacdo, utilizou-se um ndmero

de agrupamentos igual a 5.

3.3 Projeto 6timo da RTCOM

3.3.1 Formulacéo do problema

O método proposto assume que todos os links de comunicacgdo estdo baseados em
uma tecnologia com utilizacdo de fios, tais como cabos coaxiais ou fibra ética, e que
compartilham a infraestrutura de postes da rede elétrica. Por conseguinte, todos os links no
grafo da rede devem ter caminhos compativeis com o grafo da rede elétrica. Deve-se notar
que, embora a rede de distribuicdo tenda a ser operada radialmente, i.e., em uma topologia
de arvore, ha normalmente chaves abertas usadas para reconfigurar a rede com o proposito
de reduzir perdas durante a operacdo normal, ou de restabelecer cargas apos interrupgoes.
Essas chaves formam lacos no grafo do sistema de distribuicdo que permitem caminhos

alternativos para os links de comunicagéo.
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O modelo tem por objetivo minimizar o comprimento total dos links de
comunicagdo (o que indiretamente minimiza os custos de investimento na rede) e, ao
mesmo tempo, satisfazer restricdes associadas com a disponibilidade de comunicacao entre
cada SAEB e o centro de controle. Para formular este problema, sejam G. = (N, R.) 0
grafo da rede de comunicacao e G, = (N,, R,) o grafo da rede elétrica, nos quais N., R,
N, e R, sdo, respectivamente, o conjunto de nos e o conjunto de ramos no grafo da rede de
comunicacdo e 0s mesmos conjuntos para o grafo da rede elétrica. Entdo, o modelo

proposto é sintetizado por (3.23).

min Z L, + PF(G,) (3.23)

TER,

No qual [, é o comprimento do ramo r e PF(G,.) é uma funcdo de penalidade dada por
(3.24)-(3.26).

PF(G.) =W, Z to(Go) + W, z ty,(Ge, Ge) (3.24)

0€0 Te€Be

Uo max
t o= , seU,(G.)=U
o—) €&

(3.25)
0, caso contrario
NL, (G, G,), NL,. (G, G,) = 2
L e (326)
0, caso contrario

No qual W; e W, sdo pesos positivos; U, (G.) € a indisponibilidade de comunicacéo do n6
de saida o para a topologia da rede de comunicacgdo associada com G.; @ é o conjunto de
nos de saida que estdo associados a equipamentos de campo que devem ter comunicacao
com o centro de controle; U™%* é uma tolerancia especificada para indisponibilidade; e

NL,, o numero de links de G. que passam atraves do ramo 7, no grafo da rede elétrica G,.

A funcéo de penalidade em (3.24) tem duas partes. A primeira diz respeito a violagdo

da tolerancia especificada para a indisponibilidade para cada um dos nos de saida. A
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Uo
Umax

divisdo

na funcéo t, é feita para assegurar que solucdes com violacBes maiores da

medida de indisponibilidade sdo mais penalizadas do que aquelas com menores violagdes.
Esta estratégia serve como procedimento de desempate para individuos que ndo podem
satisfazer a restricdo de confiabilidade para 0 mesmo numero de nés. A segunda parte da
funcédo de penalidade foi incluida para evitar o uso, por maltiplos links, do mesmo caminho
na rede elétrica se isto ndo for estritamente necessario para evitar problemas de

confiabilidade.

3.3.2 Avaliagéo das disponibilidades pelo método de enumeracéao de estados

Qualquer solucdo candidata para a rede de comunicacao sera dada por uma lista de
nos e uma lista de ramos. A lista de nés contém os nimeros de nos e seus tipos (entrada,
saida ou roteamento), ao passo que a lista de ramos contém os links entre 0s nds no sistema
fisico. O n6 de entrada, correspondente ao sistema de gerenciamento da distribuicéo, e os
nos de saida, relacionados aos equipamentos de campo com os quais o referido sistema
deve comunicar-se, sdo considerados totalmente confiaveis. Portanto, os nos de roteamento
e os links de comunicacgédo formam a lista de componentes sujeitos a falhas que devem ser

armazenados.

O método de avaliacao de confiabilidade usado na metodologia proposta considera
todos os componentes da rede como elementos de dois estados, com distribuicbes de

Bernoulli conhecidas:

1, componente j estano estado operante
K = { : esta . (3.27)
, componente j esta no estado inoperante
falil={e" @ 2o (3.28)

Em que os parametros p; e q; representam, respectivamente, a disponibilidade e a

indisponibilidade do componente j, e podem ser obtidos por (3.29) e (3.30).
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MTTF
~ MTTF; + MTTR;

pPj (3.29)

MTTR;
~ MTTF; + MTTR;

qj (3.30)

Em que MTTF; e MTTR; sdo, respectivamente, o tempo médio de falha e o tempo médio

de reparo do componente j.

Tendo-se obtido as disponibilidades dos componentes da RTCOM, pode-se entdo
realizar o célculo das indisponibilidades dos seus nds a partir de métodos analiticos como,
por exemplo, o Método dos Minimos Conjuntos de Corte (MMCC) ou o Método de
Enumeracdo de Estados (MEE) (Billinton & Allan, 1992). No primeiro, a indisponibilidade
de um né de saida € obtida a partir de seu conjunto de cortes minimos, i.e., 0 conjunto dos
estados para o0s quais todas as contingéncias observadas sdo estritamente necessarias para
gerar a perda de comunicacdo do n6 em questdo. No entanto, este método possui a
desvantagem de exigir algoritmos de busca em grafo exaustivos para determinacdo dos
minimos conjuntos de corte, 0 que torna seu custo computacional muito alto em redes
complexas, para as quais ha muitos possiveis caminhos entre o nd de entrada e os nos de
saida. Ja no MEE, a indisponibilidade de um né de saida é obtida verificando-se a sua
conectividade em relacdo ao né de entrada para todos os possiveis estados de contingéncia
da rede. Tal verificacdo pode ser realizada por métodos eficientes de busca em grafo,
tornando a avaliacdo de cada estado de contingéncia uma tarefa de baixo custo
computacional, embora exija a avaliagcdo de uma quantidade de estados usualmente
impraticavel para sistemas com nimero de componentes muito elevado. No entanto, muitos
dos possiveis estados de contingéncia de um sistema possuem baixa probabilidade de
ocorréncia podendo ser ignorados sem grandes prejuizos a precisdo do indice a ser
estimado pelo MEE. Sendo assim, a utilizagdo de um esquema de selecdo de estados
eficiente permite ao MEE obter a indisponibilidade dos n6s de saida da RTCOM com alta
precisdo e baixo custo computacional, motivo pelo qual foi este 0 método analitico de

célculo de indisponibilidade utilizado nesta tese.

A indisponibilidade U, de um dado né de saida o pode ser obtida pelo
analiticamente pelo MEE a partir da verificacdo da conectividade entre entrada e saida para
cada possivel estado do sistema e pela defini¢do de valor esperado em (3.31).
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NS
U, = Z F(s)P(s) (3.31)

Em que NS é o nimero de possiveis estados do sistema e F(s) € uma funcéo de teste binaria
dada por (3.32).

1, estado s éum conjunto de corte para saida o

0, caso contrario (3:32)

F(s) = {

Na qual um conjunto de corte é definido como um conjunto de componentes que, quando
falhos, resultam em desconexdo entre a entrada e a saida (Billinton & Allan, 1992), i.e.,

ocasionam a falha de comunicacdo com a saida sendo considerada.

Para verificar, em cada estado avaliado, se uma dada saida tem comunicacdo com o
centro de controle, é necessario verificar se existe pelo menos um caminho entre dois nés
que passa exclusivamente através de componentes ativos. Isto pode ser feito de modo
eficiente usando o algoritmo de busca em profundidade (Kruse & Ryba, 2000) no grafo da
rede, rejeitando os links inoperantes com flags. Os links sinalizados sdo obtidos do estado
atual, de maneira que representam, precisamente, os componentes com falhas, usando-se a
seguinte regra: se um link de comunicacdo falha, o sinal (flag) representa sua propria
inoperancia; por outro lado, se um roteador falha, sua falha é representada pela sinalizacao

de todos os links de comunicacéo conectados aquele né especifico.

Como ja explicado anteriormente, uma desvantagem significativa do MEE ¢ a sua
complexidade, uma vez que o numero de possiveis estados para um sistema com n
componentes € NS = 2™, tornando esta abordagem intratavel para sistemas com grande
numero de componentes. Devido a isto, € comum em estudos de confiabilidade avaliarem-
se 0s estados apenas até as falhas de terceira ordem. Isto geralmente é suficiente para
abarcar a maior parte da massa de probabilidades do problema quando sdo considerados

componentes com alta disponibilidade, resultando em erros de aproximacgao
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negligenciaveis. O numero de possiveis estados para uma falha de ordem k em um sistema

com n componentes € dado pela combinacgédo C(n, k) que obedece a férmula em (3.33).

Cnk) = — n!

=R (3.33)

Uma vez que pode ser provado que C(n, k) tem complexidade 0(n*), o MEE tem
a sua complexidade reduzida de tempo exponencial (0(2™)) para tempo polinomial
(0(n3)) quando estados com falhas superiores a terceira ordem sdo negligenciadas. Essa
melhoria na eficiéncia pode ser suficiente para calculos de confiabilidade isolados, mas
como o método deve processar multiplas vezes uma busca de otimizacéo, devem ser feitos
melhoramentos posteriores. Com esse propésito, para reduzir o esforco de CPU do MEE,
um método de selecdo de estados baseado em ordenamento de estados € implementado,
reduzindo o numero de estados avaliados pelo privilegiamento daqueles com probabilidade
mais altas. Ao fazer isto, (3.31) é aproximada por (3.34) e (3.35), em que V, € o conjunto
de estados verificados para a saida o. Deve-se observar que a soma das probabilidades
condicionais em (3.35) € unitaria, de forma que no célculo do valor esperado em (3.34) toda
massa de probabilidade dos estados néo visitados seja distribuida nos estados efetivamente
visitados de maneira proporcional as suas probabilidades. Também é importante notar que

se V, tende ao conjunto universo, entdo (3.34) tende ao valor exato de U,,.

Uy~ ) F(S)P(sls €V,) (3.34)
SEV,
s|s 0) = Syev, PG5 (3.35)

A abordagem mais natural para um esquema de selecdo de estados seria visita-los
em uma ordem de probabilidade estritamente decrescente como em (Liu, et al., 2008) e
interromper o procedimento apds o atingimento de uma dada probabilidade cumulativa.
Contudo, esta abordagem requer o constante ordenamento de estados vizinhos, 0 que a

torna dificil de implementar. Por outro lado, a técnica usada neste trabalho utiliza uma
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combinagdo de busca em largura com um ordenamento de componentes em termos de sua
disponibilidade. Isto evita a necessidade de ordenar os estados vizinhos cada vez que um
novo estado é visitado e, embora ndo garanta que todos os estados serdo visitados em uma
ordem de probabilidade estritamente decrescente, resulta em uma ordem decrescente para

a maioria dos estados.

O primeiro passo para a técnica de selecdo de estados usada neste trabalho é ordenar
todos os componentes de confiabilidade da rede em ordem crescente de disponibilidade,

i.e., atribuindo indices de componentes j = 1,2, ..., n tais que:

pr<p, < <p; << py (3.36)

Em seguida, o processo de avaliacdo dos estados comeca usando o método da busca
em largura no Algoritmo 3.1 para estabelecer a ordem dos estados. A chave para entender
como o Algoritmo 3.1 privilegia os estados com maiores probabilidades é o fato de que,
para cada estado de falha de ordem k, os seus filhos de ordem k + 1 sdo gerados
considerando falhas dos componentes operantes, dos menos disponiveis para 0s mais
disponiveis, enfileirados nessa ordem, lembrando de ndo enfileirar qualquer estado duas

vezes uma vez que cada estado tem multiplos predecessores.

O algoritmo sempre inicia avaliando o estado em que todos 0s componentes estdo
operantes, i.e., o estado de falha de ordem 0. Considerando que p; > g; V j, entdo este
sempre representa 0 estado com maior probabilidade. Os estados de falha de primeira
ordem, que sdo filhos do estado de ordem O, sdo enfileirados usando-se a lista de
componentes ordenados, da falha de componentes de menor disponibilidade até aqueles
com maior disponibilidade. Isto assegura que estes estados serdo também avaliados na
ordem certa. Durante a avaliacdo de cada estado de falha de primeira ordem, seus filhos
referentes a falhas de segunda ordem também sdo enfileirados pela adicdo de falhas na
ordem de suas probabilidades. Logo, a menos que os componentes tenham a mesma
disponibilidade, os estados de falha de segunda ordem ndo permitirdo uma ordem de
probabilidade estritamente decrescente. Contudo, dois fatos asseguram que a maioria dos

estados nessa ordem serdo visitados em uma ordem decrescente de probabilidade.
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Algoritmo 3.1 — Selecdo de estados usando a busca em largura

Inicio
Ordene a lista de componentes em ordem crescente de disponibilidade L;
Inicialize a fila vazia Q;
Enfileire os estados raiz (estado com todos os componentes estdo operantes) em Q;
Sinalize o n6 raiz como visitado;
Faca C = 0;
Enquanto Q néo esta vazio
Desenfileire o estado s de Q;
Seja w 0 nUmero de componentes operantes no no s;
Seja M a lista de componentes em estado operante no nd s;
Para componente i = 1 até w na lista M

Seja j o indice do componente i na lista ordenada L;

Seja r um estado com 0s mesmos componentes inoperantes que s mais 0 componente j;

Se r ainda nao foi visitado

Sinalize r como visitado;

Verifique a conectividade da saida para o estado r usando a busca em profundidade;

Se a saida esta sem conexao com a entrada
Salve o estado r como um estado de corte;
Fim do Se
Seja B, a probabilidade do estado r;
C=C+h;
SeC=>(1-6)
Retorne a lista de estados de corte;
Se ndo,
Enfileire o estado r em Q;
Fim do Se
Fim do Se
Fim do Para
Fim do Enquanto

Fim do Algoritmo
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O primeiro é que esses filhos dos estados mais provaveis da primeira ordem serdo avaliados
primeiro (isto s6 € valido para os estados de falha de segunda ordem uma vez que as
imprecisdes de ordenamento se propagam atraves das camadas). O segundo é que os filhos
de um dado estado sdo avaliados na ordem correta (também vélido para estados em outras
ordens). O algoritmo continua visitando os estados usando a mesma ldgica até que a
probabilidade total dos estados ndo visitados seja menor que uma tolerancia especificada

&, assegurando a cobertura de 1 — § da massa total de probabilidade.

Para a discussdo sobre o desempenho da técnica de sele¢do de estados, considere
um sistema de quatro componentes cujo espago de estados é mostrado na Figura 3.4. Seja
assumida uma lista de componentes ja ordenados por disponibilidade: p; = 0.6, p, = 0.7,
ps; = 0.8, p, = 0.9. A Figura 3.5 mostra a ordem de avaliacdo dos estados associados a
essa lista de componentes de acordo com o0s critérios propostos. Com isso, as
probabilidades dos estados na sua ordem de avaliacdo proposta e a probabilidade
cumulativa coberta até entdo para cada estado nesta mesma sequéncia sdo dados pela
Tabela 3.2.

Figura 3.4 - Espaco de estados para um sistema com 4 componentes.
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Ordem de falha 0

Ordem de falha 1
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Ordem de falha 4

Figura 3.5 - Ordem de avalicao de estados para o sistema exemplo de 4 componentes
cujo espaco de estados € dado na Figura 3.4.

Tabela 3.2 — Probabilidades individuais e cumulativas dos estados do sistema exemplo
por ordem de avaliacao.

Ordem do Probabilidade Probabilidade

estado do estado cumulativa
1 0.3024 0.3024
2 0.2016 0.5040
3 0.1296 0.6336
4 0.0756 0.7092
5 0.0336 0.7428
6 0.0864 0.8292
7 0.0504 0.8796
8 0.0224 0.9020
9 0.0324 0.9344
10 0.0144 0.9488
11 0.0084 0.9572
12 0.0216 0.9788
13 0.0096 0.9884
14 0.0056 0.9940
15 0.0036 0.9976
16 0.0024 1.0000

Como pode ser visto, de um total de 15 transi¢Oes de estados, 12 foram executados
em uma ordem de probabilidade decrescente, i.e., 80 % do total de transicdes.
Consequentemente, a técnica de selecdo de estados proposta tem um desempenho
suficientemente bom quando comparada com a abordagem de ordenamento completo dos

estados. Por exemplo, se uma toleréncia § = 0.05 é admitida, o método de selecdo de
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estados usado neste trabalho alcancaria a cobertura desejada da massa de probabilidade no
11° estado, enquanto, se uma ordenacdo estrita fosse adotada, a cobertura ocorreria no 10°

estado, o que ndo representa uma melhoria substancial.

Por fim, deve-se notar que a eficiéncia da técnica de selecdo de estados proposta,
no que diz respeito a reducdo do esforco computacional, é diretamente proporcional a
disponibilidade dos componentes do sistema, ja que menos estados sdo necessarios para
obter a cobertura desejada do espaco amostral quando os componentes tém altas
disponibilidades. Este fato ndo afeta a metodologia uma vez que tanto roteadores quanto
links de comunicacao de curta extensdo, usados para comunicagdo em redes de distribuicao

urbanas tipicas, tém grandes disponibilidades.

3.3.3 Algoritmo de solu¢do

Ao usar o MEE como caixa preta para obter os indices de disponibilidade de uma
dada topologia de rede de comunicacdo, a meta-heuristica pode ser usada para solucionar
0 problema do desenho 6timo da referida rede. Deve-se observar que 0s Unicos ndés com
localizacdo conhecida na rede elétrica sdo os nos de alocacéo dos SAEB e o né do Sistema
de Gerenciamento da Distribuicdo. Por outro lado, ndo h& presuncdo prévia sobre os
posicionamentos dos nds de roteamento, os quais 0 método deve ser capaz de especificar
de modo a reduzir o comprimento total da rede de comunicacéo, ao eliminar a necessidade
de passar mais de um link pelo mesmo roteador na rede fisica, exceto quando ha motivos
relacionados a confiabilidade. Portanto, o desenho do grafo da rede de comunicacéo,
embora restrito a rede fisica, ndo tem uma estrutura pré-definida, a qual deve ser

completamente determinada pela solucédo do algoritmo.

Dada a caracteristica Unica do problema de desenho da RTCOM, de ndo ter nés
fixos, a solugcéo proposta neste trabalho € um algoritmo genético inspirado no algoritmo
NEAT (NeuroEvolution of Augmenting Topologies) (Stanley, 2004), originalmente
desenvolvido para expandir a topologia de redes neurais atraves da complexificagdo. O
algoritmo inicia com uma topologia simplificada minima, a qual é gradualmente
aumentada na sua complexidade pela adi¢cdo de novos nds e ramos por meio de operadores
de mutacgéo especialmente desenhados. Contudo, no contexto original para o qual o NEAT

foi formulado, os grafos a serem expandidos ndo estavam restritos a outra rede, como no
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problema deste trabalho, razao pela qual algumas adaptac¢des foram feitas no que concerne
as informacdes adicionais codificadas e a operadores genéticos.

Inicialmente, deve-se descrever a codificacdo genética utilizada. Cada genoma é
descrito por um struct que contém os dados do n6 e do ramo de seu individuo
correspondente. O campo referente aos dados dos n6s contém o nimero dos nos, seus tipos
e localizacéo na rede elétrica. Por outro lado, os campos associados aos dados de ramos
armazenam o numero de ramos e para cada um deles, seu no6 inicial e final, situagdo (“ativo”
ou “inativo”), caminhos na rede elétrica e o seu numero de inovacdo. Este numero, que ¢é
atribuido sequencialmente aos links a medida que sdo gerados por mutacao, identifica suas
ordens de aparecimento no processo evolutivo e desempenha papel importante no operador
de cruzamentos, como serd mostrado. A Figura 3.6 apresenta um exemplo de genoma que
codifica uma possivel RTCOM para uma REI de distribuicdo arbitraria, enquanto a Figura

3.7 apresenta o correspondente fenétipo para 0 mesmo individuo.

Gendtipo:

Dados de nés:

N2 de nos: 6
1 2 3 4 5 6
Localizagdo na
A6 1 6 ] 10 2 7
rede elétrica:
Dados dos
ramaos:
N2 de ramos:
10
1 2 3 4 5 6 7
Dados: De: | De: | De 1 e | De: 3 et 3
Para: 2 Tara: 3 Para: 4 Tara: 3 Para: 2 Tara: 4
[istado: “Tnativo™ Fstado: “Inative™ bstado: “Inative™ Estado: “Alve™ Estado: “Ativo” Estado: “Tnative™
Ino 2 3 [novagio: 4 Inovagio: 3 [novagio: 7
Caminhao lisico Caminhao fisico: Camnmnho fisieo: Caminho fisico:
| 22278 1-=2 2234520 610 2->7->9->10
8 9 10
De: 3 De: 6 De: 6
Tara: 6 Para: 4 Para: 3
Estado: “Alive” Lstado: “Alive™ Estado: “Alive™
Inovagao: 8 Inovagao: 9 Inovagio: 10
Caminha fisico: Caminho fisico Caminho fisico
2.7 T 10 =

Figura 3.6 - Exemplo da codificacéo genetica para uma solucédo candidata para o

problema de projeto de 6timo de RTCOM.
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CAMADA DE
COMUNICACAO

CENTRO DE .
- - SENSOR
CONTROLE ROTEADOR

O,

Fendétipo:

SENSOR

SUBESTACAO

CAMADA FiSICA

Figura 3.7 - Fenotipo correspondente ao exemplo de cruzamento mostrado na Figura 3.7
para uma rede elétrica arbitraria.

Trés diferentes operadores de mutag¢do sdo usados no algoritmo proposto: adi¢éo de
no, adicao de link e inversdo da situacdo do link. Os dois primeiros sdo versdes modificadas
dos operadores de mutacdo ja presentes no algoritmo NEAT. O ultimo foi introduzido para

permitir que o algoritmo também desative links desnecessarios durante a evolucéo da rede.

Na mutacéo por adi¢ao de no, um link atualmente ativo € escolhido, e a sua situacéo
¢ alterada para “inativo”. Em seguida, um né de roteamento ¢ adicionado a um dos nos no
caminho entre os terminais do link. Por fim, dois novos links sdo adicionados ao individuo
mutado. O primeiro comeca no né inicial do link original e termina no novo né e o segundo
inicia no novo né e termina no no final do link original. Dado que o né adicionado objetiva
o roteamento, nem todos 0s n6s no caminho de links do sistema fisico sdo elegiveis, uma
vez que so faz sentido alocar roteadores em noés com mais de duas conexdes. Se houver
mais de um no elegivel no caminho de links, entdo a localizagdo do no de roteamento sera
escolhida aleatoriamente. Se, por outro lado, ndo ha no elegivel no caminho do link, a
operacdo de mutagdo simplesmente nédo € realizada no link selecionado. A mutagdo por

adicdo de no é exemplificada para um link arbitrario na Figura 3.8.
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Recorte da RTC
contendo ramo de

" Sorteio da
# posigdo do novo
no e alteragdo

da rede [ ;

interesse

< Identificagio

de nos

" ,' : / candidatos b 2 !
Regido ; ;
darede </

elétrica -
Nos candidatos para
alocacdo de roteador

Figura 3.8 - Operador de mutacéo por adi¢do de no.

No algoritmo NEAT original a mutacédo por adi¢do de links sé estabelece conexdes
entre nds ainda ndo conectados diretamente. Contudo, no problema de desenho 6timo da
rede de comunicacdo, novas conexdes entre noés ja interligados também fazem sentido, ja
gue isto aumenta a confiabilidade da rede. Também deve-se notar que, embora isto crie
links paralelos na RTCOM, as novas conexfes podem ser feitas através de diferentes
caminhos no grafo da rede elétrica. Portanto, no método proposto, a mutacéo por adicao de
links permite a geragdo de novas conexfes entre quaisquer pares de nos escolhidos

aleatoriamente em um individuo.

