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RESUMO

CURO, C. C.. Restauracao Dinamica de Redes de Distribuicao Considerando Sistemas de
Armazenamento de Energia. 123 p. Dissertacdo de Mestrado — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

ApO6s a ocorréncia de uma interrupcdo de energia, os operadores da rede de distribuicdo devem
implementar planos de restauracdo para isolar a falta e recuperar a carga afetada. O processo de
restauracao requer modifica¢des topoldgicas na rede elétrica para minimizar a carga nao suprida.
Nesse contexto, os recursos energéticos presentes nos sistemas de distribuicao tém levado
pesquisadores a considerar a operacdo desses novos elementos para agilizar o restabelecimento
do servigo. Assim, na literatura especifica, sdo encontrados trabalhos que consideram a operagao
de recursos distribuidos nos modos ilha e conectados a rede. Dadas as variagdes de demanda e
a intermiténcia das fontes de energia presentes nos modernos sistemas de distribuicdo, alguns
trabalhos abordam as variacdes na capacidade de restauragdo em relacdo as flutuagcdes da
demanda e da disponibilidade das fontes de energia. No entanto, as solu¢des propostas na
literatura convergem em propor uma dnica topologia ao longo do periodo de restauragdo. Neste
trabalho € proposta uma caracteristica dinamica da restauracio, dividindo o periodo de reparo
em etapas de tempo com uma configuragcdo topoldgica especifica em cada uma delas com o
objetivo de minimizar a energia total ndo suprida apds a ocorréncia de uma falta. Além disso, a
caracteristica dinamica é potencializada pelo aproveitamento do funcionamento dos sistemas de
armazenamento de energia, cuja caracteristica flexivel contribui na capacidade de restauracao
do sistema de distribui¢do. O problema é formulado como um modelo de Programacéo Linear
Inteira Mista. Um sistema de 53 no6s e outro de 404 nés sao utilizados para validar o modelo
proposto considerando diferentes cendrios de falta. Os resultados mostram que a energia nao
suprida diminui quando sdo permitidas multiplas modifica¢des topoldgicas na rede suportadas

pela operacdo de sistemas de armazenamento de energia.

Palavras-chave: Sistemas de Armazenamento de Energia. Restaura¢do dindmica. Geragao

Distribuida. Modificag¢des topoldgicas. Otimizag@o Lineal. Resiliéncia.






ABSTRACT

CURO, C. C.. Optimal Restoration in a Distribution Network Considering Energy Storage
Systems.. 123 p. Master Dissertation — Sao Carlos School of Engineering, University of Sao
Paulo, Sao Carlos, 2023.

After a power outage occurs, distribution grid operators must implement restoration plans to
isolate the fault and recover the affected load. The restoration process requires topological
modifications on the power grid in order to minimize the unsupplied load. In this context,
the energy resources present in the distribution systems have led researchers to consider the
operation of these new elements to speed up the service restoration. Thus, in the specific literature,
researchs are found considering the operation of distributed resources in island and network-
connected modes. Due to the demand variability and the intermittency of renewable energy
sources present in modern distribution systems, some studies address variations in restoration
capacity regarding fluctuations in demand and the availability of energy sources. However,
the solutions proposed in the literature converge in proposing a single topology throughout the
restoration period. In this work, a dynamic characteristic of the restoration is proposed, dividing
the repair period into time steps with a specific topological configuration in each one of them in
order to minimize the total energy not supplied after the occurrence of a fault. In addition, the
dynamic characteristic is enhanced by taking advantage of the energy storage systems operation,
whose flexible characteristic contributes to the restoration capacity of the distribution system.
The problem is formulated as a Mixed Integer Linear Programming Model.A 53-node system
and another 404-node system are used to validate the proposed model considering different fault
scenarios. The results show that the non-supplied energy is reduced when multiple network

topological modifications supported by the operation of energy storage systems are allowed.

Keywords: Energy Storage System. Service Restoration. Distributed Generation. Reliability.

Dynamic Restoration.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Os Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica (SDEE) estdo constantemente expostos a
interrupgdes no fornecimento de energia, as quais afetam em muitas ocasides grande nimero de
clientes e causam grandes impactos econdomicos para as empresas distribuidoras bem como para
seus clientes (ZIDAN; EL-SAADANY, 2012a; CURGIC et al., 1995). Neste sentido, é essencial
estabelecer diretrizes, que em ocorréncia de interrup¢des, guiem a restauracdo do sistema de
maneira eficiente a fim de reduzir os impactos negativos causados pelas contingéncias. Tais
diretrizes sdo denominadas pelas empresas de distribuicao de Plano de Restauracao/Restabeleci-
mento (PR). Os Planos de Restauracao tem por objetivo fornecer aos operadores das redes de
distribui¢cdo um conjunto de operacdes topoldgicas capazes de re-energizar o maximo de clientes
afetados pela contingéncia com o minimo de modificacdes no sistema de distribui¢do (manobras
de chaves), sem violar as restri¢des fisicas e operacionais da rede (MORELATO; MONTICELLI,
1989; MACEDO et al., 2021; IGDER; LIANG; MITOLO, 2022). Em complemento ao men-
cionado anteriormente, o PR deve ser implementado o mais rdpido possivel minimizando os
prejuizos financeiros da distribuidora e dos seus clientes (IGDER; LIANG; MITOLO, 2022).
Neste contexto, a restauragcdo do servico, via execugao dos PRs, é considerada como uma acao
emergencial e tempordria a ser aplicada sempre que o SDEE passe por situagdes de interrup¢ao
de energia (LATARE; BHAT; SRIVASTAVA, 2017; ALHAMALI et al., 2016).

Encontrar o PR nao € uma tarefa simples, pois se trata de um problema combinatorial com
varidveis inteiras e continuas, conhecido na literatura como problema de restauragdo de redes
distribui¢do (FARIA et al., 2021; MACEDO et al., 2021; PERALTA; LEITE; MANTOVANI,
2019; XU et al., 2018). O problema de restauragdo de redes € um problema especifico de
reconfiguracdo topoldgica da rede elétrica, importante e ttil procedimento para reduzir perdas,
melhorar a segurancga e resiliéncia do sistema elétrico. A reconfigura¢do pode ser definida como
a alteracdo da topologia dos alimentadores de distribuic@o pela alteracao do estado das chaves do
SDEE (MORELATO; MONTICELLI, 1989). A reconfiguracdo pode ser utilizada em casos de

operacdo normal do sistema bem como para situacdes de emergéncia. Em condi¢des de operagdo



20 Capitulo 1. Introdugdo

normal, a reconfiguragao € utilizada para reduzir perdas ao longo dos alimentadores de um SDEE
e aliviar dreas sobrecarregadas. Por outro lado, em situagdes de emergéncia, a reconfiguracao é
utilizada para restabelecer o servico apos a ocorréncia de contingéncias. Devido a operagdo radial
da rede, esse processo envolve o isolamento das dreas afetadas pela interrup¢ao e a reenergizagao
das areas sauddveis, que nao foram afetadas pela contingéncia (ZIDAN; EL-SAADANY, 2012b).
Nesse sentido, heuristicas, meta-heuristicas € modelos matematicos vem sendo propostos ao
longo dos anos por varios pesquisadores, para obter solucdes para o problema de reconfiguracio
de redes, em condi¢des normais de operagcdo ou para casos emergenciais, contexto deste trabalho
(SHEN et al., 2018; SHEN; WU; XUE, 2020).

A restauragdo do servico deve ser realizada de maneira eficiente e rdpida, o que tem
se tornado um desafio no contexto dos modernos SDEE, pois estes tedem a se tornar cada vez
mais complexos devido aos novos recursos energéticos que estao sendo integrados as redes de
distribuicdo. A inclusdo desses novos elementos (recursos energéticos distribuidos renovaveis ou
nao, dispositivos de controle de tensdo, armazenamento de energia, programas de resposta da
demanda, etc.) adiciona um alto grau de complexidade e incertezas ao problema de restauracao
(LATARE; BHAT; SRIVASTAVA, 2017). Em consequéncia, encontrar um PR eficiente e que
contemple todos os dispositivos e caracteristicas dos SDEE € um desafio devido ao tamanho do
problema, a grande quantidade de dados a serem processados e ao grande niimero de varidveis

de decisdo e controle a serem consideradas no problema de restauracdo (ZIDAN et al., 2017).

Em muitas ocasides, os dispositivos presentes nos modernos SDEEs podem ajudar as
empresas de distribuicdo a explorar novos servigcos de energia para seus clientes e aprimorar a
capacidade de restabelecimento dos SDEE (SHEN ef al., 2018). Os Sistemas de Armazenamento
de Energia (SAE) devem ser destacados entre os dispositivos mencionados, pois esses elementos
podem oferecer novos paradigmas operacionais para aumentar a eficiéncia, a sustentabilidade e
a confiabilidade dos SDEE (LATARE; BHAT; SRIVASTAVA, 2017). Os SAEs foram previstos
como uma das 5 principais preocupagdes para a rede elétrica futura pelo documento "Grid 2030"
elaborado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos. (PRESS; ENERGY; INC, 2015).
Desde entdo a operacdo dos SAEs atraiu a atencdo de muitos pesquisadores, engenheiros e
projetistas dos sistemas elétricos (NGUYEN; FLUECK, 2012). Dentro dos sistemas de distribui-
¢do, os SAEs possuem diversas aplica¢des estudadas nos ultimos anos, tais como: melhoria da
qualidade da energia, adiamento de investimentos em infraestrutura, suaviza¢io da intermiténcia
da geracdo distribuida renovavel, suporte aos consumidores através do peak shaving e melhoria
da confiabilidade na operacao do sistema elétrico (GEORGIOUS et al., 2021).

Além de determinar mudancas no estado operacional das chaves, o plano de restaura-
¢do deve propor também, alteragdes nas operagdes planejadas dos dispositivos presentes nas
modernas redes de distribuicdo (re-despacho dos Geradores Distribuidos (GDs) despachaveis e
modifica¢des na operacdo dos dispositivos Volt/VAr) (MACEDO et al., 2021). Assim, o plano de

restauracdo deve atender e explorar as caracteristicas de cada dispositivo instalado nos SDEEs.
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Nesse contexto, considerar SAEs junto com GDs pode levar a PR aprimorados e mais eficientes,
principalmente quando sdo necessarios longos periodos para realizar reparacdes na rede de
distribuicao (PRABAWA; CHOI, 2020a). De fato, a flexibilidade de carregar e descarregar as
baterias pode ajudar no equilibrio entre os alimentadores e suprimento da demanda na auséncia
da rede principal (MANGANELLI et al., 2018). Além disso, a flexibilidade dos SAEs pode
ser usada também para ajudar aos operadores das redes de distribuicdo a aumentar a demanda
restaurada com minima modificacdo topoldgica, a fim de reduzir os impactos negativos de
faltas permanentes (ALHAMALI et al., 2016). Assim, a integracao dos SAEs no processo de
restauracao € essencial para promover oportunidades de melhora e garantir o suprimento de

energia aos usudrios (XU et al., 2018).