Outra especificidade do operador de mutacdo por adicdo de links proposto que ndo
ocorre nos problemas no ambito do algoritmo NEAT original € a necessidade de definir a
rota do link adicionado no grafo da rede elétrica. Com a finalidade de gerar novos links
com rotas eficientes, algumas regras foram definidas. Para os pares de nds ainda ndo
conectados, o novo link deve seguir o caminho com a menor distancia, o que € identificado
pelo algoritmo de Djikstra (Djikstra, 1959). Por outro lado, novos links para nés que ja sdo
conectados seguem um caminho diferente das conexdes j& existentes. Nesse sentido, se
dois nos ja sdo conectados por k — 1 links, entdo a adicdo de um novo link deve seguir a
k-ésima rota mais curta entre eles, a qual deve ser obtida pelo algoritmo de Yen (Yen,
1971). Se néo existem mais caminhos possiveis entre os nés, nenhum link é adicionado
entre os nos selecionados. O procedimento de mutacéo por adicdo de links é exemplificado
na Figura 3.9, onde se estabelece a primeira e a segunda conexdo entre dois nds de uma

rede arbitréria.
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Recorte da RTC

contendo os dois
nés de interesse

7 Primeiraadigiode 7 " Segundaadicgo de
Regido ramo entre os nés ! ramo entre 0s ns -

equivalente
darede
elétrica ¢

Caminho do novo link Caminho do nova fink

Figura 3.9 - operador de mutacéo por adicéo de link.

A mutacéo de inversdo de estado do link simplesmente altera o estado de um link
escolhido aleatoriamente, de “ativo” para “inativo” e vice-versa. A desativagédo de links por
esse operador pode resultar no aparecimento de ilhas, i.e., de subgrafos desconectados. Se
isto ocorrer de tal forma que o centro de controle fique isolado de qualquer né que deva ter
comunicacdo, o MEE identificara uma disponibilidade nula para aquele né. Por
conseguinte, situacdes deste tipo sempre serdo penalizadas na funcao fitness, uma vez que
ela certamente viola a restricdo de disponibilidade e tendera a desaparecer da populagdo ao
longo das geracdes. Por outro lado, as situacdes de ilhamento que nédo resultam em perda
de comunicacdo de qualquer dispositivo ndo sera penalizada, mas representam solucées
subétimas que tenderdo a ser eliminadas ao longo do processo evolutivo. Em ambos 0s
casos, as solucdes ndo sdo imediatamente descartadas, uma vez que podem conter bons

genes possivelmente capazes de gerar grafos conexos e bem adaptados como descendentes.

Um esquema dinamico de proporcéo de tipo de mutacdo é usado de tal forma que
0s operadores de mutacdo que geram novas informacdes (adicdo de né e adicédo de link)
sdo mais frequentes nas primeiras geracdes e menos frequentes nas ultimas. Nesse sentido,
a maior parte das inovacgfes topologicas sdo geradas no comeco do método para melhor
exploracdo, enquanto ao final, o0 método foca na obtengdo das melhores solu¢des dentre
aquelas ja existentes no reservatorio genético, por meio do privilegiamento do operador de
mutacao por inversao de estado. Uma boa solucéo para isto foi encontrada pela utilizagéo
do esquema de decaimento sigmoidal em (3.37).
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1
Pngm(g) =1- 100/ MG (3-37)
1+ e__M_G(g_T)

Em que P,g4, € a probabilidade dos operadores de mutacdo de geragdes de novidades

genéticas; MG é o numero maximo de geragao; e g € a geracdo atual. Usando este esquema,

Pngm(g)

cada vez que uma mutagao ocorre na geracao g, ela tem uma probabilidade de ser

uma mutacao aditiva de n6 e a mesma probabilidade de ser uma mutacéo aditiva de link,

enquanto resta uma probabilidade 1 — B,,,,(g) dessa mutagdo em questdo ser do tipo

inversao de status do link. Um esquema dindmico para a taxa de mutacéo é também adotado
para aumentar a exploracdo no comeco da busca e para favorecer a convergéncia na sua
etapa final. Portanto, a taxa de mutacdo P,,(g) para uma dada geracdo € atualizada pela

expressdo em (3.38).

max min
m - Pm

— (3.38)

Fn(9) = B — g

Em que P%* ¢ a taxa maxima de mutagdo e 7" é a taxa minima de mutagao.

O método de inicializacdo da populacdo consiste em gerar copias idénticas da
mesma solucdo inicial, que € obtida pela conexdo de cada equipamento de campo com o
centro de controle por meio da rota de menor extensdo, obtida pelo algoritmo de Djikstra.
Entdo, para gerar diversidade genética na primeira populacdo, operadores de mutacdo por

adicao de nos e de links sao aplicados em uma alta percentagem de individuos.

A operacao de cruzamentos foi implementada usando os marcadores histdricos tal
como proposto pelo algoritmo NEAT original. Isto é feito pareando os links dos pais de
acordo com seus marcadores de inovacdo, e o status desses links podem ser herdados
aleatoriamente pelos descendentes, de qualquer um dos pais. Por outro lado, genes que
estdo presentes em apenas um dos pais sdo todos herdados pelo descendente. O marcador
de inovacdo de cada link é também apropriadamente herdado pelo descendente, de tal
forma que em todo o processo de evolugdo, 0 nimero da inovagdo que gerou cada link €

identificavel. Por fim, devido a possibilidade de o mesmo link aparecer em momentos
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distintos do processo evolutivo, recebendo, portanto, distintos marcadores de inovagéo,
uma lista de novas inovacdes € verificada sempre que uma mutacdo por adi¢do de né ou de

link ocorre, de modo a verificar se as estruturas geradas sao novidades ou ndo. O operador

de cruzamentos estd exemplificado na Figura 3.10.

. Inovagio: 1 [novagdo: 2 Inovagio 3 [novagdo: 4 Tnovagio: 6 Inovagio: 7
Progenitor 1: Bstado: “Ative” Estado: “Inatrvo™ Estado: “Inativa™ Estadoe: “Inativo™ Estado: “Inativo” Lstado: “Aliva™
Dados do ramo Dados do ramo Dados do ramo Dados do ramo Dados do ramo Nadas do ramo
Inovagio: 1 ) Inovagio: 2 ] Inovagio: 3 ] Inovaglio: 5 Inovagiio: 6
Progenitor 2: [stado: “Alivo [istado: “Alivo [stado: “Inativo Fstado: “Alive™ Fstado: “Alivo™
[Yados do ramo Nadns da ramo Dados do rama Nadas do ramo Dados do rumo

Cria:

[novacio: |
Istado: *Abve™

Dados do ramo

Inovaghio: 2

Listado: “Inative™

Dados do ramo

[novacio: 3

Listado: “Inativo™

Dadas do ramn

Inowvagio: 4

listado: “Inative™

Dados do ramo

[novagho: 3

listado: “Alnve™

Dados do ramo

Inovagiio: 6

Listado: *Atvo™

Dados do ramo

[novagdo 7
Estado: “Atrvo™

Dados do ramo

Figura 3.10 - Exemplo de operacgdo de cruzamento usando marcadores histéricos de
inovacao.

O algoritmo genético proposto para a solu¢do do problema de desenho da RTCOM
¢ mostrado na Figura 3.11. O operador de elitismo usado consiste unicamente da
substituicdo de um individuo aleatério da nova geracdo pelo individuo mais bem adaptado
da geracdo precedente. Finalmente, a solucdo obtida por esse algoritmo pode conter nés de
roteamento desnecessarios, i.e., nés com roteadores alocados que ndo resultam na
economia de material do link. Estes ndés podem aparecer de forma aleatdria por mutacéo e,
como nado sdo considerados os custos para a adigdo desses componentes, se seu impacto na
confiabilidade da RTCOM nao é suficientemente grande para violar as restri¢des, eles ndo
serdo eliminados pelo algoritmo. Contudo, uma simples verificacdo na solucdo obtida do
numero de links adjacentes no nd de roteamento, € suficiente para eliminar estes
componentes dispensaveis, ja que qualquer roteador com menos de trés links adjacentes
pode ser considerado desnecessario. Neste processo de remoc¢do de nos, os dois nos
adjacentes aquele que esta sendo deletado sdo desativados e um novo link é gerado,
conectando os nés terminais do link original. O caminho desse novo link deve estar em
concordancia com os caminhos dos links originais que estdo sendo desativados, exceto se

houver ramos repetidos nesses caminhos, caso em que estes devem ser excluidos.
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Dados:
= Grafo da rede elétrica
Leitura dos dados = Dados de confiabilidade de
componentes da RTC
l * Dados de alocagdo dos SAEB
Geragao da populacdo
inicial

geracio < Retirar nds de Salvar
. ; roteamento > resultados do
Maxgen ? L. .
desnecessarios projeto da RTC

ind=ind +1

A

Avaliacdo das

Calculo do comprimento disponibilidades de -
. .. Calculo das
total dos links de » comunicacao dos SAEB pelo )
S . . penalidades
comunicagao método dos minimos

conjuntos de corte

—»| Obter individuo elite

l

Selecdo de
roleta

4{ geracdo = geracao +1 |4

Figura 3.11 Fluxograma do algoritmo genético proposto para o projeto 6timo da
RTCOM.

Substituir individuo

» Crossover [ Mutacdo [ .. .
aleatdrio pelo elite
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4 MODELOS DE OTIMIZACAO OPERACIONAL DOS SAEB

De forma a extrair os melhores beneficios possiveis do investimento em SAEB, a

operacdo destes dispositivos é definida no presente trabalho a partir de modelos de otimizacé&o.

Estes modelos séo responsaveis pela solucdo dos seguintes problemas:

FPO #1 - Planejamento da operacdo por dias tipicos: modelo utilizado no
problema de alocacdo para representar a operagcdo dos SAEB e na SMC como
forma de reducdo do seu esforco computacional. Define curvas Otimas de
referéncia para as injecdes de poténcias ativa e reativa e para o estado de carga
(em inglés State of Charge - SoC) dos SAEB, considerando perfis tipicos de
demanda e GDFV para dias do ano agrupados por similaridade. Este modelo
também é capaz de definir posicdes 6timas dos tapes dos OLTC para todo o
periodo de otimizagdo. Tal decisdo é utilizada na SMC, mas ndo no problema de
alocacdo, quando os tapes, se houverem, sdo mantidos na posi¢cdo nominal para
reduzir esforco computacional.

FPO #2 - Redespacho: utilizado na SMC para redefinir a programacao dos
SAEB para as proximas 24 horas, quando necessario. Esta otimizacdo utiliza
valores fixos para os tapes dos OLTC nos valores obtidos pelo FPO #1.

FPO #3 - Controle corretivo de tensdo via OVV: modelo utilizado na SMC para
mitigar situacdes de transgressao de tensdo a partir do controle de reativos dos
SAEB e de ajustes dos OLTC no sistema.

Neste trabalho, os trés problemas sdo formulados a partir de um modelo linearizado de

FPO que utiliza estimativas das variaveis de estado obtidas previamente por um estudo de fluxo

de poténcia.

4.1 Fluxo de poténcia otimo linearizado para redes radiais

Nesta secdo aborda-se 0 modelo matemaético utilizado para a formulacdo dos problemas

de FPO propostos e que serve de base para todas as otimizacOes operacionais dos SAEB

descritas neste capitulo. Tal o modelo faz uso de uma linearizacéo das equacdes de fluxo de

poténcia formuladas a partir do modelo de fluxos de ramos, utilizando para isto estimativas das
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suas variaveis de estado. Tais estimativas sdo obtidas previamente por meio de estudos de fluxo
de poténcia para 0s estados de carga e geragdo previstos no horizonte de otimizacdo. O uso
destas estimativas permite obter uma excelente aproximacao linearizada do modelo da rede

elétrica.

As equacdes néo lineares exatas do modelo de fluxos de ramos sdo dadas por (4.1)-(4.4)
(Baran & Wu, 1989), em que se incluem os tapes de OLTC em (4.7).

Peq)2 + (Q ?
eq eq ( m m _
P + z P, + z P+ Rim =73 =P, VkeQy 1)
1€Q, meQy m
ped 2+ Qeq 2
Q£q+ZQ1—Z riﬁ"‘ka(m)Vz(m = Q, VkeQy (4.2)
IEQIk meQ m

PEY +(08)" w2
VE = 2(Rin P + Xiem Q') — Z;%m( ) - 2( m/ _ ™ _0, VkmeQ, (4.3)
m

2
tkm

Vo= VP (4.4)

Em que:
V, € a magnitude da tensdo nodal no no k.
Qy € o conjunto de nds e Q; o conjunto de linhas do SD.

P9 e Q.7 sdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa equivalentes do sistema a jusante

do no k, incluindo perdas.

P, e Q; sdo, nessa ordem, as poténcias ativa e reativa da demanda no né k.

P; e Q; sé&o, respectivamente, as poténcias ativa e reativa injetadas pela fonte /.
Q, € o conjunto de fontes de poténcia conectadas ao no k.

V.2°P ¢ a tensdo especificada da subestagao.

tim € 0 tape do OLTC no ramo km.
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Rim, Xim € Zi.m S0, respectivamente, a resisténcia, a reatancia e o médulo da impedancia do

ramo km.
Q,, € o conjunto de todos o0s nds imediatamente a jusante do no k, i.e., 0s nos filhos do no k.

Para obtencgéo da linearizagdo modelo de fluxos de ramo, deve-se primeiro definir a
variavel em (4.5).

qudr = (Vi )?, k € Qy (4.5)

Entdo, o estado da rede elétrica pode ser aproximado pelas restricfes (4.6)-(4.7) V k € Qy, (4.8)
VvV km e Qe (4.9).

P2iped 4 o
IEQ.Ik meQy (Vm)
T+ Qo
W4 Z Q — Z +ka 2 = Qk (4.7)
IEQ.Ik meQy (Vm)

eq eq eq qdr
Pyt + K
VI — 2(RemPe + XmQed) — Z2m, Pu P + Q! =

"y tem

Vsqdr _ (Vsesp)z (4.9)

(4.8)

Em que:

eq e Q sdo, respectivamente, as estimativas obtidas via fluxo de carga para as poténcias ativa

e reativa equivalentes do sistema a jusante do né k, incluindo perdas.

V, é a estimativa obtida via fluxo de poténcia para a tensdo do no k.
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Se os tapes dos OLTC forem considerados fixos, entdo (4.6)-(4.9) formam um conjunto
de restrigOes lineares que definem uma estimativa do estado da rede com precisdo suficiente
para estudos de FPO, tal como discutido em (Franco, et al., 2018). A préxima secdo discutird

como modelar os tapes se eles forem também considerados variaveis do problema.

4.2 Modelagem eficiente de OLTC

Se for permitido que os tapes de OLTC sejam alterados no problema a ser modelado,
entdo (4.8) torna-se uma restricdo ndo linear de igualdade, que é sempre ndo convexa. Dado
que as posicoes de tape sdo discretas, estas restricbes podem ser linearizadas de maneira exata
por meio de programacao inteira mista, utilizando-se o0 método do M grande, como mostrado
em (Nazir, et al., 2019). Para isto, sejam definidos os conjuntos Q, - € Q; e Q, 77 € Q,
satisfazendo Q7 U Q 77 = Qp e Qp - N Q77 = @, como sendo 0 conjunto dos ramos que
contém OLTC e o conjunto daqueles gue ndo contém estes dispositivos, respectivamente. Entdo
(4.8) pode ser rescrita como (4.10) V km € Q, 7 e (4.11) V km € Q 1.

e Q Q)
d d
VI — 2(RemPrl + XymQud) — Zm G ) — V29 =0 (4.10)
m
peiped o Q Ntprem WP
d
Vq T_Z(kapeq+kaQ ) ka Py P z m (4.11)

w1 (¢2)°

()’

Em que w P é uma variavel que representa o valor de V"dr

para a posic¢ao tp do OLTC no ramo
km com relagdo de transformacéo tkm, e Ntpy, € 0 nimero de posicdes possiveis para este

OLTC.

Para estabelecer equivaléncia entre (4.11) e (4.8), adicionam-se as restri¢des (4.12)-
(4.15) V km € Q; r,, em que M € um nimero grande e z,'é’,’n é uma variavel de decisdo binaria
com valor 1 se o tape do OLTC no ramo km est& na posicao tp e 0 caso contrario. As restricdes
(4.12) e (4.13) garantem que w,? = V1% se z? = 1 ew,’ = 0 se z.", = 0, enquanto (4.14)

e (4.15) garantem que somente uma posi¢do de tape esteja ativa para cada OLTC no sistema.
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VAT —M(1—zP ) <wP <VIT+M(1-2P), 1., Ntpem (4.12)

—MzP <wP <Mzl , 1. Ntpem (4.13)
Ntprm tp
z zP =1 (4.14)
tp=1
zi, €{0,1},  1,..,Ntpym (4.15)

Duas consideracdes importantes devem ser feitas em relacdo ao desempenho numérico
de modelos que utilizem a técnica do M grande mostrada nesta secdo para linearizacdo das
restricdes contendo tapes de OLTC fora de seus valores nominais. A primeira, diz respeito a
problemas que podem ocorrer com a escolha indevida do valor M, enquanto a segunda diz
respeito ao impacto da insercéo de restri¢cGes de integralidade na complexidade computacional

dos modelos.

As restricoes (4.12) e (4.13) pressupdem a escolhade umvalor M talque M >ce —M <

¢, em que ¢ e c sdo os limites superior e inferior para variavel continua c, nessa ordem. Dado

que neste trabalho a variavel continua representada Vn‘{dr é 0 quadrado da magnitude da tensdo
no n6 m, o seu limite inferior serd sempre garantido para qualquer M escolhido, pois trata-se
de uma varidvel ndo negativa por definicdo. Um limite superior fisico para estas variaveis, no
entanto, ndo é tdo claro de se determinar quanto o inferior. Dessa forma, uma abordagem
intuitiva para a escolha de M seria um nimero de ordem muitas vezes superior ao seu valor
nominal, como por exemplo, M = 10°. O problema com isto é que os solucionadores
numéricos comerciais, por questbes de desempenho, usualmente admitem solu¢des com
pequenas violacBes de restricbes de integralidade, dentro de certa tolerancia, como sendo
factiveis. Desta forma, se uma certa variavel z; identificada como 0 pelo solucionador possuir
na pratica algum valor residual, a restricdo (4.13) permitira uma faixa de valores de medida néo
nula para a variavel w; que pode resultar em erros ndo despreziveis em (4.11) se M for
demasiadamente grande. De forma analoga, problemas semelhantes podem ocorrer com a
restricdo (4.12) se z; ndo for exatamente unitario. Por estes motivos, assumiu-se neste trabalho
um valor de M = 4, o que por efeito de (4.12) e (4.13) arbitra um limite superior de 2 p.u. para
as magnitudes das tensdes nodais, um valor de sobretensdo bastante improvavel para regime

permanente em condigdes normais de operacéo.
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A preocupacéo relativa ao aumento do esforgo computacional para solucionar o modelo

com relacdo a adicdo das restricOes de integralidade deve-se ao fato da complexidade de um

problema de otimizacéo inteiro misto ter comportamento exponencial em relacdo ao nimero de

variaveis inteiras no problema. Este fato tem potencial para tornar os modelos de otimizagédo

propostos proibitivos se 0 numero de variaveis binarias utilizado para modelagem das decisdes

das posicoes dos tapes de OLTC for muito alto. Isto justifica algumas escolhas de modelagem

realizadas neste trabalho:

Escolha de tapes fixos para todo horizonte do FPO #1: Sendo o problema do
despacho por dias tipicos um modelo estocastico e multiperiodo com 4 cenarios
e 144 intervalos de tempo de 10 minutos por cenario (24 h X 6 intervalos/h),
torna-se completamente impraticavel permitir o ajuste dos tapes para cada
intervalo de tempo, 0 que resultaria em um ndmero de variaveis binarias, para
cada OLTC no sistema, igual a 576 vezes o seu numero de posi¢des de tape.
Desta forma, no FPO #1, permite-se somente a escolha de uma unica posicao de
tape para cada OLTC que é compartilhada por todos os instantes e cenarios do
problema. Por fim, deve-se observar também, que a modelagem escolhida néo
somente reduz drasticamente o custo computacional, como também conserva a
vida atil dos OLTC, ja que esta tende a ser reduzida por uma atuacdo muito
frequente de ajustes de tape (Nazir, et al., 2019).
Modelagem dos OLTC no FPO #1 durante alocacdo: o problema de alocagéo
6tima de SAEB descrito no Capitulo 3 faz inimeras chamadas ao despacho por
dia tipico durante o processo evolutivo da solucdo 6tima via algoritmo genético.
Sendo assim, para tornar o custo computacional da alocacao factivel, travam-se
os tapes dos OLTC em seus valores nominais, fazendo com que o FPO #1 deixe
de ser um problema inteiro misto e se torne um problema de programacéo
continua passivel de ser solucionado em tempo polinomial.
Modelagem dos OLTC no FPO #1 durante SMC: os estudos operacionais de
conformidade de tenséo realizados por SMC consideram os despachos tipicos
fornecidos pelo FPO #1 durante todo o horizonte de tempo de simulagdo. Por
questdes relacionadas a modelagem eficiente dos SAEB, como serd mostrado
nas secdes que se seguem, a geracdo destes despachos Otimos exigem duas
solugdes do FPO #1. Na primeira rodada, permite-se a0 modelo a liberdade de
escolha dos tapes 6timos dos OLTC, enquanto na segunda os tapes séo travados
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fixos nos seus valores 6timos obtidos na primeira execucdo. Desta forma o
modelo inteiro misto completo é solucionado somente uma Unica vez, enquanto
na segunda execucéo é reduzido a um problema continuo de mais facil solucéo.

iv. Modelagem dos OLTC no FPO #2: o problema de redespacho de SAEB é
chamado na SMC sempre que os despachos tipicos ndo possam ser seguidos,
como por exemplo, quando h& indisponibilidade de algum SAEB. Para evitar
que o modelo afete demasiadamente o tempo de execucdo da SMC, o problema
de redespacho foi modelado conservando os tapes dos OLTC fixos nos seus
valores 6timos obtidos pelo FPO #1. Desta forma, qualquer problema de tenséo
gue ndo possa ser evitado apenas com os recursos de poténcia ativa e reativa dos
SAEB durante o redespacho sdo deixados para serem tratados com ajuste de tape
pela funcdo de OVV em tempo real. Isto é feito porque o redespacho é um
modelo multiperiodo muito mais complexo que a OVV, que é realizada para um
Unico intervalo de tempo e ndo atua nas varidveis de poténcia ativa e estado de
carga dos SAEB. Por este motivo, o custo computacional do uso das restricdes
de integralidade associadas aos OLTC é consideravelmente menor na OVV do
que no redespacho.

V. Modelagem dos OLTC no FPO #3: o problema de OVV é chamado na SMC
sempre que a tensdo em qualquer n6 do sistema saia da sua faixa adequada. Para
solucionar o problema de transgressdo de tensdo, tem-se a disposicdo a
capacidade de despacho de poténcia reativa dos conversores dos SAEB e 0s
tapes dos OLTC. Considerando-se que em muitos casos a transgressao pode ser
eliminada somente com a utilizacdo dos despachos de reativos sem necessidade
de ajustes de tapes, a OVV proposta é realizada em duas etapas. Primeiro, o
modelo € solucionado considerando os tapes fixos nas posi¢6es obtidas pelo
FPO #1, verificando-se em seguida se as tensdes violadas séo restabelecidas para
a faixa adequada. Se, e somente se, a transgressao de tensdo ocorrida ndo puder
ser solucionada com a primeira execucdo da OVV, entdo libera-se a
possibilidade de ajuste de novas posi¢des de tapes no modelo e realiza-se mais

uma execucdo da OVV.