A utilizacdo de SAE nos problema de restauracdo ja € uma realidade na literatura
especializada (LIU et al., 2016; ABNIKI et al., 2019; LI et al., 2019; PRABAWA; CHOI,
2020b; KHATIB-TOHIDKHANEH et al., 2020). Entretanto, frente as pesquisas bibliograficas
realizadas neste trabalho, a maioria dos trabalhos consideram uma tnica topologia para todo o
periodo de reparo da contingéncia, minimizando os beneficios que os SAE podem proporcionar
ao restabelecimento de cargas. Tal beneficio pode ser maximizado quando considerado um
PR dinamico, ou seja, diferentes topologias podem ser aplicadas durante o tempo de reparo
de acordo com a variacao de demanda da rede (HOME-ORTIZ et al., 2022). Portanto, neste
trabalho o problema de restauracdo serd abordado de maneira dinamica, considerando Multiplas
Modificacdes da Topologia da Rede (MMTR) e a operagdo do SAE durante o periodo estimado
para o restabelecimento, bem como os dispositivos presentes nas modernas redes de distribui¢do

como GDs despachdveis, GDs renovaveis e dispositivos de controle Volt/VAr.

1.1 Escopo e Limitacoes

O presente trabalho aborda a restauracdo dinamica de redes de distribuicao, com foco na
incorporagdo de tecnologias emergentes, tais como chaves automadticas, formacao de microrredes,
operacao de SAEs e inversores inteligentes. Sendo o principal objetivo explorar e analisar como
essas tecnologias podem interagir para aprimorar a resiliéncia e a eficiéncia dos SDEEs no que

diz respeito ao restabelecimento do fornecimento de energia.

E importante destacar que, até a data da elaboracdo deste trabalho, a implementacio de
redes de distribuicdo com todas essas caracteristicas ainda nao € uma realidade generalizada e é
considerada escassa. Contudo, a industria elétrica tem experimentado rapidos avancos tecnoldgi-
cos em diversas dreas, e muitos pesquisadores e empresas estdo trabalhando no desenvolvimento

de sistemas elétricos mais inteligentes, flexiveis e confidveis.

A razdo de estudar um sistema ainda ndo existente em sua totalidade na prética reside na
necessidade de explorar novas solugdes para os desafios enfrentados pelas redes de distribuicao

elétrica na atualidade. Ao integrar tecnologias emergentes e conceitos inovadores, busca-se
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identificar e propor solu¢gdes que possam demarcar o caminho para a implementagado de redes de

distribui¢do mais avancadas no futuro.

Embora os sistemas com as caracteristicas mencionadas ndo sejam comuns atualmente, é
importante reconhecer que muitos dos desenvolvimentos apresentados neste trabalho podem ser
aplicados de forma parcial ou complementar em sistemas elétricos ja existentes. As abordagens
propostas e as estratégias analisadas aqui podem servir como base para a implementacao de
solucdes incrementais, adaptando-se as condi¢des e requisitos especificos de diferentes redes
de distribuicio. E relevante mencionar também que parte dos conceitos e inovagdes apresen-
tados neste estudo também podem ser aplicados em outros projetos e estudos que estdo sendo
desenvolvidos atualmente na industria elétrica. O propdsito ndo € apenas propor uma solugao
completa para a restaurac@o dindmica de redes de distribui¢do, mas também contribuir para o

avan¢o do conhecimento no campo da gestdo e operagao de sistemas elétricos.

Nesse contexto, este trabalho se apresenta como uma exploragdo em dire¢do a um futuro
desejado para as redes de distribui¢do, incorporando tecnologias emergentes e conceitos inovado-
res. Embora esses sistemas ainda ndo sejam amplamente utilizados, considera-se que as propostas
apresentadas aqui podem ser de interesse para aqueles envolvidos no planejamento, projeto e
operacdo de redes de distribui¢ao, podendo inspirar e guiar futuras pesquisas e desenvolvimentos

nesta drea em constante evolugao.

1.2 Revisao Bibliografica

O problema de restauracdo de servigos tem sido abordado ha décadas. No entanto,
novas abordagens ainda estdo sendo propostas a medida que os sistemas de distribuicdo sofrem
alteragdes, como o aumento constante da penetracdo de geracdo distribuida (com fonte renovével
ou ndo) e insercdo de SAE, as quais tem sido considerado em propostas mais recentes (FARIA et
al., 2021; PERALTA; LEITE; MANTOVANI, 2019; XU et al., 2018; LIU et al., 2016; ABNIKI
et al., 2019; LI et al., 2019; PRABAWA; CHOI, 2020b; KHATIB-TOHIDKHANEH et al.,
2020). De maneira geral, os modelos de otimiza¢do desenvolvidos para solucionar o problema de
restauracdo em sistemas de distribui¢ao radial buscam minimizar a Demanda/Energia ndo suprida
devido a ocorréncia de uma contingéncia e reduzir o nimero de modificagdes na topologia,
satisfazendo as restri¢des fisicas e operacionais da rede elétrica. Diversas metodologias foram
propostas para atingir esse objetivo, incluindo heuristicas simples, sistemas especializados,
meta heuristicas, métodos de programacao cldssica e, mais recentemente, sistemas multiagente.
(ZIDAN; EL-SAADANY, 2012a)(PRABAWA; CHOI, 2020a).

Os trabalhos encontrados na literatura especifica, em sua grande maioria, foram desen-
volvidos tendo em conta uma tnica topologia para todo o tempo de reparo, considerando que
a operacdo das chaves em diferentes estdgios do tempo pode afetar algumas cargas sensiveis e

aumentar custo devido a interrupc¢ao do servico. No entanto, considerar diferentes topologias,
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dada a variabilidade da demanda durante o periodo de reparo da contingéncia e a flexibilidade de
carga e descarga da bateria, pode ajudar na minimizacao dos custos de interrup¢do, porém, torna
o problema mais complexo. Para posicionar este trabalho frente o estado da arte, nesta se¢do sao
discutidos os principais estudos encontrados sobre o problema de restauracao que sustentam o

desenvolvimento desta pesquisa.

1.2.1 Restauracao em sistemas de distribuicao

Inicialmente, quando as redes elétricas ndo eram tdo complexas, o principal objetivo
do problema de restauracdo era restabelecer a energia das cargas desenergizadas devido a uma
contingéncia o mais rdpido possivel. Em muitos casos, relatorios elaborados a partir de experién-
cias anteriores eram utilizados para estabelecer diretrizes e guias para ajudar os operadores a
restaurar as cargas saudadveis ndo atendidas apds a ocorréncia de uma falta (ANCONA, 1995;
SIMBURGER; HUBERT, 1981; SYSTEM..., 1982). Porém, com o aumento da demanda, o
tamanho e a complexidade das redes elétricas, novos objetivos como minimizagao das perdas,
nimero de chaveamentos, nimero de clientes fora de servigo, entre outros, passaram a ser
considerados no problema, e técnicas mais robustas e eficientes passaram a ser consideradas para
a elaboracao do PR (LATARE; BHAT; SRIVASTAVA, 2017).

Os primeiros trabalhos sobre PR foram desenvolvidos pelas préprias distribuidoras por
meio de estratégias baseadas em métodos operacionais estabelecendo esquemas para resolver o
problema de restauracdo (KAFKA et al., 1981; KAFKA et al., 1982). Ja em 1983, Sakaguchi
e Matsumoto (1983) propuseram uma heuristica baseada no conhecimento do operador para
auxiliar sistemas complexos durante o processo de restabelecimento de energia. Logo, Adibi,
Borkoski e Kafka (1987) desenvolveram pela primeira vez um algoritmo pratico para fornecer
energia a se¢Oes desenergizadas sauddveis afetadas pela falta, sendo este um dos trabalhos
pioneiros encontrados na literatura especifica. No inicio, os pesquisadores concentraram seus
esforcos em encontrar algoritmos para transferir carga entre alimentadores maximizando o
fornecimento de energia aos clientes afetados pela falta, respeitando as restricdes de capacidade
das subestacoes e alimentadores (AOKI et al., 1989). Assim, dada a natureza combinatéria do
problema de restauragao, esses trabalhos destacam a importancia do conhecimento heuristico do
operador do sistema para limitar as alternativas de solu¢do e manter o problema em tamanhos

gerenciaveis.

Neste contexto, Morelato e Monticelli (1989) propdem uma estrutura geral baseada em
programacao heuristica que pode tratar problemas de transi¢do de estado operacional dos SDEEs
utilizando estratégias para a restauracdo de servigo, o balanceamento de carga e a minimizacao
de perdas. A estratégia de solugcdo envolve uma arvore de decisdo varidvel bindria, na qual
o conhecimento do operador € utilizado para reduzir o nimero de solucdes. O método de
busca proposto permite percorrer o espaco de possiveis estados do sistema enquanto o dominio

especifico € essencial para limitar a drvore de decisdo.
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A alteracdo da topologia das redes de distribuic@o foi proposta pela primeira vez por
Merlin e Back (1974). O trabalho foi desenvolvido inicialmente para a reducdo de perdas,
porém, foi ampliado por outros autores para o balanceamento de carga e posteriormente para a
reconfiguracdo de alimentadores apds a ocorréncias de contingéncias no SDEE. Nesse contexto,
Shirmohammadi (1992) desenvolveu um método heuristico que tem por objetivo determinar o
menor numero de chaveamentos considerando o isolamento das regides em falta para restabelecer
0 servigo as cargas a jusante das dreas em falta, garantindo que as restricdes operacionais da
rede sejam satisfeitas. Para isso, as chaves sdo consideradas fontes ideais de corrente que sdo
utilizadas para modificar o Fluxo de Poténcia (FP) nos ramos da rede. As fontes de corrente sao
ajustadas para evitar sobrecargas de corrente ao executar o FP. A chave submetida ao menor
valor de corrente € aberta para eliminar o laco da rede. Este processo € repetido até se obter uma

topologia radial para a rede com valores operacionais adequados.

Baseado em técnicas heuristicas, Hsu et al. (1991) apresentaram um algoritmo que avalia
a margem da capacidade de reserva dos alimentadores principais disponiveis para restaurar a
carga nao suprida minimizando o nimero de chaveamentos. Caso o alimentador ndo tenha capa-
cidade suficiente, o algoritmo busca ramos laterais que possam assumir parte das dreas afetadas
pela falta. O algoritmo ainda permite a transferéncia de carga para aliviar os alimentadores de

suporte, repetindo o processo até a obtengdo de um plano de restauracdo completo.

A pesquisa apresentada em Augugliaro, Dusonchet e Sanseverino (1998) desenvolve
duas estratégias de reconfiguracio baseadas na maximizacdo da carga suprida e na redugdo das
perdas. Considera as perdas menos prioritdrias se a margem de poténcia for maior do que a carga
desenergizada, mas vira um critério prioritario se nao houver mais subestacdes capazes de prestar

servigo aos clientes.

Miu, Chiang e McNulty (1999) propde um plano de restauracdo usando teoria de grafos
e técnicas de FP por meio de um algoritmo multinivel que fornece uma sequéncia vidvel de
chaveamentos e operagdo de capacitores necessarios para implementar o restabelecimento de
energia em redes de distribuicdo de grande porte. A pesquisa apresentada em Singh et al. (2009)
propde uma operagdo sequencial dos chaveamentos baseado em FP. Além disso, o plano de
restauragdo considera a possibilidade de corte da carga durante o processo de restauracao para

atender as restri¢des da rede.

Abordagens baseadas em algoritmos de busca utilizando heuristicas modernas foram
desenvolvidos para melhorar a sequéncia de reposi¢do da energia as cargas durante o processo
de restauracdo, incluindo Busca Tabu, Algortimo Genético (AG) e Ant Colony Optimization
(Colonia de formigas) (ACO). Estes algoritmos tém metodologias similares, mas possuem

estratégias de busca e codificacdo diferentes (SHEN ez al., 2018).

Pereira, Cossi e Mantovani (2012) apresentam um algoritmo de busca tabu para encontrar
uma topologia que restaure o maior nimero de cargas apds a ocorréncia de uma contingencia na

rede. A funcdo objetivo proposta minimiza o nimero de clientes que ficaram desenergizados
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apds uma interrup¢do permanente com o menor nimero de chaveamentos. Considera na solugdo
do problema que todas as linhas possuem chave e o custo associado a alteracdo do estado das
chaves € simbdlico. Além disso, uma penalidade € adicionada a funcao objetivo quando alguma
restricdo € violada, e as solugdes vizinhas sdo avaliadas por meio do célculo de um FP back
and forward. O algoritmo desenvolvido mostra-se eficiente para a restauracio de sistemas de

distribui¢do energia elétrica, evitando que se¢Oes que violem as restricdes sejam restauradas.

Nos ultimos anos, avangos em computadores e técnicas de otimizacdo tornaram as
abordagens matematicas atraentes. A otimizacdo com modelos matemadticos também foi utilizada
para resolver o problema de restauracdo de carga utilizando técnicas de otimizacdo exata.
Os primeiros estudos utilizando modelos de programac¢do matematica foram relaxados por
meio de simplificagdes auxiliadas por estratégias heuristicas secunddrias. Apds a representacao
matematica exata para a restricao de radialidade do sistema eléctrico formulada por Lavorato et
al. (2012) e Jabr, Singh e Pal (2012), modelos matematicos completos foram desenvolvidos para

a otimizagdo exata do problema de restauragdo (ROMERO et al., 2016).

No inicio, os modelos matematicos aplicados ao problema de restauracao foram utilizados
de forma complementar para auxiliar heuristicas conhecidas, € ndo como um tinico modelo
matematico exato para todo o processo de restauracdo. Neste contexto, Ciric e Popovic (2000)
apresentam um algoritmo que avalia todas as variantes topoldgicas do sistema, em que um
alimentador adjacente pode garantir o fornecimento de energia as cargas desenergizadas fechando
uma unica chave. Todas essas alternativas bdsicas sdo exploradas por meio de uma heuristica.
Em seguida, o algoritmo permite que o operador tome a decisdo de escolher aquela solucdo que
melhor atende as restricdes operacionais estabelecidas. Caso ndo exista solu¢do, um processo
de sub-otimizacdo € executado resolvendo um modelo de Programacao Inteira Mista (PIM)
utilizando um solver comercial. A sub-otimizacao € aplicada apenas a uma parte do sistema
situada na drea afetada pela falta, o que reduz o nimero de varidveis e permite a convergéncia do
modelo PIM.

Os autores em Carvalho, Ferreira e Barruncho (2007) dividem o problema de restaura¢ao
em dois subproblemas de otimizag@o. O primeiro € responsdvel por encontrar a topologia final do
sistema restaurado e para tal, utiliza um algoritmo genético. J4 o segundo problema determina a
sequéncia de chaveamento 6tima, usando um algoritmo de programac¢do dinamica, para alcancar
a topologia final obtida na etapa heuristica. As duas etapas reduzem a complexidade da solugdo,
permitindo que problemas de grande escala sejam resolvidos com baixo tempo de processamento

computacional.

Aperfeicoamentos nas técnicas de otimizag¢do permitiram modelar as restri¢cdes de ra-
dialidade na operacdo de SDEEs (LAVORATO et al., 2012; JABR; SINGH; PAL, 2012). A
representacao da radialidade através de relagdes algébricas simples tem sido decisiva para a
obtencdo de modelos matemdticos completos em problemas que requerem solugdes Otimas

com topologias radiais como o problema de restauracdo (ROMERO ef al., 2016). O modelo
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matemadtico completo que representa com precisio o problema de restauracao foi apresentado
por Souza (2014). A autora formula dois modelos matemdticos para resolver o problema de
restaura¢do: um considerando uma abordagem simplificada baseada na proposta por Morelato e
Monticelli (1989) e outro exato, abordando o problema de restauragdo de forma completa por
meio de equacdes que modelam exatamente todas as restricdes do problema de restauragdo de
servico. No modelo exato, considera-se a possibilidade de realizar cortes de carga no processo
de restauracao devido ao descumprimento das restricdes operacionais da rede, priorizando a
restauracao de cargas maiores. Além disso, a Fun¢do Objetivo (FO) proposta busca, de maneira
secunddaria, minimizar o nimero de chaveamentos necessérios para obter a topologia Gtima
para o estado restaurativo. A principal desvantagem do modelo exato proposto € o tempo de
processamento necessdrio para encontrar a solu¢do 6tima, dado o grande nimero de varidveis

inteiras, continuas e bindrias que o problema apresenta.

O modelo matemético do problema de restauracdo de carga desenvolvido em Romero et
al. (2016) transforma o problema original de Programac¢do Nao Linear Inteira Mista (PNLIM) de
dificil solu¢do em um problema de programacao conica de segunda ordem baseado em relaxacdes
convexas apresentadas em Li, Chen e Low (2012). O modelo permite o desligamento de cargas
caso ndo sejam atendidos os requisitos operacionais para religar cargas prioritdrias ou com
demandas mais elevadas. Além disso, o modelo contempla a inclusdo de subestacdes artificiais
que permitem manter ligacao ficticia radial das secdes desenergizadas, evitando chaveamentos

desnecessdrias que modificam o estado das chaves em 4dreas j4 isoladas.

A inclusdao de GDs nas redes de distribuicdo ajudam a melhorar os resultados dos
planos de restabelecimento, pois além de aumentar a capacidade de suprimento de demanda dos
alimentadores oferecem também a possibilidade de operar micro-redes isoladas das subestacoes.
Apos a interrupcao de energia devido a uma falta permanente, os sistemas de protecao atuam
imediatamente e desligam os GDs. Entdo, o esquema de restauracdo deve ser desenvolvido
incluindo a contribui¢do dos geradores que deverdo ser religados. Em Li ef al. (2019) um modelo
Programacao Conica de Segunda Ordem Inteiro Misto (PCSOIM) é formulado para resolver
o problema de restauragdo incluindo a presenca de GDs. Os GDs sdo modelados como noés
PV e PQ com controle de tensdo constante para mostrar eficiéncia de se considerar os GDs
durante o processo de restauracdo do servigo. Os GDs sdo desconectados da rede apds a falta,
porém sdo considerados no processo de restauragdo. Além disso, 0 modelo matematico proposto
adiciona uma restricdo para indicar que o estado fechado de uma chave nem sempre significa
que o ramo ao qual a chave pertence estd energizado; pois durante o processo de restauracio
podem existir chaves fechadas que unem duas secdes desenergizadas. Para lidar com isso, os
autores adicionam uma varidvel bindria que modifica a formulacido dos chaveamentos, sendo 1
quando o estado do ramo € diferente do estado da chave e O quando o contrédrio. O problema
PNLIM ¢ transformado em um PCSOIM por relaxac¢des conicas permitindo resolver o problema

de forma eficiente usando solvers comerciais.
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Em um sistema de distribuicdo real, nem todos os ramos disponiveis possuem chaves de
controle para reconfigurar e isolar as zonas afetadas pela falta. Puerta (2018) propde uma modifi-
cacdo no modelo de programacao conica desenvolvido por Romero ef al. (2016) considerando
um numero limitado de chaves disponiveis, agrupando diversos nés de demanda em um tnico
setor, o que facilita a solucdo e o tempo de processamento, porém em muitos casos pode haver

um piora nos valores que sdo otimizados.

A maioria dos trabalhos encontrados utiliza um unico nivel de demanda no plano de
restauracdo e uma unica reconfiguracao durante todo o processo restaurativo. A consideracdo de
varios niveis de demanda e geracado leva a uma modelagem mais realista do sistema, porém, o
problema se torna mais complexo, pois o nimero de varidveis utilizadas no problema de estagio
unico € multiplicado pelo nimero de estdgios de tempo para o qual se deseja uma topologia
diferente. Esta € uma das razdes de porque a reconfiguracio de topologia dinamica raramente é
abordada em esquemas de restauracdo. No entanto, assim como os autores Dorostkar-Ghamsari et
al. (2016) propde um PCSOIM para reconfiguragdo horéria que ajuda a administrar as flutuacoes
dos recursos de energia renovavel instalados na rede elétrica, a reconfiguracao dinamica no
processo de restabelecimento pode auxiliar na minimizacgdo dos custos relacionados a energia nao
suprida. Neste sentido, em Home-Ortiz et al. (2022) € desenvolvida uma abordagem dinamica
para processo de restauracdo combinada a operagdo isolada de geradores distribuidos e ao
posicionamento de unidades geradoras moéveis. O problema é formulado como um modelo
Programacao Linear Inteiro Mista (PLIM) estocéstico onde a funcdo objetivo minimiza a energia
total ndo suprida durante o periodo de restauracdo. A caracteristica dinamica da reconfiguracao
proposta é dada através de dois cendrios estocdsticos para cada periodo. Apesar dos autores
considerar um modelo dinamico, consideram também que as cargas religadas durante o processo

de restaura¢cdo ndo podem ser desligadas em periodos subsequentes.