E importante observar que, de acordo com as modelagens propostas, 0 FPO #1 e 0

FPO #3 podem ser executados com ou sem possibilidade de ajuste de tapes. Para obter esta
flexibilidade, estes modelos incluem todas as restricbes em (4.10)-(4.15) e, quando se deseja
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fixar o tape do OLTC no ramo km a uma posicéo especificada tpy,,, isto é feito a partir da
alteracdo dos limites das variaveis z,?fn, usando-se (4.16)-(4.17). O FPO #2, por outro lado, por

sempre considerar um valor de tape fixo, utiliza simplesmente a versdo da equacéo de queda de

tensdo com tape de OLTC fixo em (4.8).

1< z,i’,’n <1, se tp = tPim, Vkm€ Q. (4.16)
0<z7 <0, setp#toym VKkmEQ (4.17)

4.3 Modelagem de SAEB

Assuma, sem perda de generalidade, um Gnico intervalo de tempo t com comprimento
At, e seja SoC,, s¢ 0 estado de carga do SAEB b no instante St correspondente a transi¢do entre
os intervalos de tempo t — 1 e t. Seja também St 4+ 1 o instante entre t e t + 1. Entdo, 0
conjunto basico de restricdes que representam o comportamento fisico de um SAEB b em cada
instante t, sobre o qual modelos de otimizagdo para um horizonte de operacdo diario T podem
ser formulados, é dado por (4.18)-(4.23). Nestas restri¢des, PS¢" e PZ¢S sdo as poténcias ativa

de carga e descarga, Q, . é a poténcia reativa, S;*** e E;*** sdo os valores nominais de poténcia
aparente e de energia do SAEB, PF*"™** g pe™¥ 550 as maximas poténcias ativas de carga

e descarga, SoC, e SoC,, sdo os limites minimo e maximo toleraveis para o estado de carga, n;

e 7, sdo as eficiéncias de carga e descarga e k4P é taxa de autodescarga diaria, todos nesta

exata ordem.
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pes\” 2
< ' ) +(Psd) +Qpe <SP (4.18)

Mo
0 < P§¢" < pyommax (4.19)
0 < PES <, pyesme (4.20)

d
S0Chse41 = SoCyse (1~ k4P ) ”i;’gi?;“ - ;ﬁ’nfff (4.21)
S0Cy < S0Cpsp11 < SoCp (4.22)
Pies X Pgg =0 (4.23)

A interpretacdo destas restricdes € a seguinte: (4.18) representa a curva de capabilidade
do conversor bidirecional do SAEB; (4.19) e (4.20) representam os limites para as poténcias de
carga e descarga das baterias no SAEB, respectivamente; (4.21) é a atualizacdo do SoC apds o
despacho no instante de tempo t, incluindo a taxa de autodescarga tal como proposto por
(Sayfutdinov, et al., 2018); (4.22) estabelece limites operacionais minimo e maximo para o
estado de carga no instante St+ 1; e, por fim, (4.23) é a chamada restricdo de
complementariedade do SAEB, que estabelece a impossibilidade do sistema se carregar e
descarregar simultaneamente, situacdo fisicamente impossivel mas matematicamente factivel

caso esta restricdo ndo esteja presente.

A utilizacdo das canalizacdes para (4.19) e (4.20) pode parecer a primeira vista
redundante com a restrigdo de capabilidade em (4.18), dado que neste trabalho considera-se a
poténcia aparente do conversor igual a poténcia nominal do banco de baterias em todos os
problemas de otimizacdo propostos. No entanto, ha duas razdes para sua inclusdo explicita. A
primeira é que tais restricdes permitem estabelecer limites diferentes para poténcia de carga e
descarga, situacdo que pode ser recomendada pelo fabricante para certas tecnologias de baterias,
0 que torna esta abordagem mais geral do que simplesmente considerar a curva de capabilidade

dos conversores. Neste caso, para ndo permitir que o SAEB tenha um ponto de operacdo fora
da curva de capabilidade de seu conversor, faz-se SJ'®* = max(P;"™%, B, Além

disso, mesmo nos casos em que se consideram baterias com mesmo capacidade de carga e
descarga, foi observado empiricamente que a ndo inclusdo explicita desses limites pode

acarretar em situacdes de ndo convergéncia do FPO #2 para alguns cenarios da SMC em que 0
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modelo possa ser chamado, 0 que ndo ocorreu quando os limites sdo explicitados. Nestes
cenarios de ndo convergéncia, verificou-se a partir do flag de saida da otimizacdo fornecida
pelo pacote utilizado, que a ndo convergéncia se deu por problemas numéricos, 0 que parece
sugerir que a inclusdo explicita dos limites destas variaveis melhora a estabilidade do algoritmo
utilizado pelo solver, que de acordo com sua documentacdo, utiliza o algoritmo de Ponto
Interior para problemas com restri¢des quadraticas (Gurobi Optimization, s.d.).

De acordo com (Oliveira, et al., 2018), os estados de carga dos SAEB devem estar
sempre limitados entre 0,2 p.u. e 0,9 p.u. para evitar danos por sub ou sobrecarregamento e para
manter as baterias operando em sua regido de maior eficiéncia. O limite superior de 0,9 é de
fato fixado nesta tese, mas o limite inferior é definido a partir do valor de maxima profundidade
de descarga DoDJ*** otimizado pelo problema de alocacdo descrito no Capitulo 3. Ou seja, 0
valor minimo de SoC é estabelecido como SoC = 1 — DoD}J***. No problema de alocagéo, a
variadvel DoD[*** é delimitada entre 0,2 p.u. e 0,8 p.u., de forma que o limite inferior de 0,2
p.u. para o SoC sera sempre observado nos problemas de despacho por dia tipico e redespacho,
embora possa ser ainda mais elevado para obter maior estimativa de vida util para as baterias

no problema de alocacao.

A restricdo de complementariedade é uma restricdo ndo linear de igualdade, portanto
ndo convexa, que torna o problema de dificil solucdo, especialmente quando se leva em conta
a quantidade de instantes de tempo considerados nos modelos multiperiodo propostos.
Alternativamente, pode-se linearizar (4.23) por meio de programacdo inteira mista, porém isto
demandaria uma variavel binaria por intervalo de tempo, 0 que tornaria o custo computacional
do FPO #1 e do FPO #2 impraticéveis, especialmente considerando as multiplas chamadas ao

primeiro durante o processo de alocagéo e ao segundo durante a SMC.

Uma terceira alternativa presente na literatura consiste em simplesmente se relaxar a
restricdo (4.23), desde que o problema proposto possa satisfazer condi¢bes suficientes de
exatiddo para garantir que a restricdo esteja ativa no ponto 6timo, mesmo nao sendo
explicitamente incorporada ao modelo. Por exemplo, o trabalho em (Gill, et al., 2014)
argumenta que, no problema de FPO multiperiodo para despacho econémico em um sistema de
distribuicdo ativo, € suficiente que a eficiéncia de ciclo do sistema de armazenamento seja
menor que 1 e que todas as geracOes possuam custo positivo de despacho, para que a
complementariedade seja satisfeita no ponto 6timo. Infelizmente, tais condi¢fes deixam de ser

satisfeitas quando ha presenca de geracdo distribuida renovavel com custo de despacho nulo no
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sistema, tais como plantas fotovoltaicas por exemplo. Os trabalhos em (Li, et al., 2018) e
(Garifi, et al., 2020) investigam condigdes suficientes para a exatiddao de problemas de FPO
para despacho econémico com relaxacdo da restricdo de complementaridade de SAE,
fornecendo as devidas provas matematicas. Porém, estes estudos restringem a discussao ao
modelo de rede de fluxo de poténcia CC. Por fim, o trabalho em (Shen, et al., 2021) reformula
0 modelo de armazenamento de forma que um despacho fisicamente vidvel possa ser
recuperado a partir da solucdo 6tima com complementariedade relaxada. Isto é realizado
subdividindo cada intervalo de tempo discreto em dois periodos disjuntos de carga e descarga
e adicionando uma restricdo linear que permite que, quaisquer que sejam as poténcias de carga
e descarga Otimas obtidas para o periodo completo (mesmo que violando a
complementariedade), sempre se possam determinar valores factiveis de carga e descarga para
o0s subintervalos, de tal forma que seu efeito combinado sob o estado de carga seja equivalente.
Infelizmente, as realiza¢bes das poténcias do armazenamento, embora fisicamente possiveis,
n&o sdo conhecidas pelo modelo, de forma que néo se pode garantir que o efeito delas no sistema

ndo gerem alguma violacdo operacional da rede.

A estratégia utilizada neste trabalho para lidar com o problema da complementaridade
dos SAEB consiste em se relaxar (4.23), tornando os modelos todos continuos e convexos, mas
sem realizar qualquer suposicdo sobre sua exatiddo, exigindo medidas posteriores para
satisfazer esta restri¢do. Desta forma, quando utilizados pela SMC, os modelos do FPO #1 e do
FPO #2 sdo sempre rodados duas vezes, adicionando-se a segunda execuc¢do a canalizacdo em

(4.24)-(4.25), em que P e FE‘F sdo os valores 6timos obtidos para as variaveis PJ¢* e PE%"
na primeira execucdo do modelo, nessa ordem. Neste sentido, a primeira execucdo identifica 0s
melhores momentos para carga e descarga dos SAEB, enquanto a segunda execucao obtém os
valores 6timos destas poténcias enquanto garante a complementariedade destas variaveis em
todos os instantes de tempo. Isto permite obter uma solucéo 6tima fisicamente realizavel e que
satisfaca todas as restricbes do modelo ao custo de duas execugOes consecutivas, 0 que ainda
possui um custo computacional muito menor do que a solu¢do do problema ndo convexo
original. Ja para o problema de alocacdo, no qual o custo computacional de rodar duplamente
todas as otimizacOes se tornaria proibitivo, optou-se simplesmente por testar a qualidade das
solucBes em relacdo a satisfacdo da complementariedade a partir de um indice especifico e

penalizar as solugdes consideradas insatisfatorias, tal como mostrado no Capitulo 3.
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0< Py <0, sePl&—P7 =0 (4.24)

0 <P <0, se Pfes — P < 0 (4.25)

Finalmente, para completar o modelo de SAEB utilizado neste trabalho, adicionam-se
(4.26)-(4.29), tal que as varidveis APf%, e APZ%S, representando os valores absolutos das
diferencas das poténcias de carga e descarga para a variacdo de tempo dt associada aos
intervalos consecutivos de tempo t e t + 1, sejam penalizadas na fungéo objetivo, tal como em
(Tenfen, et al., 2016). Estas restricdes sdo incluidas para reduzir a operacao pulsada dos SAEB

que pode reduzir suas vidas Uteis.

Pyles, — Poe® — APGG < 0 (4.26)
—P5i. + P — APG < 0 (4.27)
Pyt = Pog —APpgr <0 (4.28)
—Ppis1+ Pog — APy <0 (4.29)

4.4 Modelo de planejamento da operacédo dos SAEB em SD por dias tipicos

O modelo de FPO proposto para este despacho considera tanto a possibilidade de
controle de poténcia ativa quanto de reativa dos SAEB, perdas na conversao de energia, perdas
por autodescarga, limites minimos e maximos para tensdes nodais, curva de capabilidade dos
SAEB e limites minimos e maximos para as posi¢fes dos OLTC. O modelo € utilizado para
minimizar, para um conjunto de dias tipicos, o valor esperado dos custos de perdas e do custo
de operacéo diario (via arbitragem) além de custos virtuais associados com a variacdo horaria
das poténcias de carga e descarga dos SAEB e com as violagdes dos limites das tensdes nodais.
De fato, no modelo proposto, tais limites séo modelados exclusivamente a partir de restricdes
soft, i.e., a partir de uma fungéo de penalidade. O uso das restri¢des soft neste problema tem
trés objetivos. O primeiro € de reduzir seu custo computacional, que ja é elevado pelo grande

namero instantes de tempo considerados, pois tais restricbes sao mais facilmente tratadas pelo
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algoritmo de solucdo. O segundo objetivo, € o de reduzir os casos de infactibilidade quando
este modelo é utilizado pelo programa de alocagdo na sua etapa de avaliacdo de solucGes
candidatas, mantendo mais individuos vivos dentro da populacdo, 0 que permite maior
exploracdo. Por fim, o terceiro objetivo € fornecer uma sensibilidade das variaveis do problema
de alocacdo as violagBes de tensdo ocorridas no problema operacional, visto que a fungéo
objetivo é compartilhada entre os dois, permitindo que ambos 0s estagios atuem na minimizagao

das transgressoes.

O despacho de poténcia ativa de SAEB em um dado momento afeta a energia disponivel
em instantes futuros. Este acoplamento temporal faz com que o problema ndo possa ser
solucionado a partir de sucessivos FPO independentes, mas sim a partir de um Unico modelo
que se estende para todo horizonte de estudo, i.e., uma formulagdo multiperiodo. Além disso,
para evitar problemas causados por descontinuidades do SoC dos SAEB durante transigcdes
entre dias, montou-se um modelo em que todos os cenarios de dias tipicos sdo solucionados de
uma Unica vez ao invés de separadamente. Por estes motivos, para se adaptar o modelo
apresentado na secdo anterior para o problema em questdo, deve-se adicionar a cada variavel
os indices t € Qr e { € Qz, em que Qp := {1, ..., NT} é conjunto dos NT intervalos de tempo
utilizados na formulac&o do problema e Q := {1, ..., NZ} € o conjunto de NZ cenarios diarios
considerados. Sejam definidos ainda Qg := {1, ..., NST} como o conjunto das transicGes entre
intervalos de tempo e Qg :=={1,..., NdT} o conjunto de pares de intervalo de tempo
consecutivos com NST = NT + 1 e NdT = NT — 1. Com isso, pode-se entdo definir a fungéo

objetivo do problema a partir de (4.30).

NT
fi= Z Z ”{Ce.t(P:gc + AP:Z'{_)M

JeEQz t=1

* Xf P (p,;fg,()2+(Q:;{t_()2kaAt

— 2
{eQ; t=1 kmeQ, (Vm,t,()

NT
+ 3 Ca(avisy + avity)

JeNz t=1keny

(4.30)

NdT

+ Z Z Z (CAPAPI?,ZSL‘,( + CAPAPI%rt.{)

(€N dt=1DbENy,
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Em que 7, € a probabilidade do cenario ¢; C, € 0 custo de compra de energia no instante t,
C, € o custo das perdas ativas de energia, Cay € 0 custo associado as transgressoes de tensdo e

Cap € 0 custo das variagbes de poténcia entre intervalos de tempo consecutivos; P‘“’z é a

s,t,

poténcia demandada equivalente na subestacdo no instante t e no cenario (; Athq'{ é uma
variavel que mede a reversao de fluxo de poténcia na subestacao no instante t e no cenario {;

AVIEET e AVITET sko varidveis que medem as magnitudes das transgressdes do limite superior

e do limite inferior, nessa ordem, para as variaveis V,ffz associadas ao quadrado da magnitude

de tensdo no no k no instante t e no cenario ¢; e, por fim, AP, - € AP,%SM sdo os valores

absolutos das variagdes de poténcia de carga e descarga do SAEB b no par de instantes
consecutivos dt no cendrio ¢, respectivamente. As probabilidades de ocorréncia dos dias tipicos

foram devidamente mostradas no Capitulo 2.

O primeiro termo na fungdo objetivo corresponde ao valor esperado dos custos de
importacdo de energia a partir da rede externa. Deve-se observar que quando a demanda na

subestagdo P,/ € positiva, a reversdo de fluxo medida por AP, ;" seré nula de forma a néo
contribuir com os custos, que dependeréo somente de P/, e da tarifa no instante ¢. Por outro

lado, se ocorrer reversdo de fluxo de poténcia na subestacdo, entéo P;’/', seréd negativa e AP, 7

terd 0 mesmo valor absoluto de P/, fazendo com o custo neste instante seja nulo. Esta

interacdo entre variaveis modela um mercado de comercializacdo de energia em que nédo se
permite ao SD vender energia excedente para rede externa, mas em que ele também ndo sera
penalizado se por acaso ocorrer reversao de fluxo de poténcia. O segundo termo da funcao
calcula o valor esperado dos custos associados as perdas ativas no sistema, em que se assumiu
que o coeficiente C,, € um multiplo do valor médio de tarifa de compra de energia no sistema.
O terceiro termo da expressdo consiste em um custo virtual associado a penalizacdo das
transgressdes de tensdo e o custo C,y é escolhido com um valor muito alto, tal que a
transgressdo de tensdo em qualquer né domine a funcdo objetivo, tornando com isto prioritario
0 objetivo de manter as tensdes na faixa adequada em relacdo aos demais objetivos. Por fim, o
ultimo termo da fungéo associa um custo incremental C, (da ordem de 10~*) as diferencas nas
poténcias de carga e descarga entre intervalos consecutivos de tempo, o que introduz um
impacto desprezivel no valor total da funcdo, mas é suficiente para reduzir a operacao pulsada
dos SAEB.
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A modelagem da rede elétrica a partir da aproximacao linear apresentada na Se¢éo 4.1,
ja incluindo a modelagem dos OLTC, tal como mostrada na Secdo 4.2, é realizada pelas
restricbes (4.31)-(4.32) V k € Qy, (4.33), (4.34) Vkm € Q, 7, (4.35)-(4.39) V km € Q; 1.
Sendo o FPO #1 um modelo estocastico e multiperiodo, as restri¢cdes (4.31)-(4.37) devem ser
consideradas V t € Q e V { € Q5. Deve-se observar, no entanto, que isso ndo se aplica para
(4.38) e (4.39), pois a modelagem proposta de OLTC assume que as decisdes de posicdes de

tapes sdo mantidas constantes para todo o horizonte de otimizagé&o.

eq ,eq eq eq
Pm,t,(Pm.t.{+Qm,t,(Qm.t.(

eq eq d B
Pk,t,( - Zmeﬂk <Pm,t,{ + ka (VE{)Z ) + Zbeﬂbk be% _ zbeﬂb ng} —
" k

(4.31)
Pt = Zgveas,, Protc

eq eq P :ﬁzp it +fo;(ergt_{

Kkt DimeQy Qm,t,g + Xkm Voee) + Zbeﬂbk Qbts = Qkeg (4.32)
d 2
Viee = (V%) (4.33)
,eq  peq eq  Heq
d Pm,t,(P .t.(+Qm,t,{Q 67 ar __
Ve — 2(RimPeh 2 + XimQle ) — Z2m e Vmeg =0 (4.34)
‘eq ,eq eq ,eq pt
d Pt cPmt gt ComecOmtg Nptim Wmti
Ve = 2(RimPat ¢ + XiemQpit ) = Zm ey Eeel e =0 (4.35)
m,t,{ (tkm)
qdr tp tp qdr tp _
Vieeo = M(l - ka) SWiee S Vieee T M(l ~ Zgm tp =1, .., Ntpem (4.36)
t t t
Mz, <wl. < Mz tp=1,..,Ntpem (4.37)
Ntpgm
t
z 2P =1 (4.38)
tp=1
t

7 €{0,1} tp =1,.., Ntpim  (4.39)

Em que:
P, ¢ € a poténcia ativa injetada pela GDFV fv no instante t no cenario diario ¢.

Qf,, €0 conjunto de GDFV conectadas ao no k.
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Qp, € 0 conjunto de SAEB conectados ao n6 k.

A Figura 4.1 ilustra a obtencdo das poténcias equivalentes geradas por (4.31) e (4.32).
A Figura 4.2, por sua vez, mostra o modelo de ramo utilizado por (4.35) e de forma analoga por
(4.34)setp = 1.
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Figura 4.1 — Obtencéo das poténcias equivalentes na barra k.
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Figura 4.2 - Modelo de ramo utilizado pelo FPO.
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Como j& comentado, as restricbes associadas a manutencéo das tensdes nodais dentro

da faixa adequada sdo modeladas no FPO #1 a partir de fungdes de penalidade. Para isto,
introduzem-se as variaveis AVQZ?‘ e AVZ‘Z?J’ Vk€EQyt€EQr e { €Qy que medem 0s
valores absolutos de violacdo de V,gzg em relacdo ao seu limite inferior e ao superior,

respectivamente. A adicdo das restricdes (4.40)-(4.43) Vk € Qy,VtE€Qr e V{ € Qy7, em
conjunto com as penalizacGes destas através de um custo positivo na funcéo objetivo permite
calcular estas varidveis. Para verificar isto, pode-se observar que, devido a penalizagdo,
H — 2 s o= —\2 ~
obtém-se no ponto 6timo AV,(7* = 0se VI{7 < (Vi) e, se do contrério V7 > (V)" entdo

7 Ty 2 7 - - 7
obtém-se AVI* = VAT — (V,)". A mesma logica pode ser aplicada para entender o calculo

de AVIET™

Vit - avit < () (4.40)
AViig" =0 (4.41)

—V8 AV adnT < - (&)2 (4.42)
AVie™ 20 (4.43)

Em que V, e V; sdo, respectivamente, os limites minimos e maximos para a tensdo do né k.

Uma questdo importante a ser considerada quanto a utilizacdo das restri¢Oes

(4.40)-(4.43) diz respeito a escolha dos valores dos limites V, e V.. Como o0 modelo de rede

elétrica utilizado é aproximado, o estado real do sistema para 0 despacho 6timo encontrado pelo
modelo possui valores de tensdo ligeiramente diferentes daqueles estimados e que,
consequentemente, podem na realidade violar os limites estabelecidos. No entanto, uma escolha
adequada de limites de tensdo conservadores permite contornar este problema. Tendo-se
observado experimentalmente que os erros introduzidos pelo modelo linear de FPO utilizado
tendem a ser de superestimacdo das tensbGes nodais, deve-se assumir um limite inferior
ligeiramente maior do que o realmente desejado para evitar subtensées, enquanto se mantém o

limite superior no méaximo permitido para evitar reducdes desnecessarias dos tapes dos OLTC.
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Seguindo-se esta filosofia e aplicando a heuristica de tentativa e erro, observou-se que a
utilizacdo dos limites 0,95 p.u. e 1,05 p.u. produzem bons resultados em relacdo aos limites de

0,93 p.u. e 1,05 p.u. estabelecidos no PRODIST para uma rede de média de tenséo.