Os autores em Macedo et al. (2021) apresentam um modelo matematico completo para o
problema de restaurag@o incluindo dispositivos de controle de tensdo, GD e ainda permitindo a
formacao de micro-redes durante o processo de restauracdo. O problema € resolvido por meio de
um modelo PLIM cujo objetivo principal € a minimizacao das cargas desenergizadas a partir da
menor quantidade de modificagdes no estado das chaves e dos dispositivos de controle de tensao.
Os dispositivos de controle considerados sdao: RT, bancos de capacitores e OLTC. A linearizagao
das restri¢des de fluxo de poténcia é realizada mediante as linearizagdo por partes descritas em
Gongcalves (2013). Os autores mostram que considerar os dispositivos de controle de tensdo e a
possibilidade de formagdo de micro-redes, bem como a capacidade dos GDs, ajudam a melhorar

o processo de restauracdo, permitindo que mais cargas sejam recuperadas.

1.2.2 Restauracao usando sistemas de armazenamento de energia

Como foi visto na Sec¢do 1.2.1, a inclusdo de novos dispositivos nas redes de distribui-

¢ao significa novos desafios na operacdao dos SDEE. Os SAEs devem ser destacados entre os
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dispositivos mencionados, pois estes elementos podem oferecer novos paradigmas operacionais
para aumentar a eficiéncia, sustentabilidade e confiabilidade dos SDEE (LATARE; BHAT; SRI-
VASTAVA, 2017). Os SAEs podem ser aplicados para uma gama de problemas de operacdo dos
SDEE, como melhoria da qualidade de energia, adiamento de investimentos devido a atualiza¢des
de infraestrutura e capacidade, suavizagdo de aleatoriedade da inje¢do de energia renovével,
reducao de pico e melhoria de confiabilidade (ALHAMALI et al., 2016). Nesse contexto, €
essencial alavancar a implantagdo dos SAEs para melhorar a resiliéncia da rede, fornecendo
PR eficazes quando as redes de distribui¢do enfrentam interrupcdes. Esses PR devem levar em
consideragdo todos os dispositivos presentes nas redes de distribui¢cdo modernas, explorando

suas caracteristicas para aprimorar os esquemas de restauracao.

A possibilidade de usar baterias como elementos que melhoram a capacidade de Black
Start (BS) de uma rede local foi estudada em Li ef al. (2019). A abordagem sobre o uso de
baterias para suportar a capacidade de BS foi considerar a geragao fotovoltaica como parte de
uma micro-rede e a micro-rede como fonte de energia para restaurar cargas ndo atendidas. Da
mesma forma, a partida de unidades sem capacidade BS usando baterias é desenvolvida em
Kadel, Sun e Zhou (2014), que também estuda a resposta rdpida e a capacidade dindmica dos
SAESs para recuperar as cargas de forma incremental, mantendo a estabilidade de frequéncia e

evitando interrup¢des subsequentes em cascata.

Uma estratégia eficiente para o despacho de baterias ajuda a recuperar cargas de forma
mais rapida e confidvel, pois, dada a flexibilidade do SAE, podem compensar desequilibrios entre
geragdo e carga apos a ocorréncia de uma interrupcao (SOUZA, 2020). A pesquisa apresentada
em Abniki et al. (2019) propde uma dupla operacdo do SAE durante o processo de restauragdo:
i) reenergizar as cargas interrompidas, atuando como um alimentador de backup, e ii) aumentar a
capacidade dos alimentadores como forma de restaurar mais carga. O custo de incorporac¢do dos
SAEs estd incluido na func¢do objetivo como parte da minimizacao do custo total de interrupg¢ao
de energia. A quantidade de energia disponivel no SAE durante o processo de restauragao
depende do seu State of Charge (Estado de Carga) (SOC) imediatamente antes do inicio do
processo de restauragdo, portanto, o estado inicial do SAE (SOC inicial) € modelado por uma
funcdo de probabilidade normal. O problema é modelado como um problema de PNLIM, e
resolvido como um problema de otimizagao estocdstica. O algoritmo gera varios cendrios para o
processo de restauracdo onde o SAE instalado no SDEE pode facilitar a operacdo do sistema
elétrico abordando a intermiténcia da geracdo renovavel e a mudanga de tempo entre a geragao e

a demanda maxima.

Khatib-Tohidkhaneh ef al. (2020) introduzem uma abordagem de otimizacao probabi-
listica para a implementacdo de planos de restauragdo, incluindo a participagdo de SAEs para
melhorar a capacidade de selfhealing da rede, utilizando uma meta-heuristica Particle Swarm Op-
timization (Otimizac¢do de Enxame de Particulas) (PSO) para resolver o problema originalmente

apresentado como um modelo PNLIM em Abniki ez al. (2019). O uso de SAE para melhorar
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os indicadores de qualidade no processo de restauracdo foi demonstrado em Manganelli et
al. (2018). Durante interrupgdes ou condi¢des de black out, o Sistema de Armazenamento de
Energia com Baterias (SAEB) melhora os indicadores de qualidade do processo de restauracao
em diferentes configuracdes simuladas, permitindo a operacdo em ilha controlada em partes
das redes de distribui¢do. Os autores consideram cendrios onde o SAEB e os GDs cooperam
para restaurar mais clientes e outro cenario onde apenas o SAEB opera na rede elétrica. O plano
de restauracgdo € realizado através de uma heuristica que é validada através de fluxos de carga
executados no MATPOWER.

A abordagem proposta em Akaber et al. (2019) apresenta um modelo matematico
que captura as propriedades do sistema elétrico e reconfigura a rede para suprir a demanda
dos clientes através dos ramais disponiveis (ndo afetados pela falta) utilizando um sistema
de armazenamento distribuido. O problema é resolvido com uma abordagem de Programacao
Linear (PL) que descreve a dindmica da rede e os fatores decisivos para a reconfiguracao
topoldgica. A configuracdo 6tima visa encontrar a estratégia de menor custo em termos de
nimero de operacdes de chaveamentos e uso dos sistemas de armazenamento distribuidos
buscando restaurar o servico a maior quantidade de cargas saudaveis do sistema afetadas pela
falta. A presenca de geradores, baterias e demanda varidvel impde complexidade na formulagdo
do problema de restauracio devido as restri¢cdes intertemporais que esses elementos apresentam.
Uma metodologia integrada considerando operacdes de chaveamento, GD, SAE e carga PQ
constante em condi¢des de partida a frio € proposta em Chen et al. (2018). O problema é
formulado através de um PLIM aplicado a sistemas radiais e micro-redes e permite que o sistema
seja restaurado de um blackout completo ou de uma falta local. A demanda é modelada por
uma curva de fator de escala decrescente que deve ser atendida mediante uma sequéncias de
manobras de chaves coordenadas com o despacho dos GDs e SAEs. Apesar de utilizar uma
demanda varidvel que responde as condicdes de BS, sdo feitas modificacdes topoldgicas a cada
passo até atingir uma topologia final, mantendo um esquema de spanning tree. Nesse sentido, o
método considera solucdes de restauracdo atribuindo uma reconfiguragdo para cada passo de
tempo. No entanto, essas configuracdes sdo executadas em cada etapa de tempo apenas para

chegar a uma topologia tnica final.

Os SAEs podem fornecer energia para geradores sem capacidade de BS e manter o
equilibrio de energia no sistema restaurado, mas isso dependera do estado de carga do sistema
de armazenamento instalado (SOC inicial). A flexibilidade das baterias durante o processo
de restauracdo desempenha um papel importante. As baterias podem ser usadas para suportar
geradores sem capacidade para BS (NBS), mas ndo sao compardveis a uma unidade geradora
com capacidade para BS (PRABAWA; CHOI, 2020b). Liu et al. (2016) desenvolve uma minimi-
zacdo multi-objetivo usando Non-Dominated Sort Genetic Algorithm (Algoritmo Genético com
Ordenacao por Nao Dominancia) (NSGA-II) que considera a operagdo dos SAEs. O primeiro
objetivo € minimizar o tempo de restauracio e o segundo minimizar as linhas ativas necessdrias

para restaurar a carga. Além disso, propde uma otimizacao adicional para o funcionamento da
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bateria nos seus periodos inativos de forma a minimizar a poténcia fornecida pela bateria e obter

valores SOC mais elevados no final da restauracao.

Por fim, o uso de baterias de veiculos elétricos também tem sido estudado como parte do
processo de restauracdo. Uma linha de estudos abordou o uso do SAE mével para melhorar o
processo de restauracao do servigo apds um cendrio de blackout (GANAPANENI et al., 2022;
GHASEMI; MOSHTAGH, 2022; YAO et al., 2020; PRABAWA; CHOI, 2020b). Como regra
geral, os autores consideram a conexao de veiculos elétricos ao SDEE e os resultados mostram
que estes elementos melhoram os resultados do problema de restauracio de carga ao minimizar

o tempo de recuperagdo de carga.

1.2.3 Analise do Estado da Arte

Na literatura especifica foram apresentados métodos de solug¢do para o problema de
restauracao, levando em consideracdo a operagdo dos diversos dispositivos instalados na rede
de distribui¢do. Podem ser citadas as seguintes estratégias adotadas para resolver este problema
de otimizacdo: heuristicas, metaheuristicas, algoritmos de busca, otimizacao cldssica, teoria
dos grafos, otimizacdo estratificada e, mais recentemente, sistemas expertos e multiagentes
(MACEDQO et al., 2021; MANGANELLI et al., 2018; LI et al., 2019; ABNIKI et al., 2019; LIU
LEI SUN, 2016; CHEN et al., 2018; AKABER et al., 2019; NGUYEN; FLUECK, 2012).

Embora os SAEs possam ser usados no esquema de restauracao para fornecer energia
a cargas nao supridas, seu modelo ¢ diferente de outras fontes de energia. Ao contrario dos
geradores, os SAEs ndo t€m apenas limitagdes nas injecdes de poténcia, mas também uma
quantidade limitada de energia a ser utilizada. Nesse sentido, a capacidade de recuperacao
€ varidvel ao longo do tempo e depende em grande parte do carregamento atual (Estado de
Carga) e da demanda instantanea do sistema. Consequentemente, o desenvolvimento do plano de
restauracao considerando SAEs deve considerar uma restauragdo dinamica. Desta forma, este
trabalho considera a possibilidade de Multiplas Modificacdes na Topologia da Rede (MMTR),
dividindo em vdrios estdgios de tempo, com uma topologia final completa para estdgio do tempo

total para reparo da contingéncia.

As abordagens encontradas na literatura especifica para o problema de restauragdo em
sistemas de distribui¢do raramente consideram diferentes topologias finais para cada etapa do
esquema de restauracdo. Alguns trabalhos consideram modificagcdes topoldgicas a cada passo de
tempo apenas para atingir uma topologia final Unica, ou seja, determinam a sequéncia 6tima para
chegar a uma topologia final que restaure o maior nimero possivel de clientes. Entre os métodos
revisados, apenas Home-Ortiz et al. (2022) propde uma abordagem de restauracdo dinamica para
sistemas de distribuic@o considerando o pré-posicionamento e deslocamento do gerador mével
de emergéncia. No entanto, dispositivos de controle de tensdo e sistemas de armazenamento de
energia ndo sdo considerados. Assim, o modelo de otimizacdo proposto neste trabalho para o

problema de restauracdo considera MMTR respondendo 4 variacdo da demanda e aproveitando a
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flexibilidade do SAE coordenado com os demais dispositivos das redes de distribuicio modernas.

Por fim, a Tabela 1 apresenta as caracteristicas do modelo proposto, em comparacao com

outras abordagens encontradas na literatura especifica.
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1.3 Objetivos e Contribuicoes

A maioria dos trabalhos que tangem a restauracao de sistemas de distribui¢ao conside-
rando a operagdo de SAEs ndo considera a possibilidade de aproveitar a sua flexibilidade para
obter uma reconfiguracao dinamica durante a restauracio da carga ndo suprida. Alguns autores
consideram indesejavel a modificag¢do constante da topologia da rede, porém, em situacdes de
emergéncia com faltas afetando grandes propor¢des do sistema, as chaves automaéticas presentes
nas redes modernas de distribuicdo podem ajudar a obter multiplas configuracdes que permitem
recuperar maior quantidade de carga. A utilizacdo de multiplas configuracdes topoldgicas permite
a divisdo da duracdo de uma interrupcdo de energia em etapas de restauracao, considerando
diferentes niveis de demanda e injecdes de energia em cada uma dessas etapas. Além disso, a
restauracao dindmica permite também propor alteragdes na operagdo planejada dos dispositivos
utilizados em cada etapa da restauragdo, o que possibilita aproveitar a capacidade de carga e
descarga da bateria que serd fundamental para obter um esquema de restauracdo que minimize

as cargas afetadas pela interrupg¢ao.

Este trabalho € desenvolvido com base no modelo PLIM para o problema de restauracio
proposto por Macedo et al. (2021), no qual considera dispositivos de controle de tensdo e a
possibilidade de formagdo de micro-redes durante a etapa de restauracdo. Além disso, neste
trabalho sdo consideradas também a possibilidade de MMTR, a injecd@o de geracdo fotovoltaica,
uma demanda instantanea e a inclusio de dispositivos de armazenamento de energia para auxiliar
o processo de restauracio. Portanto, as principais contribui¢des deste trabalho sdo apresentadas a

seguir:

1. Considerar uma capacidade de restauragao dindmica que permita mudangas na topologia da
rede de distribuicdo de uma etapa de restaurac@o para outra. As modifica¢des na topologia
sdo realizadas com base na demanda instantinea e a geracdo disponivel durante o processo
de restauracdo. Ou seja, propde-se uma topologia 6tima para cada intervalo de tempo do
processo de restauracdo, satisfazendo as restricdes operacionais da rede elétrica e dos

dispositivos utilizados ao longo do periodo de restauragdo.

2. Incluir a operagdo coordenada dos sistemas de armazenamento com outros dispositivos
utilizados no processo de restauracdo, como bancos de capacitores, reguladores de tensao

e geracdo distribuida.

3. Parametrizacdo e modelagem linear da curva Volt-VAr do sistema fotovoltaico para ser

incluido no problema de restauragao.

4. Propor um modelo linear para resolver o problema da restauracdo dinamica, cuja solugao

garante o 6timo global para o modelo proposto.
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O modelo matematico para resolver o problema de restauracio dindmico € originalmente
um modelo PNLIM, ndo convexo e de dificil solu¢do. Contudo, o modelo € linearizado e

convertido em um modelo PLIM cuja solucdo € obtida utilizando solver comercial.

1.4 Organizacao do Documento

Este documento, além deste capitulo de introducio, € dividido em outros quatro Capitulos,

listados a seguir:

* No Capitulo 2 apresenta-se uma contextualiza¢do dos dispositivos utilizados no pro-

cesso de restauracdo de forma a facilitar o entendimento do modelo proposto.

* No Capitulo 3 sdo descritas as equagOes matematicas que compde a funcdo objetivo e
as restri¢des operacionais de cada um dos elementos presentes na rede de distribuicao

e que participam do processo de restauracao.

* No Capitulo 4 sdo discutidos os resultados obtidos pelo modelo de otimizag@o proposto

para uma sistema de distribuicdo de 54 nos.

* Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes resultantes deste
trabalho.
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CAPITULO

UMA ABORDAGEM MULTI-TEMPORAL
PARA O PROBLEMA DE RESTAURACAO

A restauracdo das cargas de um sistema de distribuicdo apds uma interrup¢ao é um
desafio complexo que envolve a coordenacgdo eficiente de diversos recursos e dispositivos.
Como mencionado no Capitulo 1, os SAEs s@o recursos que fornecem flexibilidade para o
processo de restauracdo e combinados com os dispositivos tradicionais ajudam na recuperagao
da carga afetada por uma interrup¢ao de energia. A flexibilidade dos SAEs ajuda a gerenciar
a disponibilidade de recursos energéticos distribuidos para restabelecer uma maior quantidade
de carga em contingéncias com tempo de reparo elevado. Além disso, a utilizacido de chaves
automadticas permite, em intervalos de tempos muito curtos, obter miltiplas topologias ao longo
do tempo considerado para o estado de restauracdo. Portanto, é proposto neste trabalho uma
abordagem dindmica para o problema de restauragdo, a fim de aproveitar a flexibilidade dos
SAEs, e a disponibilidade dos recursos energéticos distribuidos para obter planos de restauragdo

aprimorados.

Para garantir uma implementacao bem sucedida da proposta de restauraciao dinamica, €
imprescindivel contextualizar adequadamente o problema e apresentar algumas consideragdes
fundamentais relacionadas a cada um dos dispositivos utilizados no processo de restauracao.
Neste capitulo, sdo apresentadas as premissas, consideracdes e condi¢des de cada um dos
dispositivos utilizados na implementac¢do de planos de restauracdo considerando uma abordagem
multi-temporal. Nas se¢Oes deste capitulo também é definida e justificada a divisdo do tempo
considerada no processo de restauracao tornando o processo dindmico. A compreensao dessas
consideragdes € crucial para a entendimento do modelo matemético apresentado no préximo

capitulo.
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2.1 Visao geral do Problema

A inclusdo de recursos energéticos distribuidos nos sistemas de distribui¢io pode ser uma
solugdo para melhorar a resiliéncia do sistema frente a eventos extremos, atuando como fontes
de energia que auxiliam na minimizagdo dos efeitos negativos causados pelas interrup¢des de
energia. No entanto, vérios fatores, como a incidéncia da interrupg¢do (local e instante de tempo),
a variabilidade da demanda e a capacidade das fontes de energia, influenciam na implementacao
de planos de restauragdo eficientes. Neste sentido, € essencial que a estratégia de restauracdo a
ser implementada seja projetada em conformidade com informac¢des em tempo real da falta e da
disponibilidade das fontes de energia (LIU; DING; ZHAO, 2020).

O objetivo do problema de restaurag@o abordado neste trabalho € utilizar a flexibilidade
dos SAEs juntamente com os demais dispositivos instalados na rede para obter multiplas topolo-
gias ao longo do processo de restauragdo, com o intuito de recuperar o maior nimero de cargas
possiveis apds interrup¢des no fornecimento de energia. Para alcangar esse objetivo, o modelo
matemadtico proposto busca atender as cargas desenergizadas levando em conta a variacao da
capacidade dos alimentadores do sistema e os limites operacionais dos dispositivos presentes
no sistema de distribui¢cao. Assim, o escopo principal do problema € utilizar tanto a operacao
do SAE quanto a possibilidade de MMTR para obter planos de restauragdo eficientes para cada

intervalo de tempo considerado no processo de restauragao.

Trata-se entdo de um problema de otimizacdo complexo, combinatorial e ndo linear em
que uma topologia 6tima é obtida para cada intervalo do tempo do processo de restauragao,
considerando a operagdo dos diversos dispositivos instalados na rede. O modelo matemaético
proposto neste trabalho € uma expansdao do modelo desenvolvido em Macedo et al. (2021),
que considera na implementacdo do plano de restauracdo, a operagao de reguladores de tensao,
bancos de capacitores, OLTCs e GDs despachéveis operando conectados a rede ou ilhados. O

modelo original foi ampliado para considerar o seguinte:

1. A exploracgdo da flexibilidade de carga e descarga do SAE no processo restaurativo.

2. A injecdo de fontes renovaveis intermitentes considerando a curva de controle Volt/VAr do

inversor.
3. A consideragdo de vérios niveis de demanda ao longo do processo de restauracao.

4. O emprego de MMTR para atender a capacidade de recuperacdo dinamica da rede durante

o tempo de reparo da contingéncia.

5. A avaliacdo dos indices de confiabilidade no processo de restauragao.

Assim, o modelo proposto para a solu¢cdao do problema de restauracdo de servico com

uma abordagem dindmica considera o seguinte: i) reconfiguracdo da rede para cada intervalo
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de tempo, ii) demanda variavel, iii) dispositivos de controle de tensdo, iv) GD despachével e
ndo despachdvel, v) operagao ilhada dos GDs e vi) operagdo de SAE (baterias). As subsegoes a

seguir apresenta algumas consideragdes que facilitam o entendimento do modelo proposto.