Uma outra restri¢do soft considerada no modelo se refere a minimizacao da reverséao de
fluxo de poténcia ativa na subestacdo. Para isto, introduz-se as variaveis ARjg'{ que medem a
poténcia ativa reversa na subestacdo em todo instante t e todo cenario ¢ e, de forma analoga ao
que foi feito para as restri¢des de tenséo, adicionam-se (4.44)-(4.45) vVt € Qr eV { € Q5. Tais

restrices, em conjunto com a penalizacdo de APkftq"g na funcdo objetivo, garantem que

AR;Y, = 0se B}, = 0eque AR, = P, se P!, <0, tal como se supds na explicagéo do

termo de custos de importacdo de energia da funcdo objetivo.

eq eq,—
~Fsg = Ay =0 (4.44)

eq
APere 20 (4.45)

Em seguida, adicionam-se as restricdes dos SAEB tal como descritas na Secdo 4.3, que
tornam-se (4.46)-(4.54) V b € Q, ao se incorporar os NZ cenarios em Q. Adicionalmente, para
garantir, para cada SAEB, uma curva de SoC continua entre cenarios distintos e em ciclos
diéarios de operacgdo, tal como na Figura 4.3 - Exemplo de solucdo de SoC que satisfaz as

restri¢cdes de continuidade impostas.Figura 4.3, adicionam-se as restri¢des (4.55) e (4.56).
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SoC (p.u. da capacidade)

2

Pges 2
( n“) 4 (PER)E 4 Qe <SP, VEEQnViEq, (4.46)
o]
0 <P, <B“"™,  VteQ{€y (4.47)
0 < PS < n,PR™%, Vi€, V{EQ, (4.48)

1) 0Py At Pgi}At

S0Cp st41,¢ = S0Chs1¢ (1 — kAP NT E; X Bl E"n, ’ (4.49)

VtEQ,St=tVY €,

S0C, < S0Cpse¢ < S0Cy,  VEEQ{EQy (4.50)
PJes ¢ — PJeS — AP, <0,  Vdt€Qqpt=dtV €, (4.51)
—PJe e+ PRy — AP, <0, Vdt€Qqpt=dt,V{E, (4.52)
PE%  — PSY —AP{ST <0,  VdtE€Qu,t=dt,V{EQy (4.53)
—Pyti1c t Pote — APy <0, Vdt € Qur,t=dt,V{ € Qy (4.54)
S0Cp1; = SoCynsrer ¢ €8y (4.55)
S0Cynst¢ = S0Cp1¢41,  VE#FNZ (4.56)
Dia il do perodo chuvaso Final de semasa do periodo chuvoso Dia il do periodo seco Finl d semara do eriodo seco

A v A . A Y A

(HTTTTTTTITT T T T T I T T T T T T T eI e T T T T T T T T T T T T I T T T L

Figura 4.3 - Exemplo de solucéo de SoC que satisfaz as restri¢cdes de continuidade
impostas.
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Finalmente, juntando-se todos os modelos propostos nesta se¢do, pode-se formular o
FPO #1 como o problema dado por (4.57), que é um programa quadratico com restrigdes

quadraticas inteiro misto.

min f;

s.a. (4.31) — (4.56) (4.57)

O procedimento completo de obtencdo dos despachos tipicos de SAEB utilizando o
FPO #1 depende de em qual problema ele esta sendo utilizado: se no problema de alocacéo ou
se na SMC. Em ambos os casos se realiza primeiro um estudo de fluxo de poténcia para cada
instante de tempo em cada cenario. Isto € feito para se obter as estimativas das varidveis de

estado utilizadas no modelo linearizado de equagdes da rede elétrica (V. , Pkeq(, Q.1 o)- Em

seguida, se o despacho estd sendo chamado pelo problema de alocacéo, soluciona-se 0 FPO #1
com os tapes dos OLTC travados na posicao nominal utilizando (4.16)-(4.17) e com os SAEB
liberados para carregar e descarregar a qualquer tempo, j& que qualquer perda de
complementariedade sera penalizada externamente pelo algoritmo genético. Se por outro lado
0 despacho estiver sendo utilizado como etapa inicial da SMC, entdo faz-se uma primeira
solucdo do FPO #1, liberando-se tanto as decisdes de ajuste de tapes dos OLTC quanto as
poténcias de carga e descarga dos SAEB. Em seguida, se executa mais uma vez o FPO #1,
porém desta vez travando os tapes dos OLTC nas posi¢Oes encontradas na primeira execucao,
0 que também é feito por (4.16) e (4.17), e fixando as decis6es dos instantes de carga e descarga

de acordo com a solucdo da primeira rodada utilizando (4.24) e (4.25). As estimativas das
variaveis Vi oz, B i € Q¢ . utilizadas na segunda execugio sdo mantidas as mesmas das

da primeira execucao, pois verificou-se experimentalmente que os erros introduzidos
pelo modelo linear de FPO em relacdao ao fluxo de poténcia exato sdo menores nesta
estratégia do que quando se tenta fornecer uma nova estimativa baseada nos valores de

despacho da primeira execucao.
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4.5 Modelo de redespacho de SAEB em tempo real

Durante a operacdo em tempo real do sistema elétrico, é possivel que ocorram situacdes
em que é necessario abandonar uma programacao operacional anteriormente obtida para os
SAEB e obter um novo despacho. Um exemplo de situacdo em que isto ocorre € quando surge
uma indisponibilidade de um destes dispositivos devido a uma falha. Neste caso, € preciso
alterar a programacao dos despachos dos SAEB disponiveis para compensar o efeito da
auséncia do equipamento indisponivel no suporte ao perfil de tensdo da rede e na arbitragem
tarifaria. Desta forma, esta se¢do propGe um modelo que permite realizar estes redespachos
durante a SMC que retrata a operacdo em tempo real do SD.

O problema de redespacho apresentado nesta secdo se diferencia do problema de
planejamento da operagdo por dia tipico por alguns fatores. O primeiro deles é que nédo se
consideram mais um conjunto de cendrios diarios possiveis e sim um dnico cenario de
realizacOes de incertezas previstas para as proximas 24 horas (incluindo o intervalo de tempo
atual). Para isto, consideram-se as variaveis aleatorias de irradiancia e demanda nos seus valores
esperados em cada instante de tempo futuro, enquanto, para o instante atual, consideram-se 0s
valores ja realizados no instante da otimizacdo. Uma segunda diferenca encontra-se no fato de
que € possivel que um certo numero de SAEB esteja indisponivel durante o redespacho, o que
deve ser levado em consideracdo. Por fim, os tapes dos OLTC séo fixados nos valores 6timos
obtidos pelo FPO #1 e mantidos constantes. Adicionalmente, é importante se observar que, por
ser um problema de tempo real, o redespacho estd sujeito a ser chamado em situacGes
operacionais para as quais ndo é possivel obter uma solucdo que satisfaca todas as restricdes
técnicas da rede. Sendo assim, enquanto o uso das restri¢des soft no problema de despacho por
dias tipicos tem uma intencdo de reducdo de custo computacional, no problema de redespacho
este tipo de modelagem de restricbes € absolutamente indispensavel para que sempre seja
possivel obter uma solucdo factivel em todas as situacdes operacionais possiveis de serem
encontradas durante a SMC. Além disso, 0 uso das restrigdes soft faz com que, mesmo em
situacGes em que ndo seja possivel impedir que haja violacdo de restri¢cdes, haja pelo menos

uma tentativa de minimizacdo do nivel de violacao destas restrigdes.

Um comentério que precisa ser feito em relacdo ao FPO de redespacho diz respeito a
ndo inclusdo de modelos relacionados a estratégias de cortes de carga e de geragdo para
eliminacdo de violagGes nas restri¢des de tensdo, ja que isto é possivel em uma REI e expandiria

a quantidade de cenarios em que os limites de tensdo sdo satisfeitos, embora introduzissem
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custos de interrupcéo e de energia desperdicada. Alguns motivos séo levados em consideragéo

para a escolha deste trabalho em se focar somente no controle dos SAEB para obter a

factibilidade das restricdes técnicas:

O controle de alguns poucos SAEB estrategicamente localizados exige uma
infraestrutura de telecomunicacdes significativamente menor do que a
necessaria para se controlar cada um dos pontos da conexdo de GDFV.

O controle por parte da concessionaria de recursos energéticos distribuidos, de
propriedade do consumidor/produtor, exige a necessidade de uma infraestrutura
legal que o autorize. Isto é particularmente problematico quando se leva em
consideracdo que os proprietarios das GD poderiam encarar a interferéncia com
desconfianga e como uma atitude invasiva;

Estratégias de corte de carga nas unidades consumidoras podem ser
estabelecidas em comum acordo entre a concessionaria e 0s consumidores
proprietarios das cargas, no escopo do gerenciamento pelo lado da demanda.
Neste caso, 0s consumidores recebem uma compensacéo financeira para reduzir
as suas demandas via corte de carga em condi¢cOes de emergéncia causadas pela
infactibilidade das restricGes técnicas, por exemplo, violagdes de tensao.
Todavia, a implantacéo de programas de corte de carga exige uma infraestrutura
de telecomunicagdes de custo superior aquela associada com os SAEB. Este
problema é analogo aquele associado com a implantacdo do controle da GDFV

como alternativa aos SAEB descrito no item (i).

Tendo-se apresentado as caracteristicas do problema, pode-se iniciar a proposic¢do do

modelo de redespacho apresentando sua funcdo objetivo em (4.58). Esta funcdo é analoga a

funcdo objetivo do despacho por dias tipicos, diferenciando-se desta apenas por considerar um

Unico cenario de realizacdo para as variaveis aleatérias do problema nos 144 intervalos de

tempo de 10 minutos contidos no horizonte das préximas 24 horas (incluindo o instante atual).

Sendo assim, a fungédo objetivo busca minimizar, no horizonte de tempo citado: os custos de

compra de energia (incluindo a consideracdo de impossibilidade de venda de energia para a

rede externa); mais 0s custos das perdas ativas; mais termos de penalizacdo das transgressoes

de tensdo tal que seja prioritaria a manutencdo dos niveis de tensdo da rede; e mais 0s custos

incrementais associados as variagcdes de poténcia de carga e descarga visando reducdo de

operagéo pulsada.
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NT NT eq\2 eq \2
_ I +(Q
fZ = Z Ce,t(P_:g + AP_:?’ )At + z z Cp( m,t) ( m_t RimAt
t=1

t=1 kmeQy (V;;l-:t)z

NT
+ z Z Cay (AVIET 4 AVIET) (4.58)

t=1 keqQ
NdT

+ > ) (CapbPits + Caph PSS,
dt=1DbeQ,

As restricdes (4.59)-(4.62) representam o modelo linearizado da rede elétricaV t € Q.
Deve-se observar que os tapes dos OLTC aparecem como parametro em (4.61) mantendo a
linearidade da restricdo. Os valores considerados para os tapes em ramos contendo OLTC séo

0s obtidos pelo FPO #1 enquanto para os demais ramos faz-se ty,, = 1.

Peq eq +Qeq Qeq
Peq _ 2 Peq +R mt - mt' emt¥m;t
kt meQg \ ‘mt km (V~)2
m,t

vaenf,,k Prye, VkE€Qy

e e e e
PP+ it Ot

eq eq mt' m,t
Qk,t - Zmeﬂk < mt + ka

) + Xbeq,, @bt = Qe V€ Qy (4.60)

(Vme)”
P’E’E] ped + ~eq Heq qur
d ,t ,t ,t ,t ,t
VAT = 2(Riem Pty + Xim Q) = Zitm g2 — 5= =0,  Vk€Q, (a61)
(Vm,t) tkm
2
VAT = (U5F) (4.62)

Em seguida, tal como no problema de despacho por dia tipico, faz-se a inclusdo das

restricdes (4.63)-(4.68) V t € Q; com o objetivo de calcular as variaveis de transgressao dos
limites de tensdo AV, e AVJTT e das variaveis de reversdo de fluxo de poténcia na

subestacgéo AP:tq", para que estas sejam devidamente penalizadas na fungéo objetivo.
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—_—2
VI — AV < ()", k€ Qy (4.63)

AV >0, k € Qy (4.64)

_ka‘ltdr — AI/,:’fr’_ < - (ﬁ)z, k e Qy (4.65)
AV >0, k € Qy (4.66)

—P —ART <0 (4.67)

APl =0 (4.68)

A modelagem dos SAEB no problema do redespacho deve considerar as situagdes de
indisponibilidade de despacho de poténcia ativa e/ou reativa que podem ocorrer devido a falhas
fisicas ou de comunicacdo. Para isto, definam-se 0s conjuntos Qp, € Qp,, que contém,
respectivamente, os SAEB disponiveis para despacho de poténcia ativa e de poténcia reativa no
momento da solucdo do problema de redespacho. Sendo assim, sejam 0S Seus respectivos
complementos definidos por @, = {b € Qy|b & pr} e, = {b € Oy|b & qu}. Com isto,

podem-se estabelecer as canalizagbes em (4.69)-(4.71) Vvt e Qp para modelar as

indisponibilidades.

B <P < BST, bel,, (4.69)
Bl <P <Y, bem,, (4.70)
e <0 <Qp), bEQ, @7

des,ref car,ref ref _x . A -
Em que P, ", B, e Q,; sao, respectivamente, os valores de referéncia
pré-especificados para a poténcias ativa de carga, a poténcia ativa de descarga e para a poténcia

reativa do SAEB b no instante t.

As restricdes (4.69)-(4.71) estabelecem que o modelo de redespacho ira considerar as
injecdes dos SAEB que estdo atualmente indisponiveis para serem controlados como valores

fixos conhecidos. Isto permite tanto a representacdo de indisponibilidades fisicas,
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estabelecendo valores nulos como referéncia, quanto a representacéo da operacdo de um SAEB
que esta sem comunicacao para ser redespachado no momento, e que, portanto, permanecera
seguindo o despacho obtido no ciclo de controle anterior. Neste segundo caso, como os dados
de referéncia sdo obtidos do despacho anterior, espera-se que eles satisfacam as demais
restricdes do modelo. Na préatica observou-se que pequenos erros numéricos advindos da
otimizacdo anterior podem gerar curvas de referéncia que violam a restricdo de capabilidade
dos SAEB. Para contornar este problema, podem-se relaxar as restricdes (4.69)-(4.71)
utilizando-se um numero positivo muito pequeno § que é simultaneamente somado ao limite

superior e subtraido do limite inferior.

Uma ultima especificidade do modelo de redespacho em relacdo ao de despacho por dia
tipico é a canalizacdo do SoC dos SAEB. Sendo o redespacho executado em tempo real, 0 SoC
inicial ndo pode ser determinado pelo modelo, mas sim estabelecido como pardmetro de
entrada, pois corresponde ao SoC do dispositivo no momento do redespacho. Além disso, 0
SoC final dos SAEB disponiveis também é especificado como um parametro de entrada. Isto
pode ser utilizado tanto para estabelecer uma operacao ciclica, especificando-se um SoC final
igual ao inicial, quanto para obter, ao final do ciclo de controle, um SoC compativel com a
curva de referéncia 6tima obtida pelo modelo de planejamento por dia tipico (ambas as
possibilidades podem ocorrer na SMC). Nos demais instantes, espera-se que 0s SoC dos

dispositivos fiquem restritos entre limites minimos e méaximos de SoC, = (1 — DoD;***) e

SoC, =09 p.u., tal como ja explicado anteriormente. No entanto, foi observado
experimentalmente que a representacdo de SAEB sem comunicacgéo a partir de injecoes fixas,
tais como em (4.69) e (4.70), pode resultar em um SoC fora desta faixa, mesmo sendo os dados
de injecOes provenientes de uma otimizacdo anterior que a satisfaz, devido aos pequenos erros
numéricos na solucdo. Nestes casos, pode-se simplesmente relaxar os limites inferior e superior
de SoC destes SAEB para 0 p.u. e 1 p.u., respectivamente, evitando infactibilidade. Deve-se
observar que estes limites extremos jamais serdo atingidos, pois em todos os instantes 0s SoC
destes dispositivos serdo determinados diretamente pelas injecGes. Este conjunto de

consideracdes resulta nas canalizages em (4.72)-(4.75).
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SoC, < SoCyy <SoC,  beq, (4.72)

SoCysr < SoCypnsr < S0Chotsr, b EQ, (4.73)
SoCp < SoCpse < S0Cp, b EQy,  StE€{2,..,NST -1} (4.74)
0<SoChse<1, b€Q,, Ste€{2,..,NST} (4.75)

Em que SoC,;eS]; indica um valor pré-especificado para 0 SoC do SAEB b no instante de célculo

St.

As demais restricfes do modelo de redespacho em tempo real sdo muito semelhantes as
do modelo de planejamento da operacdo por dias tipicos, exceto pela desconsideracdo de
multiplos cenérios. Desta forma, completam o modelo as restri¢cGes de calculo de SoC (4.76),
de limites de poténcias de carga e descarga (4.77)-(4.78), de capabilidade dos conversores dos
SAEB (4.79) e de calculo dos valores absolutos das variacdes de poténcia de carga e descarga
(4.80)-(4.83).

S0Cy st+1 = SoCp st (1 — kAP %) + m;?;At - Eifii@i ) (476)
beQ,teQ,St=t

0 < PS4 < PB{Y"™¥, be,teQr 4.77)
0 < PAes <, B, beQ,teq (4.78)

2
Pes, — PfeS —APFeS <0, beEQ, dte€Qy, t=dt (4.80)
—PfeS + P& —APJ% <0, bEQ,  dt€Qqr, t=dt (4.81)
PEY — P9 —APf%, <0, bEQ, dt€Qy, t=dt (4.82)
—Py%iq + Py — APy% <0, b € Q,, dt € Qqr, t =dt (4.83)
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Juntando-se os modelos apresentados nesta sec¢do, o problema de redespacho de SAEB
em tempo real pode ser descrito pelo modelo de FPO em (4.84).

min f,

s.a. (4.58) — (4.83) (4.84)

O procedimento de solucdo do problema de redespacho de SAEB, sempre que
necessario, baseia-se na mesma filosofia de solucdo a partir de duas execugdes tal como
utilizado para o problema de despacho por dia tipico, quando este € chamado pela SMC. A
Unica diferenca é que no problema de redespacho os tapes de OLTC sdo fixos nas duas
execucdes. Este procedimento em dois estagios possui, mais uma vez, o objetivo de garantir a
complementariedade dos SAEB, fixando na segunda rodada os instantes em que lhe sdo

permitidos carregar e descarregar de acordo com os resultados da primeira rodada.

4.6 Controle corretivo de tensdo via otimizacéo var-volt

Durante a operacdo do sistema, diferencas entre valores previstos e realizados das
injecOes de demanda e GDFV podem resultar em situacfes de transgressao de tensdo em um
ou mais nés do sistema. De forma a permitir que os SAEB possam ser utilizados também para
tentar corrigir estas violacdes em tempo real, desenvolveu-se um modelo de controle corretivo
de tensdo a partir de ajustes nos despachos de poténcia reativa dos SAEB e ajustes de tapes de
OLTC, i.e., um modelo de OVV. A utilizacdo somente da poténcia reativa dos SAEB traz
algumas consequéncias que reduzem o esforco computacional da SMC. Primeiramente, pode-se
atuar na correcdo de transgressdes de tensdo sem afetar os SoC destes dispositivos. Isto retira o
acoplamento temporal do problema, permitindo que se modele somente o instante atual, ao
invés de um ciclo completo de 24 h. Além disso, as poténcias ativas tornam-se parametros de
entrada conhecidos, reduzindo o nimero de variaveis do problema. Em relagéo a possibilidade
de ajustes nos tapes dos OLTC, isto fornece uma maior flexibilidade ao sistema para a mitigagéo
de problemas de tensdo, mas introduz preocupacdes adicionais com a redu¢do do nimero de
acOes de comutacdo (mudancas de tapes) destes dispositivos, ja que um excesso dessas agoes
pode vir a degradar suas vidas uteis (Nazir, et al., 2019). Por fim, a ndo utilizacao de estratégias
de corte de carga e geracdo no modelo de controle corretivo de tensdo possui justificativas

idénticas aquelas apresentadas na secao anterior.
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A obtengdo do modelo de OVV se inicia com a definigdo da sua fungéo objetivo em
(4.85). Nesta fungdo, tem-se um termo de minimizagdo de perdas ativas, um termo de
penalizacdo de transgressdes de tensdo e um termo de minimizacdo das variaveis Ty,
associadas ao OLTC no ramo km que indicam o desvio absoluto do tape em relacédo a um valor
pré-especificado tal como proposto em (Nazir, et al., 2019). Nesta tese, os valores de referéncia
considerados sdo aqueles obtidos como 6timos pelo FPO #1. Os parametros C,y € Cp S80
escolhidos de forma que a ordem de prioridade dos objetivos, da maior para a menor, seja: a
minimizacao das transgressdes de tensdo, a reducao das mudancas de tape e a minimizagéo de

perdas.

PEN)? 4 (02h)? ar, dr,-
f3 = Ykmea, ka% + Ykeay Cav (VST + AVITT) +

(4.85)
CT kaEQL,TT Tkm

A obtencdo da regido factivel do modelo de OVV se inicia com a defini¢do de um novo
parametro de entrada P, V b € Q,, que representa a poténcia ativa injetada pelos SAEB
(positiva se o dispositivo estiver se descarregando e negativa caso contrario). Com isto, a
aplicacdo do modelo linearizado de FPO da Secéo 4.1, incluindo a modelagem dos OLTC como
descrito na Secdo 4.2, resulta nas restri¢des (4.86)-(4.94).
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qdr eq eq 2 neq peiped, ofnea Ntp wil
V™ = 2(RimPn’ + Xiem Q') = Zigm Q' + Xiom 22— B = X 24 = = 0,

Vkm € Q.
ﬁ?z”qpeq + yéq neq
V;{qdr - Z(kaprfzq + kaerg) - ZI%merg + ka = m(v,)gm = — Vrgdr = 0;
m

Vkme ‘QL,W

Vsqdr _ (Vsesp)z

VI —M(1-2z2) <w® < VI + M(1-2z2),
tp =1, ..., Ntpym

Vkme€ Q.
—MzP <w®P <MzP 6  VvikmeqQ tp =1, .., Ntpy
km m km LTr m
Ntpgm
z Z;Z;_nzl, VkmEQL,Tr
tp=1
Z,?r)n € {0,1}, Vkme QL,TT tp = 1, rthkm

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

Para se encontrar as variaveis Ty, YV km € Q;r, devem-se adicionar as restri¢oes

(4.95)-(4.97) em que t,,, € o valor de referéncia para o tape no ramo km. Deve-se observar

gue, coOmo as variaveis z,f,fn sdo binérias, o0 somatorio em (4.95) e (4.96) resulta em um Gnico

valor de tape, cuja diferenca absoluta em relacéo ao valor de referéncia t;,, € medido por Tyy,.

Isso pode ser entendido percebendo-se que, se Ty, for positiva, entdo (4.95) se torna ativa no

ponto otimo e (4.96) se torna redundante, enquanto se a diferenga encontrada for negativa, entdo

(4.95) se torna redundante e (4.96) passa a ficar ativa no ponto 6timo. Por fim, se ndo houver

mudanca de tape, entdo a diferenca seré nula e ambas as restri¢des ficardo ativas no ponto 6timo

resultando em Tj,,, com valor zero.
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Ntpgm

Z Z b, = tem < T, Vkm € Qpr, (4.95)
tp=1
Ntprm
~Tiem < z Zg i = tem,  Vkm € Qq, (4.96)
tp=1
Tym =0, VkmeQ, . (4.97)

O passo seguinte para a definicdo factivel do problema corresponde a inclusdo das
restrices soft para modelagem de limites de tensdo, tal como utilizado também nas demais
otimizacGes. Desta forma, introduzem-se as restricdes (4.98)-(4.101), de forma a calcular as

variaveis AVZ?"" e AV,7¥"" que medem, respectivamente, as transgressdes dos limites inferior

e superior para a variavel qudr no no k. A penalizacdo destas variaveis na funcéo objetivo é o
que faz com que o modelo busque eliminar as viola¢Ges de tensdo que estejam ocorrendo,

sempre que possivel.

‘/kqd'l" _ A‘/kqdrﬂ' < (V_k)z (498)
AVIH* > 0 (4.99)

- 2 4,100

_qudr _ AV;{qdr, <_ (&) ( )
Aqudr,— >0 (4.101)

A canalizacdo das variaveis Q,, é realizada por (4.102) e (4.103). Deve-se observar que
este par de restricGes garante que o modelo ajuste apenas os despachos de reativos dos SAEB
cujos controles estdo atualmente disponiveis. Dispositivos incontrolaveis, por sua vez, sdo
representados por um valor fixo. Para indisponibilidades causadas por perda de comunicacao,
estes valores correspondem aos pré-programados para o instante atual pelo Gltimo ciclo de

controle. Ja para indisponibilidades por falha fisica, correspondem a 0 p. u..
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— \/ (Sma¥)2 — (P, )2 < Q) < \/ (Sp'™)?> = (Pp)?  bEQ, (4.102)

&7 <0 <@, beq, (4.103)

Juntando-se tudo, o modelo do FPO #3 utilizado para controle corretivo de tenséo via
OVV pode ser definido por (4.104).

min f;

s.a. (4.86) — (4.103) (4.104)

O procedimento utilizado neste trabalho para realizar o controle de tensdo via OVV se
inicia com a solucdo de um fluxo de poténcia para obtencéo do estado atual da rede a partir do
qual se obtém os pardmetros utilizados no modelo linearizado da rede elétrica. Em seguida,
faz-se uma primeira execu¢do do FPO #3 com os tapes de OLTC travados nas posi¢oes 6timas
obtidas pelo FPO #1. Isto é feito a partir da mesma técnica de travamento de posicoes de tape
utilizada na segunda execucdo do modelo de despacho por dia tipico, quando utilizado pela
SMC, e discutido na Secdo 4.2. Desta forma, na sua primeira execucdo, o FPO #3 depende
somente das poténcias reativas dos SAEB, tornando-se um modelo de otimizagdo continua ao
invés de modelo inteiro misto, o que é muito mais facil de se solucionar. Em seguida, realiza-
se um estudo de fluxo de poténcia para verificar se ainda ha alguma tensao violada no sistema.
Se isto ocorrer, entdo liberam-se os limites das variaveis de decisdo de ajustes de tapes e realiza-
se uma segunda execuc¢do do FPO #3 na sua versdo completa como um modelo inteiro misto.
Este procedimento ndo somente economiza tempo de execucao da SMC, ja que em muitos casos
apenas o uso das poténcias reativas dos SAEB é suficiente para corrigir os problemas de tenséo,
como também é uma estratégia coerente com o fato de que acBes desnecessarias de

chaveamento dos OLTC devem ser evitadas para preservar suas vidas Uteis.
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5 AVALIACAO PROBABILISTICA DA CONFORMIDADE DE TENSAO DA REI
VIA SIMULACAO MONTE CARLO

Tal como exposto no Capitulo 3, 0 modelo de planejamento de SAEB proposto neste
trabalho avalia a qualidade das solugcbes obtidas a partir de um estudo da conformidade da
tenséo da rede, quando submetida a incertezas de demanda, irradiancia e falhas do sistema de
comunicacdo e dos SAEB. Para realizar este estudo, utilizou-se a técnica da SMC, cuja
flexibilidade em avaliar sistemas probabilisticos complexos permite representar a operagdo

estocastica da REI em detalhes.

O acoplamento temporal imposto a operacdo da rede pela utilizacdo dos SAEB e a
necessidade de calculo de indices de conformidade de tensdo baseados na dura¢do acumulada
de eventos de violagédo de tensdo tornam natural a simulagéo dos estados em ordem cronoldgica.
Ou seja, a utilizagdo de uma SMC sequencial (SMCS). Este tipo de simulag&o pode representar
a passagem do tempo a partir de duas abordagens (Singh & Billinton, 1977):

i Método do intervalo de tempo fixo: como sugere o proprio nome, neste método
a simulacdo avalia o estado do sistema em intervalos de tempo discretos com
duracdo fixa pré-determinada At. Também é conhecido como método de tempo
sincrono, pois o tempo ndo € sorteado (aleatdrio) e as transicdes de estado
ocorrem de acordo com a duracdo especificada At.

ii. Método do proximo evento: neste caso, considera-se um evento de interesse,
e.g., uma transicao entre estados de sucesso e de falha de um componente do
sistema, e sorteia-se o0 tempo até a ocorréncia do proximo evento. Desta forma,
0 tempo decorrente entre avaliacdes de estado do sistema passa a ser variavel,
motivo pelo qual este método também € conhecido como método de tempo

assincrono.

No problema abordado neste capitulo, os eventos de interesse sdo transgressoes de
tensdo em regime permanente. No entanto, o perfil de tensfes da rede é uma funcéo de suas
injecGes nodais, que por sua vez variam continuamente ao longo do tempo de acordo com
variacOes de demanda, geracdo e injecdes dos SAEB. Estas variagdes continuas exigem que a
avaliacdo do perfil de tensGes da rede seja realizada a partir da estratégia do método de tempo
sincrono. Sendo assim, torna-se natural que os estados de falha dos SAEB e dos links de

comunicagdo também sejam sorteados a partir deste método, o que foi realizado neste trabalho.
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O intervalo de tempo de 10 minutos, j& utilizado para modelagem de demanda e GDFV nos
modelos de despacho, mostrou-se suficiente para aproximar 0s processos estocasticos de
transicdo de estados de disponibilidade com boa preciséo, tendo sido escolhido como tempo de
passo da SMCS.

5.1 Critério de parada

A SMCS ¢ utilizada neste trabalho para célculo de riscos de violagdo associados a
indices de conformidade cuja integralizacédo € semanal. Ou seja, avaliam-se os indices para cada
cenario semanal composto de 7 dias consecutivos de 144 estados de 10 minutos cada, de
domingo a sébado. Os cenarios semanais sdo entdo agrupados em simulacfes anuais de 52
semanas, das quais as 26 primeiras correspondem ao periodo chuvoso e as demais ao periodo
seco. Este esquema de simulacdo permite capturar variages temporais ao longo do dia, das
semanas e das estacdes do ano, ja que as modelagens das incertezas sao realizadas considerando
distingdo entre estes periodos climaticos e entre dias de semana e de finais de semana sempre
que estas distingdes sdo relevantes. Note-se que 0s periodos climaticos considerados na
simulacdo devem acompanhar as especificidades climéaticas de cada local. Desta forma, o
modelo pode ser adaptado para regides com estacdes do ano bem definidas, desde que as

incertezas sejam modeladas de forma correspondente.

Tendo-se estabelecido um esquema de simulacdo a partir de cenarios anuais, deve-se
entdo definir um critério de parada que garanta que o nimero de anos simulados seja suficiente
para que os indices semanais avaliados possam ser estimados com certa confianca. Esta
preocupacao se justifica pois os resultados da SMC estdo sujeitos a variabilidade amostral e ndo
é adequado que este tipo de incerteza degrade a qualidade da andlise das solucgdes obtidas pelo
algoritmo de planejamento dos SAEB. Para isto, faz-se necessario estabelecer uma métrica para
avaliar a exatiddo da estimativa obtida pela SMC. Tal métrica deve permitir estabelecer um
nivel de tolerancia considerado razoavel para os erros gerados por efeito da variabilidade
amostral da SMC na estimacdo dos indices de risco desejados. Um indicador comumente
utilizado com este intuito € o chamado coeficiente de variagdo também conhecido como

incerteza relativa, cuja definicdo e dada por (5.1) (Billinton & Li, 1994).
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(5.1)

Em que Q é um estimador de risco associado a um determinado evento de interesse A e definido

por (5.2) e V(Q) é a variancia do estimador dada por (5.3).

Q= %Z X (5.2)

V(@) =3V @) 53)

Em que N é o nimero de amostras, x; € uma variavel binaria definida para a i-ésima amostra

tal como em (5.4) e V(x) é a variancia amostral dada por (5.5).

o {1, o evento A ocorre
*i = 1o, caso contrario (5.4)
N
1 —\2
V) == ) (= 0) (5.5)
i=1

Neste trabalho, define-se como critério de parada principal da SMCS a obtencdo de um
coeficiente de variacdo menor ou igual a 5 % para estimacao dos riscos de violacao dos indices
nodais em todas as barras. Ou seja, quando a maior incerteza relativa associada a estes riscos,
for menor que a tolerancia de 5 %, entdo pode-se interromper a SMCS. No entanto, séo
adicionados também um nimero minimo e um numero maximo de anos de simulacao até a sua
interrupgdo. O valor minimo, que neste trabalho foi considerado de 100 anos (2.600 semanas
para cada periodo climético), tem objetivo de impedir convergéncias prematuras que podem
ocorrer se a variancia das amostras iniciais for muito pequena. Por sua vez, o valor maximo tem
objetivo de impedir que a simulacgdo se estenda por um tempo impraticavel caso as variancias
das amostras dos indices sejam muito altas, tendo sido estabelecida em 385 anos, o suficiente

para obter mais de 10.000 amostras para 0s indices semanais em cada periodo climético.
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5.2 Classificagao dos estados operacionais

Para simular adequadamente a operacao da rede elétrica durante cada instante, faz-se

necessario identificar o estado dos SAEB para verificar suas possibilidades de operacdo naquele

dado momento. As possibilidades destes estados, por sua vez, dependem de hipdteses sobre

como estes dispositivos devem ser operados frente a situacdes possiveis de serem encontradas

durante a operacdo em tempo real da rede. Desta forma, assume-se:

O pré-despacho dos SAEB e realizado ao menos a cada 24 horas, definindo a
programacao desses dispositivos para as 24 horas seguintes.

Os SAEB tentam seguir as suas curvas de referéncia para injecdes de poténcia
ativa e reativa gerada pelo pré-despacho e transmitida pelo centro de controle.
Esta transferéncia de dados € feita no primeiro momento em que a comunicacao
com o dispositivo esta disponivel e a curva de referéncia é armazenada na
memoria do controlador local do SAEB. Desta forma, na auséncia de
comunicagéo, o sistema ainda pode operar com controle local. Caso a auséncia
de comunicacdo dure periodo superior aquele restante na programacdo do
SAEB, esse dispositivo ficard em espera até que se reestabeleca a comunicacéo,
quando o centro de controle lhe enviard nova programacdo. Durante o estado de
espera as injecdes de um SAEB sdo nulas, ja que ndo ha mais programacao para
0 periodo.

Os conversores de eletrénica de poténcia que fazem a conexdo dos bancos de
bateria com o restante do sistema possuem capacidade de controle de poténcia
reativa independente da poténcia ativa. Desta maneira, se um banco de baterias
é desconectado para reparo, ainda € possivel utilizar o seu conversor para
contribuir com o controle de tensdo da rede a partir da injecdo/absor¢éo de
poténcia reativa.

Sempre que ocorra uma alteracdo do conjunto de bancos de baterias disponiveis
no sistema, seja por falha ou por reparo, deve-se redespachar os sistemas
disponiveis para que haja compensacdo. Se um SAEB que volte de um reparo
ndo possuir comunicagdo com o centro de controle, ele deverd permanecer

0Ci0s0.
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Vi.

Se houver ocorréncia de violagBes de tensdo em qualquer um dos nds da rede,
utiliza-se um controle corretivo de tensdo baseado em OVV, utilizando a
capacidade de despacho de poténcia reativa dos SAEB e as posi¢des dos tapes
de OLTC como varidveis de controle. Isto fornece certa flexibilidade de
operacdo da rede para solucionar problemas de tensdo sem a necessidade de
realizar o redespacho dos SAEB, o que impactaria a performance da SMC
devido ao maior custo computacional.

As posicdes dos tapes dos OLTC alteradas pela OVV no instante t para corrigir
um problema de tensdo séo descartadas no instante t + 1, retornando-se 0s
valores dos tapes para suas posi¢cdes O6timas encontradas pelo problema de

programacao da operacao por dia tipico.

Com o intuito de reduzir o custo computacional da simulacao, algumas premissas sao

adotadas com relacéo aos redespachos:

Um modelo de programacéo da operacdo por dia tipico é utilizado. Tal modelo
é solucionado apenas uma vez e utilizado sempre que possivel. Este modelo
determina curvas de referéncia do despacho de poténcias ativa e reativa 6timas
para 0s SAEB em cada dia tipico, levando-se em consideracao a disponibilidade
plena de todos estes dispositivos. Além disso, este modelo também define as
posicOes 6timas para os tapes de OLTC, embora estes sejam definidos de
maneira comum para todo o periodo de estudo, i.e., utilizam-se 0os mesmos
valores de tapes em todos os cenarios de dias tipicos, pois isto reduz a quantidade
de variaveis binérias no problema.

Sempre que todos os SAEB estiverem controlaveis e operando normalmente
durante o instante da definicdo do despacho para as proximas 24 horas, e 0 estado
de carga de todos estes dispositivos estiver compativel com o determinado pelo
modelo de programacdo da operacdo por dia tipico, utilizar-se-4 esta
programacéo ao invés de se chamar o modelo de redespacho. Como este estado
é o0 de maior probabilidade, ha grande reducdo de custo computacional,
evitando-se otimizacGes desnecessarias.

Se 0 modelo de redespacho é chamado quando ha indisponibilidade de ao menos
um SAEB, define-se 0 SoC final dos SAEB igual ao inicial, de modo que a

operacdo seja ciclica. Caso contrario, define-se 0 SoC final de forma que seja
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idéntico ao valor de referéncia obtido pelo modelo de programacéo da operagéo
por dia tipico. Desta forma, ao final do ciclo de controle, os SAEB podem voltar
a seguir o despacho 6timo para o dia tipico.

O problema de redespacho ndo faz nenhuma alteracdo nas posicGes de tapes de
OLTC, deixando para a OVV a tarefa de realizar qualquer correcdo necessaria
para mitigar possiveis transgressdes de tenséo.

Com base nas premissas de operacdo consideradas, os SAEB podem ser sempre

encontrados em um dos 7 estados a seguir:

Vi.

Normal: o SAEB esta plenamente operacional, podendo injetar tanto poténcia
ativa guanto reativa no sistema. Além disso, pode ser redespachado em tempo
real, caso solicitado pelo centro de controle, ou utilizado para realizar controle
de tensdo via OVV.

Plenamente operante, mas ndo controlavel: as injecdes de poténcia ativa e reativa
séo inteiramente determinadas pelo pré-despacho, ndo estando disponivel para
funcbes de redespacho nem de controle de tens&o.

Em reparo, mas controlavel para despacho de reativo: ocorre durante estados de
reparo do banco de baterias em que o conversor continua operando e existe
comunicacgdo com o centro de controle. Neste caso, o sistema ndo esta disponivel
para injecdo de poténcia ativa, mas esta disponivel para participar do controle
corretivo de tensdo despachando poténcia reativa.

Em reparo e indisponivel para despacho de reativos I: ocorre para os estados de
falha do conversor, do filtro ou do transformador do SAEB. Neste estado, 0
SAEB fica completamente inoperante.

Em reparo e indisponivel para despacho de reativos I1: Acontece quando ha falha
no banco de baterias e na comunicagdo simultaneamente. Neste estado, 0 SAEB
também fica completamente inoperante. A distingdo entre este estado e o
anterior € importante para determinar se houve ou ndo reparo no banco de
baterias, de forma que o SoC tenha que ser atualizado considerando a
substituicdo de uma bateria defeituosa por uma nova plenamente carregada.
Ocioso: ocorre quando o SAEB volta de um reparo durante uma falha de
comunicacgdo. Neste caso, 0 sistema permanece totalmente inoperante até que a

comunicagéo seja reestabelecida.
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vii.  Em ajuste: acontece quando um SAEB retorna de um reparo, estabelecendo
comunicagdo imediatamente com o controle central ou quando a comunicagdo é
reestabelecida para um SAEB que se encontrava ocioso. Neste caso, ocorre 0
redespacho do SAEB.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos estados de operacdo considerados, em que 0

termo “N/A” significa “ndo se aplica”.

Tabela 5.1 - Resumo dos estados operacionais dos SAEB.

Estado de Operagao Origem da Falha Controles disponiveis Poténcia ativa Poténcia reativa

Redespacho, OVV e controle . )
| N/A o . Disponivel Disponivel
local de poténcia ativa e reativa

o Controle local de poténcia ativa o o
Il Comunicagéo ) Disponivel Disponivel
e reativa

) OVV, controle local de poténcia o o
1] Banco de baterias i Indisponivel Disponivel
reativa

Conversor, filtro . .
1% Nenhum Indisponivel Indisponivel
ou transformador

Banco de baterias L N
\Y L Nenhum Indisponivel Indisponivel
+ comunicagéo

Vi Comunicagéo Nenhum Indisponivel Indisponivel

VI N/A Redespacho Disponivel Disponivel

5.3 Algoritmo da simulacdo Monte Carlo sequencial para avaliacdo probabilistica da
conformidade de tensdo do SD

O fluxograma da Figura 5.1 detalha o algoritmo da SMCS proposta neste trabalho para
avaliacdo probabilistica dos indices de conformidade de tensdo de uma solucdo obtida para o
problema de planejamento. O algoritmo se inicia com o recebimento dos dados de entrada que
incluem: parametros da rede elétrica, dados de alocacéo e topologias dos dados da RTCOM e
os devidos dados de confiabilidade. Em seguida, é realizada uma etapa de pré-processamento,
que consiste na construcdo das matrizes de probabilidade cumulativa de transigéo das cadeias
de Markov de cada componente modelado, seguida pela execu¢do do modelo de planejamento
da operacdo por dia tipico. Tendo-se realizado este pre-processamento, inicializam-se todos 0s
SAEB no estado normal de operacéo e inicia-se a etapa de geracdo de cenarios e avaliagdo dos

indices.
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@ Dados de entrada:
* Rede elétrica;

 Dados dos SAEB;

» Dados da RTCOM,;
Ler dados de entrada )
* Modelos das incertezas de
1 carga, GDFV;
+ Taxas de falha e reparo dos
Gerar cadeias de Markov dos componentes.
componentes de SAEB e da
RTCOM
Nao Sim
{ a<385?
Rodar despacho por dia
tlpico a=a+l s=1
Iniciar todos SAEB no estado
parada
l satisfeito?

a1 ]
I

Retornar estatisticas dos
indices

7'y

Integralizacéo dos indices
de conformidade de
tensdo na semana s

Simulagéo cronoldgica da operacdo da
rede para os 144 intervalos de 10 minutos
do diad

Sorteios das variaveis
aleatérias de cada intervalo
de tempo de 10 minutos do

diad

Figura 5.1 - Simulacdo Monte Carlo Sequencial para avaliacao probabilistica da
conformidade de tenséo.

O processo de geragdo de cenarios semanais € realizado para cada ano de 52 semanas
considerado, até a convergéncia ou até o final dos 385 anos maximos, e se inicia arbitrariamente
num domingo da estacdo chuvosa. Para cada uma das semanas, gera-se um conjunto de 7
cenarios diarios, iniciando-se no domingo e encerrando-se no sabado, em que se sorteiam a
cada 10 minutos os valores das variaveis aleatdrias consideradas no modelo, utilizando-se, para
isto, o procedimento apresentado no fluxograma da Figura 5.2a. Esta figura explica de forma
detalhada o bloco de cor cinza escuro no fluxograma da Figura 5.1.
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O procedimento de sorteio das varidveis aleatorias associadas a cada passo de 10
minutos para um determinado dia de operacdo se inicia verificando-se o periodo climatico
associado a semana sob consideracao e se o dia considerado é um dia Util ou dia de final de
semana. Isto é necessario para se determinar os dias tipicos utilizados para modelagem de
demanda e irradiancia, de forma a obter as FuncGes de Distribuicdo de Probabilidades (FDP)
associadas a estas varidveis para sorteio em cada intervalo de tempo. Além destas variaveis,
sorteiam-se também, para cada periodo de 10 minutos, os estados de disponibilidade dos
componentes dos SAEB e da RTCOM a partir de suas cadeias de Markov correspondentes. Por
fim, sinalizam-se os componentes falhados da RTCOM e utiliza-se a busca em profundidade
para obter as disponibilidades de comunicagdo dos SAEB. Deve-se observar que os estados dos
componentes ndo sdo reinicializados a cada dia, de forma que o estado inicial depende sempre
da realizacdo do dia anterior. Tendo-se obtido todas as informacfes necessarias, passa-se a
etapa da simulacdo de um dia de operagéo utilizando o procedimento mostrado no fluxograma
da Figura 5.2b. Esta figura corresponde ao bloco de cor cinza claro no fluxograma da Figura
5.1.
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— <27

p = “chuvoso”

u = “final de p = “dia de
semana” semana”

— (<47 _—

Carregar dados das FDP de carga e irradiancia
para o tempo t do dia tipico associado aos flags p
eu.
Sortear estados de demanda e irradiancia para o
instante t.
Obter poténcias de saida das GDFV
Sortear estados operacionais dos componentes
dos SAEB e da RTCOM

Identificar estados de comunicagdo dos SAEB

utilizando busca em profundidade

t=t+1

Volta para a (@ Volta para a (b)
SMC SMC

Figura 5.2 - Sub-rotinas da SMC: (a) sorteio das incertezas para um dia de simulagao
(b) simulacéo cronolodgica da operacao diaria da rede.

No fluxograma da Figura 5.2b a numeracdo utilizada corresponde a execucdo dos

seguintes passos:

1. Classificacdo dos estados operacionais dos SAEB tal como explicado na Secao
5.2.
2. Desvio condicional que verifica a existéncia de algum SAEB nos estados

“ocioso” ou “em ajuste” e que no intervalo de tempo anterior tenham sido
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classificados em algum estado ocasionado por falha de bateria. Se sim, isto
indica a ocorréncia de uma substituicdo de bateria, e deve-se seguir o fluxo para
0 passo 3 tal como indicado; caso contrario, deve-se seguir para o passo 4.

Correcdo do SoC do banco de baterias em que ocorreu o reparo. Para isto,
considera-se que 0 estado de carga anterior do banco estava igualmente
distribuido entre todas as suas baterias, de forma que a substituicdo de um
modulo defeituoso por um novo plenamente carregado pode ser representada

fazendo-se a correcdo no SoC do banco por meio de (5.6).

1
SoCy, = SoCp X (1 - N_) + epat

b (5.6)

Em que SoCy, . € o valor corrigido do SoC SAEB b no inicio do tempo t, apds
substituicéo da bateria; SoCj, . € 0 valor da mesma variavel antes da substituicao;
N, é 0 numero de baterias do SAEB; e e, € 0 valor da energia de uma bateria
individual em plena carga ja normalizada em p.u. na base do banco SAEB.
Verificacdo de um conjunto de critérios para a realizagdo de um novo despacho,
gerando o fluxo indicado pela seta “sim” no caso da ocorréncia de pelo menos
um deles. Os critérios utilizados s&o:

e Seexiste pelo menos um SAEB sem referéncia de despacho para o tempo
t.

e Se existe alteracdo no conjunto de SAEB disponiveis para despacho de
poténcia ativa em relacdo ao intervalo de tempo anterior.

e Se o tempo t corresponde ao primeiro intervalo de 10 minutos do
primeiro ano simulado, o que representa o primeiro despacho de SAEB
no sistema.

Verificagdo da existéncia de pelo menos um SAEB disponivel para ser
redespachado. Segue-se o fluxo indicado pela seta “sim” caso positivo € o
indicado por “ndo”, caso contrario.

Desvio condicional que verifica a disponibilidade de despacho simultaneo de
todos os SAEB. Este & um primeiro teste realizado para permitir a programacéo

operacional dos SAEB, utilizando-se as curvas de referéncia de despacho obtidas
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10.

11.

12.

pelo modelo de planejamento da operacdo por dia tipico. Caso haja esta
disponibilidade, segue-se para um segundo teste no passo 7. Do contrério, deve-
se ir para 13.

Verificase 0s SoC de todos 0s SAEB sdo compativeis com aqueles especificados
para 0 tempo tna curva de referéncia de SoC obtida pelo modelo de
planejamento da operacao por dia tipico. Se sim, deve-se ir para 8, se ndo, deve-
se ir para 12.

Especifica-se a programacao dos SAEB para as proximas 24 horas com base nas
curvas de referéncia advindas do modelo por dia tipico. Se as proximas 24 horas
perpassam o dia atual e consideram parte do dia seguinte, pode ocorrer que estes
dias possuam classificacdes diferentes (0 que ocorre, por exemplo, na passagem
de um dia uatil para um dia de final de semana). Se este fato ocorre, deve ser
devidamente levado em consideragé&o.