2.2 Restauracao dinamica

A abordagem multi-temporal do problema de restauragdo em SDEE visa melhorar a
recuperacao do servigo elétrico por meio de uma andlise otimizada e eficiente que considera
as flutuagdes da demanda e a disponibilidade de recursos ao longo do periodo de restauracao.
Essa estratégia multi-temporal permite que o operador do sistema compreenda a natureza e a
extensdo da interrup¢do, bem como planeje e coordene uma resposta mais eficaz. A maioria dos
estudos que abordam a restauracdo de servigo considerando as variagdes de demanda tendem
a manter uma Unica topologia durante todo o tempo de reparo. Essa nova topologia para o
estado restaurativo, geralmente € baseada nos picos de demanda do periodo considerado para
o problema, o que pode resultar em algumas cargas permanentemente desconectadas, as quais

poderiam ser reconectadas em determinadas etapas do processo de restauracao.

Considerar o pico de demanda pode nao ser uma situagdo real, uma vez que a interrup-
¢ao compreende periodos com diferentes niveis de demanda (POSSAGNOLO, 2019). Além
disso, a incerteza da duragdo da interrup¢do, bem como as modificagdes topoldgicas podem
exigir alteragcdes na operagao planejada dos recursos energéticos distribuidos e dos dispositivos
conectados na rede. Se uma topologia tnica for mantida durante todo o periodo de interrupcao, a
melhor configuragdo obtida para todo o periodo de restaura¢do ndo € necessariamente a melhor
configuracio para os momentos de demandas fora de pico. Manter entdo uma topologia fixa
enquanto a carga e a disponibilidade das fontes de geracao variam, ndo necessariamente leva a

um plano de restauracdo eficiente.

O regime de restauragdo em sistemas de distribui¢do pode implicar em um intervalo de
tempo considerdvel, podendo se estender por vdrias horas. Durante este periodo, o comporta-
mento das cargas apresenta variacdes que devem ser devidamente contempladas. A medida que o
processo de restauragc@o avanca em direcdo a carregamentos mais elevados da rede, a capacidade
de restauracao tende a diminuir em razdo das limitagdes fisicas da rede e da capacidade das
fontes de energia disponiveis para restabelecer cargas de maior valor. Por outro lado, quando
o carregamento da rede € reduzido, aumentam-se os recursos disponiveis para recuperar uma
quantidade de carga maior. Sendo assim, torna-se imprescindivel realizar uma previsio razoédvel
de dois fatores fundamentais para o €xito da implementacdo de um processo de restauracao
dindmico/multi-temporal: i) A projecao do comportamento das cargas e ii) A duracdo do periodo

de interrupgao.

Quanto a previsao do comportamento das cargas, a literatura oferece diversos métodos

eficientes para estimar perfis de demanda em sistemas de distribuicio (HONG et al., 2016;
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MOHANDES; REHMAN; BAKHASHWAIN, 2007). Esses métodos baseiam-se em técnicas
estatisticas, inteligéncia artificial e modelos hibridos, que foram comprovados como estimativas
precisas e confidveis da demanda. Por sua vez, a estimativa da durag¢do da interrup¢ao em sistemas
de distribuicao também € objeto de estudo na literatura, onde se destacam métodos de estimativa
eficientes baseados em modelos e dados estatisticos (MOHAMMADI; MOGHADDAM, 2020;
MUROZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018). Além disso, a interrup¢do também
pode ser provocada por uma manutenc¢do programada onde o tempo de reparo € pre-estabelecido.
Nesse contexto, considera-se neste trabalho que tanto o comportamento da demanda quanto a
duracdo da interrupcao sdo conhecidas para a implementacao do plano de restauracdo, ndo sendo

objeto de estudo deste trabalho.

O uso de uma abordagem de restauracao dindmica/multi-temporal permite obter uma
compreensao mais completa da extensdo da interrup¢ao do servigco, o que, por sua vez, permite
que os operadores planejem e coordenem melhor uma resposta de restauracdo do servigo,
minimizando assim o impacto aos clientes. Nesse sentido, a restauragdo do servico com uma

abordagem dindmica envolve os seguintes aspectos:

1. A duragdo do periodo de restauragcdo € dividida em varios intervalos de tempo. Cada

intervalo € definido como uma etapa de restauragao.

2. Diferentes niveis de demanda e disponibilidade de poténcia dos recursos energéticos

distribuidos sdo consideradas para cada etapa de restauragao.

3. Mudangas na topologia da rede elétrica de uma etapa de restauracdo para outra sao permi-
tidas. Ou seja, propde-se uma topologia completa para cada etapa de restauragdo, o que €
definido como Muiltiplas Modificacdes na Topologia da Rede (MMTR). E importante des-
tacar que as modificagdes topoldgicas sdo permitidas apenas se elas permitirem minimizar

algum impacto causado a rede durante todo o periodo de restauracdo.

4. Cada etapa do processo de restauragdo propde mudangas na operacdo planejada dos
dispositivos utilizados na restaurac@o. Essas mudangas podem incluir ajustes na operacao
dos dispositivos de regulacdo de tensdo, bem como no uso de recursos distribuidos, com o

objetivo de reduzir os impactos negativos da interrup¢ao de energia.

Assim, a estratégia de restaurar o sistema de forma dindmica/multi-temporal facilita a
integracao de recursos distribuidos, como geracdo renovavel e armazenamento de energia, que,
como discutido no Capitulo 1, podem fornecer flexibilidade e resiliéncia ao sistema. Além disso,
a abordagem dinamica do problema de restauracdo facilita a incorporacao de restri¢des intertem-
porais na modelagem do problema como as limitacdes de rampa dos geradores distribuidos e o

estado de carga das baterias.

Para melhor compreender o enfoque dindmico, a Figura 1 apresenta os estados operativos

do sistema de distribui¢do, dividindo o estado restaurativo em etapas de restauracao.
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Falta reparada o substituida

Condigao Condigao : : :
de Falta temporéria ESTADO de Falta permanente ' : '
ESTADO NORMAL EMERGENCIAL > : ESTAD:() RESTAURATIVO

Restauragao Recloser

(controle local)

n Etapas de Restauragao
(controle centralizado)

Figura 1 — Estados de operacdo

Fonte: Adaptada de Morelato e Monticelli (1989).

Destaca-se que a medida que o estado restaurativo € dividido em mais etapas, aumenta
também o nimero de varidveis do problema, o que por sua vez aumenta a complexidade da
otimizagdo e pode resultar em um significativo aumento no tempo computacional necessario para
obter uma solugdo. Portanto, a escolha da quantidade de etapas de restauracdo € determinada a
critério do operador do sistema, e dependerd, em ultima instancia, da duracdo da interrupgao,

que € previamente conhecida.

Outro ponto a ser considerado neste enfoque multi-temporal € que o modelo proposto
permite a conexdo e desconexao de cargas ao longo do processo de restauragdo. No entanto,
¢ importante lembrar que este procedimento pode afetar tanto a carga dos consumidores con-
sequentemente sua satisfacdo, bem como os indices de confiabilidade da rede de distribuigdo.
Portanto, é essencial realizar uma avaliacdo rigorosa dos indices de confiabilidade para cada
plano de restauracao, levando em consideracdo que esses indices podem ser conflitantes na

obtenc¢do de uma topologia 6tima.

No caso do Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece indicado-
res de continuidade de servico para medir a qualidade do fornecimento de energia pelas empresas
distribuidoras. Entre esses indicadores, destacam-se dois que se referem a continuidade coletiva,
ou seja, que se aplicam a um conjunto de unidades consumidoras: i) o indice de Dura¢do Equiva-
lente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora (DEC) e i) o indice de Frequéncia Equivalente
de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (FEC). Esses indices expressam, respectivamente,
o tempo médio e o nimero médio de interrup¢des que afetam cada unidade consumidora em
um perfodo determinado. E importante destacar que os indicadores DEC e FEC sio registrados
somente quando a duragdo da interrupcao do fornecimento de energia supera o limite minimo de
3 minutos (ANEEL, 2021).

2.2.1 O processo de Restauracao

Ap06s a ocorréncia de uma interrupgdo de energia causada por uma falta, os operadores
do sistema de distribuicao tém a tarefa de restaurar a energia aos clientes de forma eficiente e

segura. Para atingir este objetivo, € necessario realizar um conjunto de a¢des nos dispositivos
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presentes na rede de forma a reduzir os efeitos negativos causados pela interrup¢ao, ou seja,
reduzir o numero de clientes desligados ou a carga desligada a depender do interesse da empresa
de distribui¢cdo. Nesse sentido, o processo de restauracdo pode ser entendido como uma ag¢ao
emergencial em que uma configuragcdo tempordria da rede deve ser proposta até que o elemento
defeituoso da rede seja reparado ou substituido, possibilitando o retorno do sistema ao seu estado
normal de operagio (CUREIE et al., 1995). Isso implica mudar o estado atual das chaves para
reconectar cargas garantindo que, neste estado de restauragdo, a rede opere corretamente dentro
de seus limites. Pensando entdo no processo de restauracdo através de uma abordagem dinamica,
este é constituido pelos seguintes passos (MACEDO et al., 2021; ROMERO et al., 2016):

1. Quando ocorre uma falta permanente em uma se¢iio' do sistema de distribuicdo, os
sistemas de protecdo atuam imediatamente para eliminar a falta e evitar que elementos do
sistema sejam danificados. Além disso, a protecdo anti-ilha desliga os GDs das se¢des que

ficaram desenergizadas.

2. A sec¢do defeituosa € isolada pelos dispositivos de chaveamento para que esta seja reparada.
Como resultado, devido a operacdo radial dos sistemas de distribui¢do, todas as se¢des
a jusante da sec@o em falta sd@o desenergizadas e sdo candidatas a serem restauradas. A
secdo em falta e os dispositivos de chaveamento utilizados para isolar a falta permanecem

indisponiveis no processo de restauragao.

3. Uma vez isolada a falta, tanto as secOes candidatas a serem restauradas quanto os disposi-
tivos a serem utilizados na restauracdo sdo identificados para implementar a restauracao

dinamica.

4. O plano de restauragio é executado dividindo-se o tempo necessdrio para a reparacao do
defeito em etapas. A execugdo da restauracdo inclui a modifica¢do do estado operacional
das chaves automaticas, re-despacho dos geradores distribuidos, operacao da bateria e
ajustes dos dispositivos de controle de tensdo, para cada uma das etapas segundo a demanda

do sistema e a disponibilidade de energia por parte dos recursos energéticos distribuidos.