Estudo de fluxo de poténcia para obtencdo do estado da rede. Utilizou-se para
este fim o método de soma de poténcias (Baran & Wu, 1989), pois € 0 mesmo
modelo utilizado pelas otimizacgdes, de forma que se pode considerar 0 mesmo
modelo de tape de OLTC, o que facilita a implementacéo.

Verifica se ha violacdo de tensdo em algum nd da rede. Em caso positivo,
deve-se ir para 11, e em caso negativo para 14.

Controle corretivo de tenséo utilizando o modelo de OVV descrito no
Capitulo 4.

Chama-se a funcéo de redespacho também apresentada no Capitulo 4. Este passo
acontece quando todos 0s SAEB estdo disponiveis para serem despachados, mas
0S seu SoC ndo estdo sincronizados com aqueles determinados pelas curvas
6timas de referéncia obtidas pelo modelo de dia tipico. Este tipo de situacéo
ocorre sempre apds uma atividade de reparo, pois no momento da falha de um
banco ocorre redespacho dos demais que estejam disponiveis, divergindo da
programacédo anterior. Por isso, fixam-se os valores dos SoC dos bancos de
bateria para o instante final da programacdo nos valores previstos para este
instante pelas curvas étimas de referéncia obtidas pelo modelo de despacho por
dias tipicos. Com isto, ha a ressincronizagdo do SoC dos dispositivos a

programacéo anterior a falha.
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13. Este passo também corresponde a uma chamada da funcéo de redespacho. No
entanto, neste caso existe indisponibilidade de pelo menos um SAEB. Sendo
assim, ndao havendo um valor de referéncia para o SoC final dos dispositivos,
opta-se por uma operacdo ciclica, estabelecendo os SoC finais iguais aos iniciais.

14. Um novo estudo de fluxo de poténcia € realizado para obter as tensdes da rede
apos o controle corretivo de tensdo. Este passo é necessario porque o modelo de
rede elétrica utilizado pela OVV ndo é exato, mas sim uma aproximacado. Desta
forma, ainda que a aproximacdo utilizada seja muito boa por se basear no ponto
de operagdo anterior, apenas um fluxo de poténcia ndo linear exato podera
determinar se as tensdes estdo de fato em seus niveis adequados ou nao.

15. Atualizacdo dos SoC dos SAEB a partir da formula em (5.7).

P,
(SoCb,t(l — APty — noEf;’;t‘ax , Pyt >0
S0Ch 41 =
’ P 5.7
S0Cy, (1 — kAP) — meZ;f , Py <0 &7
b

Em que k4Pt é a taxa de autodescarga por intervalo de 10 minutos; Py, é a
poténcia ativa do SAEB b no tempo t com convencdo de sinal positivo para
injecdo; e EJ*** é a energia nominal do SAEB.

16. Atualizacdo dos indices de conformidade de tensdo para a semana em que se

encontra o dia simulado.

Tendo-se realizado a simulacdo da operacdo diéria da rede para os 7 dias da semana,
integralizam-se os devidos indices de conformidade de tensdo da semana considerada. Com
isto, obtém-se ao final da simulacdo um conjunto de amostras para os indices semanais de
conformidade, a partir do qual podem-se obter seus riscos de violagdo em cada periodo

climatico utilizando-se (5.8) e (5.9).
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Np

_ 1
P(Y > Y|periodo climatico = p) ~ N_z Xp s (5.8)
Ps=1
_ {1, Y(p,s) >Y (5.9)
Xp,s = ;.
0, caso contrario

Em que P(Y > Y|periodo climatico = p) ¢ a probabilidade do indice Y violar seu valor

méximo Y no periodo climético p; N,, € o nimero de amostras obtidas para p; e x, ; € uma
variavel binaria que sinaliza uma transgressdo do indice Y para a semana s do periodo p.
Defini¢bes semelhantes podem ser feitas para obtencdo dos riscos de ocorrer uma falha fisica
de SAEB dado que tenha ocorrido uma violacédo de indice de conformidade e de ocorrer uma
falha de comunicacdo de SAEB na mesma situacdo. Riscos estes que sdo utilizados como

critérios de tomada de decisdo na metodologia de planejamento proposta.

153



6 RESULTADOS

6.1 Sistema teste, casos de estudo e parametros

A metodologia de planejamento de SAEB proposta neste trabalho foi implementada na
plataforma computacional MATLAB®, sendo chamado, a partir deste, o pacote de otimizagdo
Gurobi para solucdo do subproblema de pré-despacho descrito no Capitulo 4. Utiliza-se para
teste da metodologia proposta o sistema de 33 nds proposto em Baran & Wu (1989) com
algumas modificacOes pertinentes a tese, doravante denominado simplesmente STBW-33. Um
mapa georreferenciada gerado para este sistema é mostrado na Figura 6.1, em que 0s ramos

marcados por linhas tracejadas indicam ligacGes normalmente abertas.

Substacéo
® Nodecarga
Normalmente fechado
— — — -Normalmente aberto

Figura 6.1 - Sistema teste de Baran & Wu de 33 barras.

De forma a favorecer o aparecimento de problemas severos de conformidade de tenséo

no STBW-33 antes dos investimentos, as seguintes modificagdes foram realizadas:
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Mudanca de tensdo de operacdo: nesta tese, utiliza-se a estratégia proposta em
(Vieira, 2012) de se alterar a tensdo nominal do STBW-33 do seu valor original
de 12,66 kV para 11 kV para favorecer o aparecimento de transgressdes de
tensdo. Uma forma de entender como isso afeta as tensdes da rede em valores
por unidade (p.u.), € observar que as magnitudes das impedancias dos ramos no
sistema p.u. sdo aumentadas, pois Z,,, = Zq/Zpase € Zpase = Vicase/Spase- COM
isto a distancia elétrica entre os nds de carga da rede e a fonte de tensdo na
subestacdo é incrementada, tornando-as mais propensas a variagdes de tensdo.
Aumento de carga: para favorecer as situacdes de subtensdo em momentos de
alta demanda e baixo perfil de geracdo, aumentou-se a carga do sistema em
100 %. Este incremento foi realizado em cada né de carga de maneira
proporcional a sua poténcia nominal original e de maneira equivalente para
poténcia ativa e reativa, preservando o fator de poténcia.

Adigdo de GDFV: de forma a favorecer as situagcbes de sobretensdo em
momentos de baixa demanda e alta irradiancia, fez-se uma adi¢éo ao sistema em
de plantas de GDFV em cada um de seus nos de carga com um percentual de
penetracdo de poténcia de 200 % em relacdo a poténcia de pico do nd. Deve-se
observar que este nivel de penetracdo de GDFV ndo ¢ algo inverossimil, pois
estas GD sdo usualmente dimensionadas de acordo com a quantidade de energia
média requerida para suprir as necessidades do consumidor mensalmente e nao
pela poténcia do pico da curva de carga do consumidor. Considerando-se entéo
o fato de que a producdo das GDFV esta concentrada em uma faixa de tempo
diaria e que ha boa incidéncia solar, enquanto a demanda do consumidor é
distribuida ao longo do dia, segue-se que uma GDFV projetada para atendar toda
a demanda de energia de um consumidor ter4 uma poténcia nominal maior do
que o pico de demanda deste consumidor. Com isto, um alimentador em que um
percentual grande de consumidores possui GDFV pode obter percentuais de
penetracdo de poténcia superiores a 100 %. Por exemplo, considerando os perfis
tipicos de carga e irradiancia utilizados neste trabalho, a energia anual produzida
pelas GDFV para a penetracdo considerada corresponde a somente 50,8 % da
energia consumida no alimentador. Ou seja, para atingir os 200 % de penetracao

de poténcia nominal considerados, bastaria que pouco mais da metade dos
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consumidores do sistema tenham investido em uma GDFV com capacidade para

abastecer toda sua necessidade de consumo de energia elétrica.

Todas as GDFV alocadas consideram os dados do médulo fotovoltaico Canadian Solar
HiKu CS3W 450P obtidos no datasheet do fabricante e mostrados na Tabela 6.1 em que B,y
é a poténcia nominal do painel. O nimero de médulos € sempre feito de tal forma que a poténcia

nominal das GDFV seja 0 mais proximo possivel da poténcia especificada para o né em questao.

Tabela 6.1 — Parametros do painel fotovoltaico Canadian Solar HiKu CS3W 450P
(Canadian Solar, 2020)

Modelo | Canadian Solar HiKu CS3W 450P
Prom 450 W
Vinp 40,7V
Ly 11,06 A
[/ 49,0V
Iy 1153 A
Ky, -1,372x 10~ V/°C
K; 5,765x 1073 1/°C

Para as eficiéncias do modelo, consideram-se 0,9 para a eficiéncia do inversor 1;,,,, 0,97 para
o fator de perdas por incompatibilidade entre modulos n,, e 0,96 para o fator de perdas por
cobertura de sujeira n,; (Masters, 2004). Por fim, a constante empirica de ajuste y foi avaliada

com valor de 1.0633.

Os dados originais do STBW-33 ndo incluem o comprimento dos ramos, que devem ser
considerados na metodologia de projeto 6timo da RTCOM. Desta forma, para determinar estes
dados, sup6s-se que todas as se¢bes de alimentador do sistema utilizam um cabo cujo pardmetro
de resisténcia por unidade de comprimento é de 0,303 Q/milha. Com isso, pode-se estimar o
comprimento dos ramos dividindo sua resisténcia total por este pardmetro e depois
convertendo-se para km. O dado de resisténcia normalizada utilizado foi obtido de um condutor

4/0 de cobre cujos dados estdo disponiveis em Kersting (2018).

Quatro casos de estudo foram considerados neste trabalho:
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e Caso #0.1: (caso base): considera-se o sistema sem SAEB e a SMC é utilizada para
obter os indices de conformidade de tensdo. N&o ha nenhum controle disponivel para
mitigacdo de problemas de transgresséo de tenséo.

e (Caso #0.2: (caso base modificado com adigdo de OLTC): idéntico ao caso base,
porém com adicdo de dois reguladores de tensdo, ambos com variacdo de tensdo
entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u. em 10 passos de 1 %, resultando em 11 posicoes de tape.
Tais reguladores sdo localizados no ramo entre 0 n6 0 e 0 N6 1, e no ramo entre 0s
no6s 4 e 5. O unico controle disponivel para mitigacdo das transgressdes de tenséo é
0 ajuste dos tapes de OLTC utilizando a OVV em tempo real. O objetivo deste caso
é demonstrar a incapacidade dos OLTC de solucionar sozinhos os problemas de
tensdo do sistema, validando a necessidade do investimento em SAEB.

e Caso #1: solucdo candidata inicial obtida pela aplicacdo da metodologia de
planejamento proposta neste trabalho para investimento em um SAEB utilizando
baterias de chumbo-acido seladas.

e Caso #2: reforgo da solugéo candidata do Caso #1 a partir da adicdo ao sistema de
dois OLTC com mesmas caracteristicas do Caso #0.2.

Para obter os pardmetros das baterias, fez-se inicialmente a escolha por um modelo
comercial especifico de forma a se obter as informacgdes desejadas nas suas respectivas folhas
de dados fornecidas pelo fabricante. Sendo assim, escolheu-se uma bateria de chumbo-acido
selada do modelo CPL 250-12 de fabricacdo da CELL POWER® (Cell Power, s.d.). As
especificacbes desta bateria sdo: tensdo de 12 V, corrente maxima de 75 A e carga nominal 250
Ah. Logo, a poténcia e a energia deste modelo séo P =12V x754A=09kW e E =
12V x 250 Ah = 3 kWh, resultando em uma relagdo entre poténcia e energia P2Er =
0.3 kW /kWh, o que foi considerado tanto para carga quanto para descarga. Além disso, obtém-
se na folha de dados a densidade energética de 3 kWh +~ 78 kg =~ 38,4615 Wh/kg.

Parte dos parametros restantes necessarios para 0s modelos das SAEB foram obtidos
em (Sayfutdinov, et al., 2018), tais como eficiéncias, taxa de autodescarga e custos de
investimento para cada uma das tecnologias consideradas. Para obter as eficiéncias de entrada

n; € saida n, das baterias, utilizou-se as eficiéncias de ciclo n, = n;n,. Em seguida, faz-se a
consideracdo de eficiéncia iguais para carga e descarga, resultando em n; = n, = /n.. Com

isto, obtém-se n; =n, = 0,922. Em relacdo a taxa de autodescarga, utilizou-se o valor
0,2 %l/dia. Por fim, os custos de instalagdo dos SAEB utilizados (corrigidos de libra para dolar
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considerando cotacdo do dia 06/04/2021: 1 Libra = 1,38 ddlar) foram C;y,,,, = 441,60 $/kV A,
Cinve = 358,80 $/kWh para chumbo-acido. Os pregos de sucata das baterias de chumbo-
acido foram obtidas em (Scrap Metal Buyers, 2022) como sendo os valores, devidamente
convertidos para $/kg, das médias aritméticas das faixas de prego informadas no site para

baterias desse tipo em $/1b.

Como explicado no Capitulo 2, o nimero de anos esperados de vida do sistema é
determinado pelo tempo de vida do filtro harmonico por este ser o componente de SAEB de
menor tempo de vida excetuando-se as baterias, ja que 0s custos de substituicdo destas ja séo

consideradas na metodologia. Desta forma, tem-se NAE = 10 anos (EMMIS - Transformer
Manufacturers & Power Supplies, s.d.). Finalmente, os limites minimo E e méaximo E para a

energia nominal dos SAEB foram simplesmente arbitrados entre 100 kWh e 6MWh,

respectivamente.

Em relagcdo aos custos horarios de importacdo de energia considerados nos modelos
operacionais, utilizou-se a curva de precos mostrada na Figura 6.2. Esta curva foi obtida a partir
da solucao de um problema de FPO para despacho econdmico utilizando o modelo de fluxo CC
(Wood, et al., 2014) para cada hora de operacdo do sistema teste de transmissdo em (Bertoldi,
et al., 1988) no seu dia de pico. Tendo-se solucionado o problema, obteve-se o custo marginal
local de operacéo de cada barra a partir dos multiplicadores de Lagrange da solugdo (Kirschen
& Strbac, 2004). A curva da Figura 6.2 corresponde ao comportamento dos custos marginais
da barra com maior custo médio para as 24 horas consideradas. Este procedimento buscou
apenas gerar uma curva de custo para utilizacdo nos modelos em que estas informacgdes sao

requeridas, ndo sendo uma metodologia precisa de calculo de tarifas de energia.
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Figura 6.2 - Curva de precos horarios de importacéo de energia da rede externa.

As mesmas FDP horarias de irradiancia e demanda por dia tipico sdo utilizadas em
todos os casos de estudo. Todas as otimizagdes realizadas neste trabalho utilizam perfis
esperados de producdo de GDFV e de carga baseados nos valores médios destas FDP. Por
exemplo, a Figura 6.3a apresenta estes perfis tipicos para um dia de semana da estacdo seca,
enquanto a Figura 6.3b demonstra o efeito esperado da combinacgéo destes perfis na curva de

carga liquida do alimentador antes do investimento nos SAEB.

Perfis de carga e produgio das GDFV Carga liquida do alimentador
8000 — 1T 7000F T T T T T T T T T .

Carga total
Producéo total das GDFV

7000 [~ 6000 -

6000 |- 5000 -

5000 |- 4000 &

3000 -

P (kW)

4000 &

P (kW)

2000 -
3000 -

1000 [
2000 -

1000
-1000 [

Figura 6.3 - @) Perfis tipicos de carga e GDFV b) Curva de carga liquida do alimentador
para dia tipico de semana da estacdo seca antes da alocacdo de SAEB.
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Em relagdo aos dados de confiabilidade dos equipamentos modelados neste trabalho
(componentes de SAEB e links de comunicagéo), utilizam-se os valores dados pela Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados de confiabilidade dos equipamentos modelados.

Equipamento Taxa de falha Tempo médio de reparo
quip (falhas/ano) (horas)
Conversor 0,07299 1,4286
bidirecional

Filtro 3,767 x 1073 2
Transformador 0,00111 5
Fibra Otica 0,004/km 24
Roteador 0,1429 4

Os dados relativos ao filtro e ao conversor bidirecional sdo obtidos de (Rahmat, et al.,
2011), enquanto os dados do transformador séo obtidos de (IEEE, 2007). Por sua vez, os dados
relativos a links de fibra oOtica e aos roteadores foram obtidos de (Celli, et al., 2013). Como
explicado no Capitulo 2, as taxas de falha equivalente relativas as baterias séo calculadas de
forma a obter as mesmas disponibilidades obtida por uma SMC utilizando suas distribui¢6es de
tempo de falha para as condic6es de operacao definidas pelo pré-despacho. O tempo de reparo
médio dos bancos de bateria é considerado o mesmo de uma Unica bateria, informacéo que é

obtida em (Rahmat, et al., 2011) como sendo 3,125 horas.

Para os parametros dos AG utilizados para alocacgdo e para projeto 6timo da RTCOM,
assumiu-se: 100 individuos, probabilidade de cruzamento de 50 %, taxa de mutagdo de 1 %. A
escolha de uma populacdo com 100 individuos se deve ao fato de que este valor é bastante
usado na maioria dos trabalhos publicados (Linden, 2012). No modelo de alocacdo de SAEB,
assume-se um numero minimo de 2 SAEB a serem alocados no sistema e um nimero maximo
de 3. Para os nds candidatas de alocacdo destes sistemas, assume-se a possibilidade de alocagéo
em todos os nos do sistema com excecao da subestacao. Isto foi feito para avaliar a performance
do método em um espaco de busca de tamanho razoavel, mesmo que o sistema teste utilizado
seja de pequeno porte. Para a tolerancia utilizada para a convergéncia genética do AG de
alocagcdo de SAEB, utilizou-se um valor de § = 0,0005. Por fim, a tolerancia de risco de
violacdo dos indices de conformidade de tenséo utilizada na metodologia de planejamento foi
de 5 %.
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Em termos das plataformas computacionais utilizadas para as implementac6es neste
trabalho, todos os modelos utilizados na metodologia de planejamento proposta foram
executados em um notebook com processador Intel® Core™ j7-8565U com 12 GB de memdéria
RAM e clock de 1,99 GHz, utilizando a versdo R2020a do MATLAB® e chamando a verséo
9.2.1 do solver numérico comercial Gurobi para solugdo dos problemas de otimizacéo

matematica.

6.2 Resultados

6.2.1 Resultados do Caso #0.1 (caso base)

Aplicando-se a SMCS ao Caso #0.1, obteve-se a avaliagdo dos indices de conformidade
de tensdo apds 100 anos de simulagdo (2600 semanas por periodo climético), dado que houve
convergéncia de acordo com o critério da incerteza relativa abaixo de 5 % para todos 0s riscos
de violacéo dos indices nodais. O tempo de CPU foi de apenas 13 m 1s, dado que neste caso de
estudo ndo ha a execucao de nenhuma otimizacdo embarcada na SMC, apenas avaliacdes de
estado da rede por fluxo de poténcia. Os riscos de violacdo dos indices nodais em um ano de
operacdo sao dados pela Figura 6.4, de onde pode se observar que o risco de violacao dos indices
DRP e DRC é muito superior ao toleravel em um numero consideravel de barras do sistema,
sendo que o risco é igual a 100 % para a maioria dos nds com violacéo da meta. Observando-se
que os riscos de violacdo das metas dos indices de conformidade sdo inaceitaveis para o caso

base, investimentos para a correcdo do problema fazem-se necessarios.
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Figura 6.4 - Riscos de violacao dos indices nodais de conformidade de tensdo para o
Caso #0.1 base em um ano de operacéao.

6.2.2 Resultados do Caso #0.2 (caso base modificado com adicéo de OLTC)

O Caso #0.2 representa uma tentativa de solucdo do problema do caso base
recorrendo-se inicialmente somente a inclusdo de OLTC no sistema, um dispositivo de controle
de tensdo comumente encontrado em SD convencionais. A aplicacdo da SMCS a rede elétrica
neste caso obteve os indices desejados em 16 h 14 m 41 s de processamento, tendo convergido
para uma incerteza relativa de 5 % ap6s 100 anos de simulacdo. O consideravel incremento de
tempo computacional em relacdo ao Caso #0.1 se deve a presenca das otimizagGes em tempo
real para controle dos OLTC, agora presentes no sistema. Os valores de risco de violagdo dos
indices nodais de conformidade de tensdo para um ano de operacao sdo comparados a tolerancia
especificada de 5 % no grafico da Figura 6.5. Pode-se observar a partir dos graficos, que os
riscos de violagdo dos indices nodais ainda se encontram em niveis intoleraveis, mesmo com
as tentativas de mitigacdo dos problemas de tensdo em tempo real a partir da atuagédo dos tapes
dos OLTC via OVV. Estes resultados demonstram a necessidade dos investimentos em SAEB
para controle dos niveis de tenséo da rede, dado que o controle de tenséo exercido pelos OLTC

ndo foi capaz de solucionar o problema sozinho.
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Figura 6.5 - Riscos de violacao dos indices nodais de conformidade de tensdo para o
Caso #0.2 base em um ano de operacao.

6.2.3 Resultados do Caso #1
6.2.3.1 Alocacao

O modelo de alocagdo 6tima de SAEB considerando baterias seladas de chumbo-acido
convergiu em 220 geragdes, tendo executado em 7 dias 14 h 56 m 9 s. Os resultados obtidos
pelo modelo para este caso sdo mostrados na Tabela 6.3, enquanto a Figura 6.6 indica as
posicdes dos dispositivos no sistema. O custo capital do sistema, incluindo o investimento
inicial em baterias e no sistema de conversao, bem como a depreciacdo dentro do periodo de
vida util do sistema, foi de $ 9.836.302,71. Sob as condi¢des operacionais previstas pelo
despacho 6timo e considerando os valores de maxima profundida de descarga obtidos, os
valores esperados de vida Util das baterias foi de 6,2401 anos para o SAEB #1, 6,5258 anos
parao SAEB #2 e 5,2999 anos para 0 SAEB #3. O erro de complementaridade total do despacho
tipico para a solugéo de planejamento obtida foi de 0,1887, acima da tolerancia especificada,
mas suficientemente pequeno para ser desprezado. Além disso, ndo houve penalizacdes por

violagOes dos limites de tensdo soft utilizados no modelo de despacho tipico nesta configuracéo.

163



Tabela 6.3 - Resultados da alocacédo de SAEB para o Caso #1.

Energia DoDyy,qx
Equipamento N6 nominal (%)
(kWh)
SAEB #1 6 4.315,51 56,46
SAEB #2 16 5.723,20 62,24
SAEB #3 32 3.948,90 71,39
Subestacdo

® NOdecarga

@ Ponto de alocacdo de
SAEB

Figura 6.6 - Localizacéo dos SAEB alocados no sistema STBW-33 para o Caso #1.

6.2.3.2 Taxas de falha equivalente das baterias

ApOs ter-se obtido as respostas do problema de alocacdo, a préxima etapa da
metodologia de planejamento proposta consiste na obtencdo das taxas de falha equivalentes das
suas baterias para obtencdo das cadeias de Markov utilizadas para representar os processos de

falha e repara na SMC de teste da conformidade de tensdo. Para isto, é necessario inicialmente

164



determinar o nimero de baterias em cada banco, dividindo-se a energia nominal determinada
pelo modelo de alocagdo pela energia nominal de uma Unica bateria. Como a energia nominal
dos SAEB ¢ tratada como uma variavel continua no problema de alocagdo, mas a quantidade
de baterias € um numero inteiro, faz-se necessario aproximar o resultado da divisdo para o
inteiro de maior valor. Isto altera ligeiramente a energia e a poténcia nominais do SAEB que
passam a ter os valores de projeto descritos pela Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Dados de projetos dos SAEB ap6s obtencdo do numero de baterias.