5. Por fim, depois que a falta é completamente eliminada, o sistema retorna ao estado

operacional pré-falta.

A localizagdo e identificacdo da falta estdo fora do escopo do trabalho apresentado.
Além disso, assuma-se que os dispositivos de protecdo estejam coordenados corretamente para
que a protecdo a montante mais proxima da se¢do onde a falta ocorreu atue. Dependendo
do objetivo proposto para a estratégia de restauragdo a implementar, o operador da rede de

distribuicdo pode avaliar diversas agcdes para atender o maior niimero de consumidores possivel

I Este trabalho considera uma secio do sistema elétrico como um conjunto de nés que nio podem ser desconectados

uns dos outros por meio de operacdes de chaveamento
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ou, alternativamente, restabelecer a maior quantidade de carga possivel. A fim de compreender
melhor a abordagem proposta, apresenta-se um exemplo para um processo de restauracao em

trés etapas para um sistema de 13 se¢Oes, ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3

. >3

---------- o—0"

Figura 2 — (a) Falta na secfo 2 (b) Isolamento da falta

Fonte: Adaptada de Souza (2014).

No caso de ocorrer uma falta permanente na sec¢io 2 (Figura 2a), os dispositivos de
protecdo atuam imediatamente para isolar a falta (Figura 2b). Essas acdes correspondem aos
passos 1 e 2 do processo de restauracdo. As secoes 7, 8 e 11 sdo entdo desenergizadas e s@o
candidatas a restauracdo. Considerando que o estado restaurativo seja dividido em trés etapas,

ilustra-se na Figura 3 o plano de restabelecimento com as topologias das trés etapas consideras.

Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3

(a) Etapa 1 (b) Etapa 2

Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3

(c) Etapa 3

Figura 3 — Etapas de Restauracio
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Na Figura 3a ilustra-se a primeira etapa do processo de restauracio do sistema, na qual o
servico é restaurado em todas as secOes afetadas pela falta. A secdo 8 € ligada ao alimentador 3,
enquanto as sec¢oes 7 e 11 sdo transferidas para o alimentador 1. No entanto, devido ao aumento
da demanda na etapa 2, o alimentador 1 fica sobrecarregado e a secao 11 € desconectada para
manter a seguranca do sistema (Figura 3b). Na terceira etapa, o alimentador 3 ndo pode mais
fornecer energia para a secdo 8 devido ao aumento da sua demanda, portanto, a se¢do 8 fica fora
de servico. Porém, ao desconectar a secao 8, o alimentador 3 libera capacidade suficiente para

reconectar a se¢do 11, que foi desenergizada na etapa anterior (Figura3c).

Observe-se que secdo 11 apresenta uma condi¢do de operagdo que implica sua conexao e
desconexao periddica ao longo do processo de restauracdo. Pode-se argumentar que essa situagado
€ prejudicial e indesejavel para as cargas associadas a essa secdo, afetando também o indice de
Frequéncia de Interrupc¢do Individual (FIC) do consumidor. Por outro lado, do ponto de vista
do operador, essa a¢do tem como objetivo minimizar a energia total ndo suprida, bem como
diminuir o indice de durag@o de interrupg¢ao individual do consumidor (DIC), considerando que
o fornecimento de energia da se¢ao 11 estaria interrompida apenas um intervalo de tempo do
total da interrup¢ao. Nesse contexto, a proposta de restauragdo dindmica permite ao operador
realizar diferentes acdes dependendo do objetivo que se deseja atender: (i) atender ao maior
ndmero de consumidores; (ii) restaurar a maior quantidade possivel de carga; (iii) ou priorizar
manter os indices de confiabilidade do sistema dentro dos limites permitidos. Assim, o operador
pode realizar uma andélise prévia e escolher a alternativa de restauracdo mais adequada para o
sistema de distribuicdo, levando em consideragdo os impactos técnicos e econdmicos de cada

opc¢ao.

2.3 Consideracoes sobre os dispositivos utilizados na res-

tauracdo dinamica /multi-temporal

2.3.1 Chaves Automaticas

Muiltiplas modificacdes de topologia sdo indesejaveis em sistemas de distribuicao sem
chaves automdticas, pois implica em custos e tempos elevados devido ao deslocamento das
equipes técnicas para operar manualmente as chaves. No entanto, em redes urbanas e modernas,
o uso de chaves automaticas facilita o ajuste da topologia da rede de forma ripida e eficiente,
dada a ocorréncia de contingéncias ou manutengdes. Neste sentido, para o desenvolvimento
do modelo proposto neste trabalho considerando a possibilidade de multiplas modificacdes da

topologia de rede, considera-se que:

1) Todas as chaves instaladas no sistema de distribui¢do possuem acionamento remoto

automatico.
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ii) A operacdo das chaves tem um custo a ser minimizado na func¢io objetivo para evitar

grandes modificag¢des topoldgicas na rede.

O item (i) é essencial para a aplicacdo efetiva da abordagem proposta, uma vez que so-
mente o uso de chaves automadticas permite considerar a caracteristica de multiplas modificacdes
topoldgicas na rede, o que seria intratdvel considerando-se chaves de operacao manual dado o
tempo para se operar este tipo de chaves. Como o objetivo principal da restauracdo € minimizar a
carga nao suprida, a mudancga de estado das chaves deve ocorrer unicamente para restaurar mais

carga ou consumidores, conforme explicado no item (ii).

2.3.2 Demanda variavel

Como mencionado nas se¢des anteriores, o principal objetivo da restauragao é reconectar
os consumidores afetados pela falta, minimizando por exemplo a carga ndo suprida ou nimero de
consumidores, e esta reconexdo depende, em grande medida, da demanda de poténcia do sistema
e dos meios para supri-la. Como discutido anteriormente, o processo de restauracdo dindmico
considera diferentes niveis de demanda ao longo do tempo. Assim, as seguintes consideragdes

sdo assumidas com relacdo a demanda:

1) O tempo de restauragdo € dividido em etapas, onde se conhece com certo grau de precisdo

a demanda da rede (obtida a partir de métodos de previsao de carga).
ii) Trés tipos de perfis de demanda tipicos sao utilizados: residencial, comercial e industrial.
i11) Cada se¢do pode representar um conjunto de nds de carga do sistema.
iv) Um nivel de demanda diferente pode ser utilizado em cada etapa da restauragao.
v) Considera-se um modelo ZIP para modelar as cargas.

vi) O sistema de distribui¢do € trifasico, equilibrado e simétrico, sendo possivel modelé-lo

através de seu equivalente monofésico.

Os itens mencionados acima destacam a importancia de conhecer os padrdes da demanda
para aplicacdo efetiva da abordagem dinamica proposta neste trabalho. Conhecer a demanda é
util para gerenciar a operagdo do SAE e dos demais recursos energéticos distribuidos utilizados
no processo de restaurac@o. Por exemplo, durante os periodos de pico, uma maior quantidade de
energia serd necessdria para efetuar a restauracdo. Nesse sentido, considerar niveis de demanda
durante horarios especificos possibilita a gestdo adequada dos recursos energéticos, com vistas a

suprir a demanda nos momentos de pico.
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2.3.3 Geradores Distribuidos

Os geradores distribuidos sdo apresentados como uma solugdo eficaz para reduzir a
vulnerabilidade da rede elétrica diante de eventos extremos, a0 mesmo tempo em que melhora
a rapidez e eficiéncia da resposta a emergéncias (SHEN et al., 2018). A integracdo de fontes
de energia distribuida na rede de distribuicdo traz grandes beneficios em termos de reducgdo de
custos em transmissao, diminuicao de perdas e confiabilidade do fornecimento. No contexto do
problema de restauracao, os GD podem melhorar o perfil de tensao, aliviar o fluxo de energia
através dos componentes da rede e habilitar o fornecimento de energia durante as interrupgdes
como resultado da operacdo em ilha (FARIA et al., 2021). Assim, o uso de GDs no processo de
restauracdo do fornecimento foi demonstrado como uma prética eficiente por diversos autores
(NETO, 2011; CARVALHO, 2020; Borghetti et al., 2003; XU et al., 2018). Neste contexto, o
modelo desenvolvido neste trabalho, considera durante o processo de restauracdo a presenga
de: i) Geradores despachdveis, que podem ser micro-turbinas acionadas por vapor ou Pequenas
Centrais Hidroeléctricas (PCH) e (ii) Geradores ndo despachdveis, com destaque para a geracao

fotovoltaica.

2.3.3.1 Geradores Despachaveis

A capacidade de controlar os GDs permite a operagdo isolada de uma parte do sistema
de distribuicdo através de um ou varios GDs (ilhamento intencional), o que pode garantir o
fornecimento de energia para secoes do sistema que ficaram desenergizadas como consequéncia
da falta. Além disso, a abordagem multi-temporal do problema de restauragdo permite a gestao
eficiente da energia injetada pelos GDs ao longo do processo de restauracdo. Neste sentido, em

relagcdo aos geradores despachdveis, o modelo proposto considera:

i) Os GDs despachdveis sao representados por meio de modelos de geradores sincronos
como PCHs ou turbinas a vapor. Tais geradores sdo capazes de gerar poténcia ativa e

reativa, operando com fator de poténcia restrito e tensdao nominal livre.

i1) Os GDs nao sao propriedade da empresa de distribuicdo. Assim, qualquer diferenca
entre a poténcia injetada durante o processo de restauracdo e a quantidade estipulada no

cronograma de despacho deve ser paga a um terceiro.

ii1) Apenas os GDs com capacidade black start estao disponiveis para realizar o ilhamento

intencional da rede.
iv) Os GDs operando em modo de ilha, devem garantir o equilibrio de carga da ilha.

v) Durante a formacdo de uma ilha, consideram-se restricdes de rampa para limitar a variagao
de poténcia instantanea dos GDs para que as flutuacdes de tensdo e frequéncia permanecam

dentro de limites aceitaveis.
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Os itens acima descrevem as caracteristicas operacionais dos geradores despachdveis
considerados no modelo proposto. De maneira geral este tipo de geradores quando encontrados
no sistema de distribui¢ao sdo plantas de cogeracdo ou pequenas centrais hidroelétricas. No
modelo considera-se que a empresa de distribuicdo nao € proprietaria dos geradores, portanto, as
variacdes de despacho durante o processo de restaurac@o resulta em um custo para a empresa de
distribuicao. Apds a ocorréncia de uma falta, os GDs sio desconectados da rede pela atuagdo do
sistema de protecdo anti-ilha, evitando efeitos nas correntes de falha e prevenindo a formacao
de ilhas indesejadas (ZIDAN; EL-SAADANY, 2012a). Apds a desconexdo, considera-se no
modelo proposto que apenas aqueles geradores com capacidade de black start podem operar
no modo ilha. Operar os geradores ilhados implica em um custo adicional para a empresa de
distribuicdo devido a custos relacionados a manutencao da ilha, portanto, a formacgao de ilhas
sO serd realizada para restaurar cargas que nao possam ser conectadas a rede principal. Além
disso, a abordagem dindmica permite a formacao de ilhas em diferentes etapas do processo de
restauracdo com o objetivo de restabelecer mais cargas durante o periodo de reparo da falta. Para
evitar que a protecdo local dos GDs atue devido a variagdes de frequéncia ou tensdo no momento

de conectar cargas a ilha, assume-se limites para a variagdao de poténcia instantanea do gerador.