] Ecap Scap

Equipamento N, (k\l;Vh) (ki)/ A)
SAEB #1 1439 4.317,00 | 1.295,12
SAEB #2 1908 5.724,00 | 1.717,20
SAEB #3 1317 3.951,00 | 1.185,30

Para obter as taxas de falha equivalentes das baterias, tal como explicado no Capitulo 3,
ajustam-se inicialmente distribuicbes Weibull para o tempo até a falha T pelo método dos
momentos, considerando-se o valor médio como tempo estimado de vida util desses
dispositivos e o desvio padrdo como um percentual deste valor médio estimado na literatura.

Com isso, obtiveram-se as distribui¢cdes de tempo de falha mostrados na Figura 6.7.

SAEB #1
SAEB #2
SAEB #3

Anos

Figura 6.7 - FDP dos tempos de falha para o Caso #1.
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Com base nas distribui¢des de tempo de falha, realizou-se o estudo de obtencgéo de taxas
de falha equivalentes através da SMC descrita no Capitulo 3, resultando nos dados da Tabela
6.5 - Resultados da SMC para modelagem equivalente dos bancos de bateria para o Caso
#1.Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Resultados da SMC para modelagem equivalente dos bancos de bateria
para o Caso #1.

) qu /llejq
0,

Equipamento | A (%) (falhas/ano) | (falhas/ano)
SAEB #1 98,7752 347588 | 2,4155 x 10-2
SAEB #2 98,5165 422127 | 2,2124 x 102
SAEB #3 98,7041 36,8033 | 2,7945 x 10-2

6.2.3.3 Projeto 6timo da RTCOM

Dando sequéncia a metodologia de planejamento de SAEB proposta neste trabalho,
faz-se entdo o processo de definicdo dos projetos da topologia da RTCOM, de forma a obter
uma solucdo candidata inicial para o problema de planejamento de SAEB, para sua subsequente
testagem. O tempo de execucdo do modelo de projeto 6timo da RTCOM para uma
disponibilidade minima estabelecida em 99 % foi de aproximadamente 26 m 58 s para obter a
solucdo cujos dados de nds e ramos sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 6.6 e na Em
que V, € a magnitude da tensdo nodal no n6 k Tabela 6.7 . O diagrama unifilar da rede obtida
projetado sobre o STBW-33 é mostrado na Figura 6.8. Pode-se observar que uma topologia
radial simples foi o suficiente para estabelecer conectividade entre todos os pontos de interesse
da rede e simultaneamente satisfazer a disponibilidade desejada para os nds de alocacdo dos
SAEB, tendo obtido uma indisponibilidade de 2,0132 x 10™* parao n6 6; 3,8315 x 10~* para
ond 32; e 4,5482 x 10~* para o no 16.

Tabela 6.6 - Dados de n6s da RTCOM para o Caso #1.

Tipo de no6 Posicdo na rede elétrica
Centro de controle 0
Roteador 2
Sensor/controlador 6
Sensor/controlador 16
Sensor/controlador 32
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Tabela 6.7 - Dados de ramos da RTCOM para o Caso #1.

No No Caminho percorrido Comprimento Taxa de falha
inicial final P (km) (f./ano)
0 2 0-1-2 3,1083 1,2433 x 1072
2 6 2=23-4- 9,3122 37249 x 102
-5-56
5522523524 -
2 32 —-28-529->530- 25,9119 10,3648 x 1072
-30->31-32->
32 16 32 ->17 -> 16 6,5436 2,6174 x 1072
DMS
@ Controlador de SAEB
@ Roteador
— | ink de fibra dtica

Figura 6.8 - Diagrama unifilar da RTCOM projetada no STBW-33 para 0 Caso #1.

6.2.3.4 Testagem da qualidade da solucédo quanto a conformidade de tenséo

Os projetos dos SAEB especificados na Tabela 6.4 em combinag&o com o projeto de
RTCOM definido pela Tabela 6.6 e pela Tabela 6.7 formam a primeira solucdo candidata para

o problema do planejamento de SAEB. Faz-se entdo a avaliacdo probabilistica da conformidade
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de tensdo via SMC para este caso com objetivo de verificar se os riscos de violagdo dos indices
nodais sdo ou ndo aceitdveis. A SMC para este caso foi interrompida ap6s 100 anos de
simulacdo por ter convergido de acordo com o critério da incerteza relativa, com um tempo de
execucdo de 22 h 28 m 2 s. Os riscos de violagdo dos indices nodais anuais para este caso sdo
mostrados na Figura 6.9. Pode-se observar uma dréstica redugdo nos riscos de violagdo dos
valores maximos dos indices nodais em relacdo ao caso base. Esta redugdo é muito mais
expressiva do que a observada para o Caso #0.2 em que se utilizam apenas OLTC para melhoria
dos perfis de tensao da rede. No entanto, ha ainda no Caso #1 alguns nos cuja meta de risco foi
violada, sendo essa violagdo ainda muito expressiva para 0 DRC nos nés 16 e 17. Por exemplo,
0 risco de violacdo da meta para este indice no n6 16 € de 34,41 %. Tais resultados indicam a

necessidade de se reforgar a solugéo de planejamento.

100 | R F(DRP > 3 %) 1 1 \ 1 \ \ 1 \ \ 1

I P(DRC > 0,5 %)

Tolerancia

Probabilidade (%)
(o2}
o
T
|

o
o

20 — —
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Figura 6.9 - Riscos de violacdo dos indices nodais de conformidade de tensdo para o
Caso #1 para um ano de operacao.

Utilizando-se a heuristica proposta no Capitulo 3 para deciséo do tipo de reforco a ser
realizado, se melhoria da disponibilidade de comunicacéo por melhoria da robustez da RTCOM
ou se adicdo de OLTC ao sistema, fez-se a op¢do pela segunda alternativa, ja que a
probabilidade de falha fisica em uma semana com violagdo de indice obtida foi de 88,44 %,
enquanto a probabilidade de falha de comunicagdo nas mesmas semanas foi de 0,99 %. Este
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resultado indica que melhorias na RTCOM provavelmente ndo serdo muito eficazes, ja que esta
ja e suficientemente robusta devido a baixa probabilidade de falha de seus componentes.

6.2.4 Resultados do Caso #2
6.2.4.1 Atualizacdo da vida util e das taxas de falha equivalentes das baterias

Na metodologia proposta neste trabalho o tempo de vida util das baterias € estimado a
partir das curvas do despacho tipico porque estas fornecem uma previsdo do comportamento
operacional das baterias dos SAEB no periodo estudado. Com a introducdo dos OLTC no
sistema, as curvas de despacho tipico de SAEB encontradas serdo diferentes, afetando a
estimativa das vidas Uteis. Desta forma, é importante que se atualize estas estimativas
simulando-se novamente o FPO #1 sob as mesmas condi¢fes em que ele sera usado pela SMC
de conformidade de tensdo, ja que € neste problema que as taxas de falha equivalente serdo
utilizadas. A Figura 6.10 demonstra a diferenca nas estimativas de vida util dos SAEB entre 0s
casos em que se consideram os tapes nominais e em que eles sdo ajustados pelo modelo de

otimizacéo.

Estimativa de vida uatil (anos)

SAEB #1 SAEB #2 SAEB #3

Lo e ¥ S L A =) T

B Despacho tipico com tapes nominais

W Despacho tipico com otimizacao de tapes

Figura 6.10 - Diferencas na estimativa de vida util das baterias dos SAEB em termos da
otimizacao ou ndo dos tapes de OLTC.
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Pode-se observar a partir da Figura 6.10 que no caso com otimizacdo dos tapes ha
pequena reducdo da vida Gtil das baterias dos SAEB. Isto ocorre porque a inclusdo destes novos
graus de liberdade ao problema de pré-despacho resulta em uma maior utilizacdo dos SAEB
para obtencao de ganhos financeiros por arbitragem tarifaria sem provocar problemas de tenséo
na rede, devido ao ajuste dos OLTC. Com isso, ha uma ligeira redugdo da vida til das baterias
devido a maior quantidade de energia armazenada e injetada nos seus ciclos de operacao diarios.

Tendo-se atualizado a estimativa e vida Util das baterias, pode-se entdo atualizar as
funcdes densidade de probabilidade f(t) do tempo de falha destes equipamentos e realizar um
novo estudo de disponibilidade dos bancos de bateria. A Tabela 6.8 compara as novas taxas de

falha equivalentes obtidas para o Caso #2 em relacéo aquelas obtidas no Caso #1.

Tabela 6.8 — Comparacédo das taxas de falha equivalente das baterias para o Caso #1 e
para o Caso #2.

Equipamento Caso #1 Caso #2
SAEB #1 2,4155 x 1072 | 2,5692 x 1072
SAEB #2 2,2124 x 1072 | 2,1879 x 1072
SAEB #3 2,7945 x 1072 | 2,7674 x 102

Observa-se na Tabela 6.8 que as taxas de falha equivalente sdo muito proximas nos dois
casos, 0 que era previsto ja que a variacao da vida Util esperada foi também pequena. De fato,
os valores sdo tdo proximos que a variabilidade amostral da SMC ndo permite fazer distincao
qualitativa entre os valores apenas. Por exemplo, as taxas de falha do SAEB #2 e do SAEB #3
no Caso #2 foram menores do que os do Caso #1, embora a vida Util esperada tenha sido maior.
Este resultado so é possivel por conta da incerteza amostral introduzida pelos sorteios de estado

da SMC e pela extrema proximidade dos valores.

Tendo-se atualizado os valores das taxas de falha das baterias sob as novas condi¢fes
de operacéo, pode-se entdo realizar uma nova SMC para obtencéo dos riscos de violagdo dos
indices de conformidade de tensdo no Caso #2. A SMC para este caso foi interrompida apos
100 anos de simulagdo por ter convergido de acordo com o critério da incerteza relativa,

executando em 29 h 13 m 37 s. Os riscos de violacdo dos indices nodais para este caso sdo
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mostrados na Figura 6.11 (periodo chuvoso), na Figura 6.12(periodo seco) e na Figura 6.13
(ano todo). A analise dos resultados mostrados nas figuras indica que a solugdo candidata dada
pelo Caso #2 torna os riscos de violacdo dos indices DRP e DRC despreziveis para todas as
barras e em todos 0s periodos estudados, demonstrando que a solucéo obtida é de fato robusta
frente as incertezas consideradas. Sendo assim, ndo ha necessidade de reforgo e pode-se adotar
a solucdo candidata como a resolugéo final do problema de planejamento de SAEB.
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Figura 6.11 - Riscos de violacdo dos indices nodais de conformidade de tenséo para o
Caso #1.1 no periodo chuvoso.
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Figura 6.12 - Riscos de violacéo dos indices nodais de conformidade de tensdo para o
Caso #1.1 no periodo seco.
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Figura 6.13 - Riscos de violacéo dos indices nodais de conformidade de tensao para o
Caso #1.1 e para o ano todo.

6.2.5 Comparagdes entre os casos de estudo

Tendo-se obtido a solucdo final para o problema de planejamento, pode-se entéo avaliar
a melhoria de performance da conformidade de tensdo do SD, comparando os indices obtidos
no Caso #2 em relacdo ao caso base. A comparacao dos riscos de violacdo dos indices nodais
DRP e DRC obtidos ja indica uma melhoria significativa da qualidade da tensdo em regime
permanente no sistema apos o investimento nos SAEB. No entanto, as melhores métricas para
quantificar a melhoria da performance da conformidade de tensdo do sistema como um todo
s&o os indices sistémicos DRP,, e DRC,,, ja que estes representam as medias dos indices nodais
DRP e DRC, nessa ordem, para todos 0s nds de carga do sistema. Os valores esperados destes

indices para o Caso #0.1 e para 0 Caso #2 sdo mostrados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Indices de conformidade de tensdo sistémicos por caso de estudo.

indice Caso #0.1  Caso #0.2 Caso #1 Caso #2
DRPeq (%) 44,0573 6,7344 0,7029 0,0050
DRC,q (%) 26,6872 2,4893 0,0812 0,0072

173



A anélise dos valores esperados dos indices sistémicos confirma o padrdo encontrado
pela avaliacdo dos riscos de violagdo dos indices nodais, i.e., 0s casos avaliados podem ser
ordenados em termos da conformidade de tensdo, do pior para 0 melhor, na seguinte sequéncia:
Caso #0.1, Caso #0.2, Caso #1 e Caso #2. No entanto, a avaliacdo dos indices sistémicos
permitiu observar também que, apesar dos riscos de violagdo dos indices nodais ndo terem
variado muito significativamente do Caso #0.1 para o Caso #0.2, h& na verdade uma expressiva
melhoria da conformidade de tensdo com a introducdo dos OLTC no sistema, representado, por
exemplo, por uma reducdo do DRC,, de 90,67 %. Este resultado indica que a avaliacédo
numérica dos indices sistémicos gera um panorama mais geral da conformidade do que a
simples avaliacdo dos riscos de violacdo dos indices nodais, ainda que essa métrica seja de vital
importancia por definir a obrigacdo regulatéria da distribuidora no PRODIST. Por fim, pode-
se observar também a partir da Tabela 6.9 que a solucéo final encontrada pelo Caso #2 foi muito
efetiva em reduzir os problemas de transgressdo de tensdo da rede como um todo, obtendo
reducdes percentuais em relagdo ao caso base maiores de que 99,9887 % para o DRP,, e de
99,9730 % para ambos os indices sistémicos. Isto demonstra uma reducdo significativa, tanto
dos eventos associados a ocorréncia de tensdes precérias, quanto aqueles relativos a ocorréncia

de tensoes criticas no sistema.

Além da comparacdo dos valores médios dos indices, pode-se também avaliar as suas
distribuicbes de probabilidade obtidas empiricamente pela SMC para cada um dos casos.
Assim, pode-se avaliar ndo somente o efeito dos investimentos nas médias dos indices, mas
também nas suas dispersdes. Por exemplo, a Figura 6.14a apresenta os diagramas de caixa do
indice DRF,, para os casos de estudo avaliados, enquanto a Figura 6.14b apresenta os
diagramas analogos para o indice DRC,,. Pode-se observar a partir das distancias
interquartilicas dos indices (distancia numérica entre o quartil superior e o inferior), que a
dispersdo dos indices sistémicos tende a se reduzir seguindo o padrdo de reducdo das médias
dos indices observada, (exce¢do para a variagdo da dispersdo do DRPF,, do Caso #0.1 para o
Caso #0.2). Isto € um bom resultado, pois indica que os investimentos tendem a ndo s6 melhorar
o perfil de tensdo da rede, como tambeém reduzem sua a incerteza operacional, especialmente
para o DRC,, para o0 qual a reducdo na dispersdo foi bastante expressiva. Finalmente, €
importante observar que nos casos com SAEB ha alguns outliers na distribuicdo obtida, i.e.,
eventos raros com valores maiores que o quartil superior ou menores que o inferior por uma

distdncia maior ou igual a 150 % da distancia interquartilica (distancia numérica entre o quartil
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superior e o inferior) (Mathworks, 2022). No caso do indice DRF,,, por exemplo, 0 maior dos
valores extremos chega a ser maior do que o valor maximo do Caso #0.2 e do Caso #1. No
entanto, estes séo eventos de extrema raridade que ndo devem ser considerados na avaliacdo da

performance do investimento realizado.
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Caso #0.1 Caso #0.2 Caso #1 Caso #2 Caso #0.1 Caso #0.2 Caso #1 Caso #2
(a) (h)

Figura 6.14 - Diagramas de caixa para cada caso de estudo das distribui¢cdes empiricas
obtidas (a) para o DRP., (b) para o DRC,,.

Embora os diagramas de caixa representem uma forma de facil visualizagdo resumida
das caracteristicas das distribuicdes dos indices, é interessante também analisar os valores
numéricos de suas estatisticas. A Tabela 6.10 e a Tabela 6.11 apresentam o resumo das
estatisticas do DRF,, e do DRC,, respectivamente. Nestas tabelas, o intervalo de confianca
para a média foi calculado com uma confianga de 95 %. Um intervalo de confianca de 95 %
para a média u de uma distribui¢cdo amostral pode ser encontrado a partir de (6.1) (Montgomery
& Runger, 2011).

(6.1)
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Em que u é a média verdadeira da distribuicdo, N € o nimero de amostras e x e o S&o
respectivamente, os estimadores de média e desvio padrdo obtidas a partir das amostras da

distribuicéo.

Tabela 6.10 — Comparagdo das estatisticas do DRP,, entre cada caso de estudo.

Caso #0.1 | Caso#0.2: | Caso#1 | Caso #2
L|m|_te inferior do intervalo de 44,0450 6,7114 0,6949 0.0000
confianca
Média 44,0573 6,7344 0,7029 | 0,0050
L|m|_te superior do intervalo de | 44,0696 6,7575 0,7108 0.0019
confianca
Desvio padréo 0,4522 0,5995 0,2917 0,1791
Valor minimo 42,1565 5,4036 0,0000 0,0000
Quartil inferior 43,7531 6,1849 0,5084 | 0,0000
Mediana 44,0569 6,7305 0,6510 | 0,0000
Quartil superior 44,3638 7,2824 0,8402 | 0,0000
Valor maximo 46,0720 8,2589 5,6114 | 10,4043

Tabela 6.11 - Comparagéo das estatisticas do DRC., entre cada caso de estudo.

Caso #0.1: | Caso#0.2: | Caso#1 | Caso #2

L|m|_te inferior do intervalo de 26,6532 24651 0,0812 | 0,0053
confianca

Valor médio 26,6872 2,4893 0,0898 0,0072
L|m|_te superior do intervalo de 26,7212 25135 0,0788 | 0,0091
confianca

Desvio padrao 1,2507 0,6305 0,0837 | 0,0494
Valor minimo 23,9304 1,4540 0,0000 0,0000
Quartil inferior 25,5069 1,8787 0,0310 | 0,0031
Mediana 26,7222 2,3903 0,0589 0,0062
Quartil superior 27,8646 3,0909 0,1054 | 0,0093
Valor maximo 29,3837 3,8566 2,1112 3,0196

Pode-se observar a partir dos intervalos de confianga apresentados nas tabelas que as
variagOes dos indices obtidas entre cada caso de estudo estdo além de ddvida razoavel causada
pela incerteza relacionada a variabilidade amostral da SMC, demonstrando efetivamente as
melhorias obtidas com os investimentos. Além disso, as estatisticas obtidas reafirmam as

conclusdes tiradas a partir dos diagramas de caixa acerca da variacdo da dispersdo dos indices
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entre os casos. Por exemplo, ha uma reducdo percentual de 60,39 % do desvio padrdo do DRF,,
e de 96,05 % para o DRC,, entre o caso base e a solucdo final, confirmando que a disperséo
dos indices em torno da média foi significativamente reduzida, especialmente para o indice
associado as tensdes criticas. Por fim, uma breve observacao deve ser feita em relacéo ao limite
inferior do intervalo de confianga da média do DRP,, no Caso #2, pois a utilizacéo de (6.1) de
fato resultou em um valor negativo para esta estatistica. No entanto, como o indice em questéo
é, por definigdo, ndo negativo, adotou-se o valor 0 como limite inferior do seu intervalo de

confianca.

6.2.6 Resultados do modelo de pré-despacho para a solucéo escolhida

A seguir apresentam-se o0s resultados do modelo de otimizacdo de planejamento da
operacdo por dia tipico para configuracdo de planejamento escolhida. Para facilitar a
compreensdo dos graficos de despacho gerados, esta se¢do se inicia com um resumo dos efeitos
do despacho na carga liquida do alimentador e no custo de compra de energia em comparagao
com o caso base. Por exemplo, a Figura 6.15 traz este resumo para um dia Util do periodo seco,
em que, tanto o pico de demanda quanto de geracdo, sdo mais acentuados dentre os dias tipicos
considerados. Nesta figura, os graficos na primeira linha apenas reproduzem a curva de custo
de compra de energia ja apresentada na Secéo 6.1 . Isto € feito para facilitar a visualizagdo do
efeito da estratégia de arbitragem em relacdo aos graficos apresentados nas linhas seguintes. Na
segunda linha, apresentam-se as curvas de carga liquidas do alimentador antes (a esquerda) e
depois da alocacdo dos SAEB (a direita) em um dia de semana do periodo seco. Por fim, na
terceira linha, compara-se o custo de operagdo cumulativo em funcéo do tempo do sistema para

0S Mesmos Casos.

A partir da figura alguns efeitos da utilizacdo dos SAEB tornam-se claros. Em primeiro
lugar, a reversao de fluxo para rede externa por excesso de geracdo que ocorre no Caso #0.1 é
evitada pelo despacho no Caso #2, tal como esperado pelo modelo. Para isto, o despacho das
baterias obtém efeitos simultaneos de preenchimento de vale e reducdo de pico da curva de
carga do alimentador. Em termos de custo operacional, pode-se observar que o despacho
efetivado busca evitar o consumo nos periodos de precos de compra de energia mais elevados.
Com isto, obtém-se um custo de compra de energia esperado para este dia tipico 41,57 % em
relacdo ao caso base, 0 que € bastante consideravel. Realizando-se o célculo do valor esperado

diario desse custo considerando as devidas probabilidades dos dias tipicos, obtém-se uma
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reducdo de $ 748,07/dia, o que resulta em custo evitado de compra de energia de $ 2.730.455,50
ao longo dos 10 anos de vida Util esperada do investimento. Este valor ndo gera lucro sobre os
custos de investimento da solugéo obtida, que foi de $ 9.836.302,71, mas corresponde a uma
amortizacdo de 27,76 % desse custo. Considerando-se que o investimento ja € justificado pelos
niveis inaceitaveis dos indices de conformidade de tensdo da rede no caso base, entdo pode-se
entender que o beneficio de arbitragem produz uma reducdo de custo significante sobre um
investimento que é absolutamente necessario por motivos técnicos. Além disso, é importante
observar que investimentos para garantir a qualidade da energia ao consumidor e que tenham
sido eficientemente planejados podem ser reconhecidos na revisdo tarifaria, de forma a serem

devidamente remunerados.
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Figura 6.15 - Resumo do efeito do despacho na carga e no custo do STBW-33 em um dia
atil do periodo seco.
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Tendo-se observado os efeitos causados pelo despacho na carga liquida do alimentador
em termos de custos de compra e de periodos de reversdo de fluxo, pode-se entdo passar a
analise das curvas temporais das varidveis de controle dos SAEB. Por exemplo, 0s
comportamentos das poténcias ativas e estados de carga dos SAEB, também para um tipico dia
util do periodo seco, sdo dados pela Figura 6.16. Observam-se a partir dos graficos obtidos, que
as baterias iniciam o periodo diério aproveitando as tarifas mais baixas para se carregar até por
volta das 7 horas da manhd, quando comecam a se descarregar devido aos precos de energia
terem se tornado mais altos. Esta descarga persiste até por volta de 9 da manhd, quando os
efeitos combinados das GDFV comecariam a reverter o fluxo na subestacdo, situacdo que é
penalizada pelo modelo devido a premissa de impossibilidade de venda da energia para a rede
externa tal como descrito no Capitulo 4. Este carregamento ocorre com maiores poténcias até
por volta de 13 horas, eliminando o pico de geracdo e evitando sobretensdes. Neste momento,
0s SAEB atingem seu méaximo estado de carga durante o dia, valor que ¢ mantido até pouco
mais das 16 horas quando os SAEB se descarregam novamente até as 21 horas para reduzir o
custo da rede, ja que neste periodo o custo de compra de energia esta no seu valor maximo.
Apds esse momento, quando os custos de compra de energia estdo novamente em seus valores
minimos, os SAEB se carregam até obter o valor de estado de carga inicial do dia, satisfazendo
as restricfes que impdem ao modelo um padrédo de operacgdo diario ciclico.

Por fim, os tapes 6timos do OLTC obtidos pelo pré-despacho foram de 1,04 p.u. para o
ramo entreon6 0 eond 1 e de 0,96 p.u. parao ramo entre 0 N6 4 e 0 N6 5. A execucdo do fluxo
de poténcia exato utilizando os valores de variaveis de controle determinados pelo pré-despacho
indicou que ndo ha violacbes de tensdo em nenhum instante de tempo de nenhum cenario, o
que indica que os erros introduzidos pelo modelo linearizado de FPO utilizado por este
problema de otimizacdo séo pequenos. De fato, pode-se visualizar esse resultado a partir do
diagrama de caixa da distribuicdo do erro percentual do estado estimado pelo modelo
linearizado em relagdo ao modelo exato obtido pelo fluxo de poténcia, mostrado na Figura 6.17.
Nesta figura, pode-se observar que o quartil superior da distribuicdo (valor para o qual 75 %
das amostras da distribui¢cdo possuem menor valor) € menor do que 1 %, indicando excelente
precisdo do modelo. De fato, 0 maximo erro encontrado é de apenas 2,37 %, 0 que ainda é um

erro muito bom para um modelo aproximado.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para o planejamento de sistemas de
armazenamento de energia a bateria (SAEB) sob o ponto de vista do risco de transgressao dos
indices de conformidade de tensdo da rede, quando da existéncia de incertezas. As incertezas
consideradas foram as relacionadas as variacdes de demanda e de geragdo distribuida
fotovoltaica (GDFV) e das indisponibilidades dos SAEB ocasionadas tanto por falhas fisicas
quanto por falhas de comunicacdo. A metodologia de planejamento incorpora subproblemas de
alocacdo 6tima de SAEB, avaliacdo probabilistica da disponibilidade dos bancos de bateria,
projeto 6timo da rede de telecomunicacfes (RTCOM) e de avaliagdo probabilistica da
conformidade de tens&o, para teste de solucdes candidatas. O problema de alocagédo decide o
namero, as posicdes e 0s dimensionamentos dos SAEB além de definir também as maximas
profundidades de descarga admissiveis para cada SAEB de forma a encontrar um equilibrio
entre sua reducdo de vida util e as reducdes de custo operacional obtidas por arbitragem de
precos. Este problema é solucionado por um algoritmo genético (AG). A avaliacdo
probabilistica da disponibilidade dos bancos de bateria € realizada via simulacdo Monte Carlo
(SMC) utilizando as distribuicdes de probabilidade do tempo até a falha das baterias que séo
estimadas com base em modelo de vida util em funcdo de suas condigBes operacionais. A
disponibilidade obtida é entdo utilizada para obter taxas de falha equivalente para os bancos de
bateria dentro do intervalo de tempo de estudo, dados que sdo utilizados em analises
probabilisticas posteriores. O problema de projeto 6timo da RTCOM determina a sua topologia,
incluindo a alocacdo de nds de roteamento, conectividade dos links de comunicacdo e seu
caminho pela rede fisica, tudo isto sujeito a restricdes de disponibilidade dos nés de controle
onde se encontram os SAEB. Este problema é solucionado também por um AG. Por fim, a
avaliacdo probabilistica do desempenho da rede foi realizada por uma simulacdo Monte Carlo
Sequencial (SMCS) utilizando o método do tempo fixo para reconhecer a interconexao

temporal entre os estados de operacdo do sistema causada pelo estado de carga dos SAEB.

Tambeém foram propostos modelos de otimizacao para representar a operacao dos SAEB
no problema de alocacdo e na SMCS. Todos estes modelos utilizaram uma formula¢do comum
baseada em uma linearizacdo das equagOes de fluxo de poténcia a partir de estimativas das
variaveis de estado calculadas por fluxo de carga. O primeiro destes modelos é um problema
de planejamento da operacdo por dias tipicos, que utiliza as informacgdes do problema de

planejamento para determinar os pré-despachos que serdo utilizados como referéncia pela
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operacdo em tempo real do sistema de distribuicdo (SD). O segundo destes modelos é utilizado
na SMCS para redespachar os SAEB quando necessario. Por fim, ha também um modelo de
otimizacdo Var-Volt que visa mitigar problemas de transgressdo de tensao na operacdo em

tempo real.

7.1 Principais contribuicdes

As principais contribui¢des deste trabalho séo resumidas a seguir:

) Incorporagédo dos indices de conformidade de tensdo no modelo de alocagdo 6tima de
SAEB.

Até entdo, os modelos de planejamento para SAEB se limitavam a restringir as tensdes
nodais dentro de seus limites considerados adequados para todos os cenarios avaliados. No
entanto, violagOes de tensdo que ocorram por pequenas duragdes de tempo sao toleradas pelos
procedimentos de rede brasileiros que avalia a qualidade da tensdo em regime permanente a
partir de indices de conformidade baseados na duracdo relativa de transgressdo da tensdo. O
modelo proposto neste trabalho incorpora diretamente estes indices em restri¢des de risco, de
forma que a probabilidade de violacdo destes indices seja aceitavel.

i) Obtencdo de taxas de falha equivalentes para os bancos de baterias baseadas nas

condicGes operacionais esperadas a partir de um modelo de vida Gtil destes equipamentos.

Estudos probabilisticos que consideram falhas de bateria dividem-se na literatura em
duas abordagens principais. A primeira consiste na consideracdo de taxas de falha constantes
baseadas em estatisticas obtidas a partir de um grande nimero destes componentes. No entanto,
esta abordagem nao considera que as falhas destes componentes sdo muito dependentes de suas
condigdes operacionais, tais como a profundidade de descarga e a energia dispendida nos ciclos
de operacdo, o que pode levar a resultados muito distintos da realidade. Outra abordagem
consiste em modelagens baseadas na fisica das falhas, em que se modelam explicitamente os
efeitos de degradacdo das baterias que podem resultar em sua falha. Porém, estes modelos
tendem a ser complexos e computacionalmente intensivos de forma que os trabalhos que os
utilizam costumam ser focados na modelagem da confiabilidade dos equipamentos, mas nao
nos efeitos das falhas no sistema de poténcia. Este trabalho propde uma metodologia hibrida,

em que as distribuicGes de probabilidade do tempo de falha da baterias séo primeiro obtidas das
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suas condigdes operacionais esperadas por meio de um modelo que relaciona estas condicGes
ao tempo de vida atil dos equipamentos. Em seguida, utiliza-se a SMC para obtencdo da
disponibilidade dos bancos de bateria dentro do periodo de estudo que é entdo utilizada para
caracterizar uma taxa de falha equivalente para estes componentes. Com isso, as analises
probabilisticas realizadas no sistema podem ser simplificadas a partir de modelos markovianos
classicos, reduzindo o custo computacional da anélise, mas incorporando o efeito das condi¢des

operacionais nas disponibilidades dos bancos.

iii)  Consideracdo de indisponibilidades dos SAEB devido a falhas fisicas e RTCOM.

A partir de uma extensa revisdo bibliografica sobre modelos de alocacdo de SAE,
observou-se que a possibilidade de um SAE falhar ndo foi até entdo contemplada na literatura
referente a metodologias de planejamento destes dispositivos. Além das indisponibilidades
causadas por falhas fisicas, também se verificou que as indisponibilidades causadas por perdas
de controlabilidade oriundas de falhas na rede comunicacgdo ainda ndo havia sido exploradas
em problemas de alocagéo de SAE em redes de distribuicdo. Desta forma, o0 modelo proposto
neste trabalho preenche esta lacuna ao considerar tais falhas e as consequentes
indisponibilidades de SAE oriundas delas. Com isto, propés-se um modelo de planejamento

que é robusto em relacdo a estas indisponibilidades.

iv) Desenvolvimento de um modelo de projeto 6timo da RTCOM.

Ao se considerar a possibilidade de falhas na rede de telecomunica¢6es no problema de
planejamento de SAEB, a disponibilidade dessa rede passa a ser de vital importancia. Dado que
a topologia da rede influencia na sua disponibilidade, desenvolveu-se um modelo de projeto da
RTCOM de tal forma a satisfazer metas de disponibilidade especificadas pelo projetista.

V) Desenvolvimento de um método de avaliagdo da conformidade de tensdo em redes

elétricas inteligentes (REI) com SAEB sujeito a falhas de comunicacéo.

As interdependéncias entre a rede elétrica e o sistema cibernético adjacente em uma REI
fazem com que a operagdo da rede fisica esteja sujeita a efeitos adversos ocasionados em

decorréncia de falhas na rede cibernéticas. Embora essas falhas ja tenham sido consideradas em
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certos estudos tais como os de confiabilidade, eles ainda ndo haviam sido considerados em
estudos de conformidade de tenséo.

vi) Desenvolvimento de um modelo probabilistico para estimacdo de indices de
conformidade de tenséo considerando-se a presenca de sistemas de armazenamento de energia.

Diversas metodologias baseadas em fluxo de poténcia probabilistico e fluxo de poténcia
6timo probabilistico tém sido propostas para avaliar e/ou corrigir o perfil de tensdo em redes de
distribuicdo sob incerteza. Estas metodologias podem ser classificadas em duas categorias:
analiticas e SMC. Contudo, nenhuma metodologia existente é adequada para avaliar o perfil de
tensdo na presenca de SAEB devido ao acoplamento temporal entre estados do sistema causado
pelo estado de carga dos SAEB. Devido a isso, esta tese introduziu uma metodologia
probabilistica para estimar indices de conformidade de tenséo através da SMC sequencial com
amostragem sincrona para modelar incertezas estocasticas (carga, geracdo renovavel e os
processos de operacdo e de reparo dos equipamentos) e considerar a dependéncia temporal entre

os estados do sistema devido a caracteristicas operacionais intrinsecas dos SAEB.

7.2 Aplicagdes préticas

A metodologia proposta para planejamento de SAEB foi testada no sistema teste de
Baran e Wu de 33 barras com adicdo de 200 % de penetracdo de GDFV. Neste sistema foram
avaliados 3 casos de estudo: um caso sem adicao de baterias e sem OLTC (caso base), um caso
base estendido em que ainda ndo se consideram baterias no sistema, mas ha presenca de OLTC,
e dois casos de estudo contendo SAEB com baterias de chumbo-acido gerados a partir da
metodologia de planejamento proposta na tese, um contendo apenas SAEB e outro contendo
tanto SAEB quanto com OLTC no sistema. As principais conclusdes obtidas com os testes

realizados sdo as seguintes:

) A metodologia foi de fato capaz de obter solugdes de planejamento de SAEB robustas,
do ponto de vista da qualidade de tensdo, frente as incertezas das flutuaces de demanda e
GDFV e as indisponibilidades dos SAEB causadas por falhas fisicas ou por falhas no sistema
de comunicagdes, mantendo o risco de violagdo dos indices de conformidade de tensdo dentro

valores aceitaveis.
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i) A utilizacdo somente dos OLTC ndo foi capaz de solucionar os problemas de
conformidade de tensdo da rede, pois apesar de ter reduzido bastante os indices sistémicos,

pouco afetou no risco de violagdo dos indices nodais.

i) A simples alocacdo dos SAEB pode obter uma solugdo que ndo garanta a satisfagéo de
valores aceitaveis para os niveis de risco de violacdo dos indices nodais de conformidade
quando submetida as incertezas consideradas. Isto demonstra a importancia do processo

iterativo de testagem e reforco das solucdes previstos na metodologia de planejamento proposta.

Iv) A solucdo com investimentos combinados em SAEB e OLTC conseguiu efetivamente
manter os riscos de violacdo dos indices nodais de conformidade de tensdo adequados em todos
0s ndés do sistema e em todos os periodos do ano, além reduzir significativamente os indices

sistémicos e suas dispersdes ao redor da média.

V) A inclusdo dos OLTC resulta em uma ligeira reducéo da vida Gtil esperada das baterias
do SAEB por permitir um uso mais intensivo dos bancos de bateria para realizacdo de
arbitragem enquanto ainda resulta em tensées dentro dos limites no pré-despacho. No entanto,
as variacGes foram tdo pequenas, que as taxas de falha equivalentes obtidas sdo indistinguiveis
ao se considerar a incerteza amostral da SMC.

vi) A metodologia de projeto 6timo de RTCOM foi de fato capaz de gerar uma rede
reduzida em comprimento total de links de comunicacdo, mas que atende aos critérios de

disponibilidade especificados.

vii)  Os pré-despachos realizados para os SAEB buscam de fato carregar estes dispositivos
durante os periodos de alta producdo de GDFV (evitando as sobretens@es) e de baixa tarifa de
compra de energia e utilizam a energia armazenada para se descarregar durante os periodos de
maior tarifa, realizando redugdo expressiva dos custos necessarios para suprir a demanda da
rede e, consequentemente, uma contribuicdo importante na amortizagdo dos custos de

investimento.
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7.3 Sugestdes de trabalhos futuros

A seguir destacam-se algumas sugestdes de trabalhos futuros
i) Modelagem de capacitores chaveados.

Na metodologia proposta, todo o recurso de controle de tensdo da rede se d& por meio
da atuacdo dos SAEB e dos tapes de OLTC. Isto pode fazer com que o planejamento da rede
seja excessivamente caro ja que estes dispositivos tém alto custo de capital. Desta forma, a
incluséo de bancos de capacitores chaveados pode resultar em menores custos de investimento,
visto que estes equipamentos, embora exercam um controle de tensdo menos flexivel, sdo mais

baratos que os dispositivos utilizados.
i) Automacao do processo de avaliacdo dos riscos e formulacdo de casos de estudo.

A metodologia de planejamento proposta ainda exige a intervencdo de um especialista
humano para formulacéo e avaliacdo dos casos de estudo. Em relacdo a formulagéo dos casos,
isto foi feito devido a grande possibilidade de casos possiveis de serem gerados e a dificuldade
de se embarcar o processo de geracdo de refor¢cos em um algoritmo de otimizagéo, por conta
do tempo computacional expressivo da SMC. Em termos da avaliagdo dos casos, a decisdo
humana foi utilizada devido ao fato de que a simples automacéo do algoritmo utilizando uma
regra de parada baseado na comparacdo dos riscos com uma tolerancia especificada pode
apenas classificar as solugoes candidatas em categorias rigidas como “adequada” e “violada”.
Com isto, uma solucéo excessivamente conservadora pode ser obtida, ja que algoritmo tentaria
solucionar até mesmo pequenas violacdes. Uma forma possivel de se solucionar este problema
em uma extensao futura deste trabalho seria a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial.
Por exemplo, a proposicao de casos de estudo pode ser gerada por metodologias baseadas em
reconhecimento de padrdes, como o treinamento de redes neurais. Por outro lado, a utilizacdo
de logica fuzzy permitiria avaliar uma solugdo candidata estabelecendo graus de pertinéncia
entre as categorias “adequada” e “violada” podendo com isso se estabelecer um certo
compromisso entre o0 desempenho da solucdo e o seu custo. Neste caso, 0 bloco de deciséo do
algoritmo de planejamento que se baseiam na avaliagdo humana seria controlado por um

sistema especialista fuzzy.

i) Melhorias do modelo de predigéo de vida Util e consideracéo das degradacdes na SMCS.
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A metodologia proposta nesta tese utiliza um modelo simples de predi¢do da vida Util
que considera apenas a profundidade de descarga e a energia total dispendida nos ciclos de
operacdo. Melhorias nesta metodologia podem ser realizadas para capturar efeitos de outras
variaveis que afetam a degradacédo das baterias, tais como a temperatura e a taxa de descarga.
Além disso, o efeito dessas degradagdes na reducao da carga nominal das baterias ao longo do
tempo poderia ser considerado na SMCS utilizada para avaliacdo da performance da rede,

obtendo resultados mais precisos.

iv) Inclusdo de custos de manutencdo dos SAEB e dos links de comunicacao.

Custos relacionados as atividades de manutencdo dos SAEB e dos links de comunicacao
ndo foram considerados na metodologia proposta. A inclusdo destes custos pode resultar em

uma andlise mais precisa dos custos das soluc¢des obtidas.

V) Consideracdo de diferentes tecnologias de meio fisico para os links de comunicacéo e
seus devidos custos de instalagdo no problema de projeto 6timo da RTCOM.

No método de projeto 6timo da RTCOM proposto neste trabalho todos os links foram
considerados como sendo baseados em fibra 6tica. Por considerar apenas um unico tipo de meio
fisico, este problema pdde ser formulado apenas baseado no comprimento total dos links. A
consideracdo de diferentes tecnologias para os links de comunicacdo exigiria a consideracédo
dos custos de cada tecnologia, mas aumentaria o grau de liberdade das escolhas de projeto,
possivelmente permitindo uma maior reducgéo dos custos totais do projeto.

vi) Modelagem trifésica em coordenadas de fase da rede de distribuicdo e estudos de

desequilibrio de tenséo.

No presente trabalho a rede elétrica foi modelada em sequéncia positiva, i.e., foi
considerada equilibrada. Porém, sistemas de distribuicdo usualmente sdo desequilibrados
devido a ndo transposigdo dos condutores dos alimentadores e a existéncia de troncos trifasicos
e laterais monofasicas e/ou bifasicas em um mesmo alimentador. Desta forma, para representar
0 sistema com maior precisdo, deve-se utilizar a modelagem em coordenadas de fase. A
modelagem trifasica também permitiria a obtencdo de indices de desequilibrio de tenséo e
utilizacdo dos SAEB para controle desses indices em sistemas com penetracfes de GDFV

monofésicas desiguais entre as fases.
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vii)  Melhorias na performance computacional para aplicagdo da metodologia em sistemas
de grande porte.

A metodologia proposta nesta tese de doutorado foi testada em um sistema de apenas
33 nos. Os tempos de computacdo envolvidos para obtencdo dos resultados neste caso embora
razoaveis no contexto do planejamento sdo um pouco elevados considerando-se as dimensfes
do sistema. No entanto, as implementaces realizadas neste trabalho séo apenas prototipos sem
grandes otimizacbes de codigo e foram programadas em MATLAB®, uma linguagem
interpretada com baixa velocidade quando comparada a linguagens como C/C++, Fortran ou
Julia. Uma implementacdo em uma linguagem mais rapida junto com otimizag6es dos codigos
realizados e/ou utilizacdo de técnicas de computacao paralela poderiam melhorar a performance

computacional da metodologia proposta viabilizando a aplicagdo em sistemas de grande porte.
viii)  Utilizacdo de técnicas de reducdo de variancia para acelerar a convergéncia da SMCS.

Uma possivel forma de reduzir o custo computacional relacionado a convergéncia da
SMCS ¢ utilizacdo de técnicas de reducdo de variancia, como por exemplo, técnicas baseadas
em entropia cruzada. Tais técnicas permitem reduzir o nimero de amostras necessarias para a
obtencdo da convergéncia dos indices avaliados de acordo com o critério de parada da incerteza

relativa.

iX) ComparacGes entre diferentes algoritmos de meta-heuristicas para obter melhor

performance nos problemas de otimizagéo

Neste trabalho, os modelos de otimizacdo combinat6ria associados aos problemas de
planejamento foram solucionados por algoritmos genéticos classicos. Ha atualmente na
literatura muitas meta-heuristicas alternativas bem como outras versées de algoritmos genéticos
que poderiam ser utilizados para solucionar estes problemas. De acordo com os teoremas de
inexisténcia de almoco gratis, nenhum destes métodos pode ser identificado a priori como o
melhor algoritmo para solucéo dos problemas propostos em termos da qualidade das solugdes
obtidas e de performance computacional. Desta forma, a partir de uma certa experimentagéo
com diferentes algoritmos é possivel que se encontre algum método que solucione os problemas

propostos com um melhor desempenho.

X) Avaliacdo dos indices de distorgdo harménica da rede para as solu¢Ges de planejamento
obtidas.

188



A metodologia proposta nesta tese é voltada para REI com alta penetracdo de GDFV,
um tipo de geracdo que é conectado a rede por meio de conversores de eletrdnica de poténcia e
que gera distor¢do harmdnica nas correntes e tensdes da rede. Juntando-se isso a grande
quantidade de cargas nao lineares atualmente presentes nos sistemas de distribuicéo é possivel
que estas redes possuam elevada distor¢do harménica. Considerando-se ainda que a interface
dos SAEB com a rede também é feita por meio de conversores de eletrnica de poténcia que
também injetam harmonicos na rede, € possivel que o nivel de distorcdo harmonica na rede
limite as possibilidades de alocacdo e dimensionamento dos SAEB ou que exija investimentos

adicionais em projetos de filtros o que afetaria os custos das solugdes obtidas.

Xi) Avaliacdo da contribuicdo dos SAEB aos indices de conformidade de tensdo da rede

elétrica e dos impactos das suas possiveis topologias.

A utilizag8o dos SAEB para melhoria da confiabilidade do sistema de distribuigdo como
fonte de energia emergencial no sistema extrairia mais um beneficio da sua instalacdo na rede,
melhorando a relacdo custo-beneficio do investimento. Além disso, a consideracdo de
diferentes topologias dos SAEB é uma contribuicéo ja modelada na pesquisa que resultou esta
tese, tal como foi presente no artigo (Baptista, et al., 2022) que utiliza resultados parciais desta
tese. No entanto, a experiéncia com este estudo demonstrou que a utilizacdo de diferentes
topologias ndo é tdo interessante para a avaliacdo da conformidade de tensdo, dado que a
alteracdo da poténcia aparente nominal dos conversores em diferentes topologias tem um efeito
mais expressivo do que a variacdo da disponibilidade de poténcia ativa, motivo pelo qual estes
resultados foram excluidos da tese. No entanto, no contexto do suporte a confiabilidade é
completamente esperado que estas topologias tenham profundo impacto, por conta da variacdo

na disponibilidade de poténcia ativa.

xii)  Melhoria do modelo do célculo de custos marginais locais.

No trabalho realizado, os custos associados a compra de energia sdo gerados por um
modelo de despacho econémico e obtidos a partir do custo marginal local de uma das barras do
sistema. Este despacho econdmico foi obtido através da solucdo de uma sequéncia de problemas
de otimizacdo linear para cada hora dos periodos diarios considerados. Isto €, o despacho

econdmico é quase-estatico. Cada problema de otimizacédo linear minimizou somente 0s custos
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de producéo dos geradores sujeito as restricdes de balango de poténcia ativa nodais e limites de
fluxos nos circuitos. Além disso, foi considerado que todas as unidades geradoras do sistema
RTS estdo comissionadas para a operacéo. Recentemente, foi proposta uma versdo revisada do
sistema RTS (Barrows, et al., 2020) que adicionou diversos novos aspectos ao modelo de custo
de producédo deste sistema (despacho econémico, comissionamento de unidades geradoras e
fluxo de poténcia) com o objetivo de fornecer pontos de operagdo mais coerentes com 0S
mercados de energia elétrica atuais. Os principais aspectos introduzidos no modelo de custo de

producdo do sistema RTS séo:
1) minimizacédo dos custos de operacéo, de partida e de parada dos geradores;

2) variaveis de decisdo binarias para modelar a partida, a parada e o comissionamento dos

geradores;

3) restricdes de rampa para modelar as variagdes temporais permitidas na poténcia de saida dos

geradores entre intervalos de tempo consecutivos.
4) restricdes de producdo de energia para o periodo de estudo.
5) insercao de fontes de energia renovaveis.

6) modelo de custo de producdo dindmico (despacho dos geradores para cada intervalo do

periodo de estudo).

Desta forma, nas etapas futuras desta tese, espera-se melhorar o0 modelo usado para determinar
0s custos de compra de energia através da incorporacdo dos novos aspectos introduzidos no
modelo de custo de produgdo da versdo 2019 do sistema RTS (Barrows, et al., 2020).
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