2.3.3.2 Geradores Nio despachaveis

No presente estudo, considera-se no problema de restauracdo a presenca de geradores
fotovoltaicos instalados nos sistemas de distribuicao energia elétrica, em virtude de serem estes
0s que possuem maior crescimento na integracdo com as redes de distribuicao (IEA, 2022).
Assim sendo € necessdrio que este tipo de energia seja integrada na operacdo dos sistemas
elétricos de forma eficiente. A magnitude da radiacdo solar afeta diretamente a quantidade
de geracao de energia, tornando a energia fotovoltaica intermitente e ndo despachdvel. Nesse

cendrio, assuma-se as seguintes consideragdes:

1) E possivel prever com certa precisdo a radiacao solar em cada intervalo de tempo, o que
permite conhecer a curva de geracdo dos sistemas fotovoltaicos instalados na rede de

distribuigdo.

i1) Os geradores fotovoltaicos sdo equipados com inversores inteligentes que possuem a
funcdo Volt/VAr ativada conforme € instruido pela norma IEEE 1547 (IEEE Standards
Association, 2018).

Modelos de previsdo tem sido amplamente aplicados as varidveis relacionadas ao sistema
elétrico NAMETALA, 2023), portanto considera-se que a curva de geracao solar dos painéis
instalados no sistema de distribuicao € previamente conhecida, o que permite considerar poténcia
ativa gerada como um dado de entrada na formulagdo matematica. Os altos niveis de inser¢ao de
geradores fotovoltaicos podem ser benéficos para restabelecer mais cargas ao longo do processo

de restauracdo. No entanto, esses niveis elevados de inser¢ao também podem causar problemas
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de tensdo que sdo indesejdveis em situacdes de emergéncia. Com o objetivo de aproveitar de
forma mais eficiente a geracdo fotovoltaica durante a restauracdo, os inversores podem injetar ou
consumir poténcia reativa através do controle Volt-VAr do inversor, com a finalidade de auxiliar

na manutenc¢do da regulacdo de tensdo do sistema (TURITSYN er al., 2011).

2.3.4 Sistemas de armazenamento de energia

O presente trabalho oferece uma importante contribuicao ao aproveitar a flexibilidade
dos sistemas de armazenamento para implementar uma estratégia de restauracdo dinamica/multi-
temporal. Os sistemas de armazenamento possuem diversas funcionalidades nos SDEE, e, como
exposto no Capitulo 1, demonstraram ser eficientes nos processos de restauracao de servico.
O enfoque dinamico facilita a inclusdo de restricdes intertemporais proprias dos sistemas de
armazenamento. A incorporacao de sistemas de armazenamento ndo apenas contribuird para a
reducdo do custo operacional geral da operagdo dos sistemas de distribui¢do, mas também pode
levar a uma melhora da confiabilidade, aumentando a capacidade de controle e a flexibilidade na
gestdo da demanda de energia durante o processo de restauragcdo. Neste trabalho, considera-se
bancos de baterias como SAEs presentes na rede de distribui¢io. Logo, assume-se as seguintes

consideragdes:

i) Apenas os SAEs jd existentes no sistema de distribui¢do estdo disponiveis para o processo

de restauracdo.

i1) Os SAEs ndo sdo propriedade da empresa de distribui¢do. Assim, a poténcia adicional

injetada durante o processo de restauracdo serd paga a um terceiro.
ii1) A operagdo das baterias em condi¢cdes normais € conhecida.

iv) A conexdo de secOes desenergizadas deve ser priorizada antes de carregar a bateria.

O foco deste trabalho ndo € instalar SAEs no sistema de distribuicao com a finalidade de
restauracdo de cargas. O que € proposto € a utilizacdo das baterias instaladas na rede e utilizadas
para outras aplicacdes, como mitigar as flutuacdes das saidas de geracio de energia renovavel,
atenuar os picos de demanda ou reduzir os custos durante os hordrios de ponta (peak shaving).
Considera-se no modelo que as baterias localizadas na rede de distribui¢@o sao propriedade de
terceiros e possuem um contrato especifico de operacdo com a empresa de distribuicao. Este
contrato estabelece a operagdo a ser realizada ao longo do dia e é conhecido pelo operador.
No entanto, durante o estado de restauracdo, € necessdrio reajustar a operacdo das baterias
para atender maiores niveis de carga. Consequentemente, o plano de restauragdo deve incluir
a operacdo da bateria em cada etapa de restauragdo com o objetivo de minimizar os efeitos

negativos nas cargas afetadas pela falta.
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2.3.5 Dispositivos de controle de tensao

O gerenciamento adequado do perfil de tensdo nas redes de distribuicao é essencial
para garantir um fornecimento estavel e confidvel de energia elétrica. Para isso, as redes de
distribui¢do utilizam diferentes dispositivos e equipamentos de controle, como OLTC, regula-
dores de tensdo e bancos de capacitores para manter os niveis de tensdo em valores adequados.
O controlador de tap do OLTC e o regulador de tensdo esta associado a magnitude de tensao
de um né remoto pré-estabelecido, enquanto o controlador de tap do banco de capacitores
estd associado a magnitude de tensdo de um né local. O controle desses dispositivos pode
ser considerado no problema de restauracdo do servigo para aumentar a quantidade de carga
restaurada. Diversos autores demonstraram a eficicia de considerar dispositivos de controle
de tensdo na restauracdo (MACEDO er al., 2021; PERALTA; LEITE; MANTOVANI, 2019;
SEKHAVATMANESH; CHERKAOQOUI, 2019). O presente trabalho utiliza OLTC, reguladores de
tensdo e bancos de capacitores dentro da proposta de restauracao dinamica. Assim, assume-se as

seguintes consideracdes:

1) O regulador de tensdo pode operar no modo bidirecional.

i1) As perdas de poténcia sdo incluidas na funcdo objetivo como um meio de induzir a

operacao dos dispositivos de controle de tensao.

ii1) Os dispositivos sdo automaticos e controlados remotamente.

Uma rede de distribui¢cdo que possui elevada penetracdo de geragdo distribuida pode
sofrer em alguns pontos da rede alteracdo no sentido do fluxo de poténcia, o que pode causar
comportamento atipico nos reguladores de tensdo (PERALTA; LEITE; MANTOVANI, 2019), o
mesmo pode ocorrer durante o processo de restauracdo. Neste sentido € importante considerar que
os reguladores de tens@o operam no modo bidirecional para evitar esse tipo de comportamento.
O controle de tensdo pode auxiliar no processo de restauracio pois as cargas sao modeladas
através do modelo ZIP e as perdas podem ser minimizadas liberando margem para reconexao de
cargas, por este motivo considera-se as perdas na funcao objetivo para auxiliar nos ajustes dos
dispositivos do controle de tensdo. Por fim, para a aplicagdo possa ser enregada, considera-se

que os dispositivos de controle de tensdo sdo operados remotamente.
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CAPITULO

MODELO MATEMATICO PARA OTIMIZACAO
DO PROBLEMA DE RESTAURACAO
DINAMICO

O problema de restauragao do sistema de energia elétrica refere-se a tarefa de restabelecer
o fornecimento de energia a um conjunto de consumidores que ficaram desenergizados apés a
ocorréncia de uma falta. Um processo de restauracao bem sucedido requer a implementagao
de acdes que reduzam os impactos negativos de faltas permanentes. E importante destacar que,
assim como o processo de restauracdo convencional, a restauracdo dindmica deve ser realizada
considerando as restricdes existentes na operacdo do sistema de distribui¢ao. Para sintetizar
adequadamente o problema, podem ser identificados trés tipos de restricdes que devem ser

consideradas no problema de restauracao dinamica:

i) Restricoes de fluxo de carga, relacionadas as leis de Kirchoff (corrente e tensdo) que
governam as ligacoes elétricas dos elementos da rede de distribuicdo. Estas restricdes
garantem a viabilidade do plano de restauracdo, garantindo que o equilibrio de carga seja

mantido durante todo o processo de restauracao.

ii) Restrigdes operacionais, que impdem uma proposta de restauracao desenvolvida dentro
dos limites de capacidade de corrente, limites de tensdo e os limites de capacidade dos
elementos da rede de distribui¢do utilizados na restauracdo. Dessa forma, é garantido que
a seguranca da rede ndo seja comprometida em nenhum momento durante o processo de

restauragao.

iii) Restricdes topoldgicas, que obrigam ao plano de restauracdo a manter uma caracteristica
radial tipica dos sistemas de distribui¢do que impedem a formacao de lagos indesejaveis

na rede.
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A implementa¢do de um plano de restauragdo eficaz que minimize os custos de res-
tabelecer o fornecimento de energia aos clientes afetados por uma falta ou interrupcdo deve
considerar simultaneamente os trés tipos de restricdes mencionadas anteriormente. Além disso, a
abordagem dindmica/multi-temporal apresentada neste trabalho exige que essas restricdes sejam

atendidas em cada etapa de restauragcdo proposta.

A natureza combinatdria do problema de restauracdo e a grande quantidade de varidveis
a serem processadas tornam o problema de dificil solucdo. A consideracdo multi-temporal do
problema aumenta o numero de varidveis em func¢do do niimero de etapas a serem consideradas. O
problema de restauracdo € entdo um problema nio linear e ndo convexo, proposto originalmente
como um problema de programagdo ndo linear inteira mista e dificil de resolver por meio de
técnicas existentes (POSSAGNOLO, 2019; MACEDO et al., 2021). No entanto, varias pesquisas
em otimizacdo de sistemas de distribuicio demonstraram que o problema ndo linear pode
ser transformado em um problema convexo por meio de relaxacdes e aproximacoes lineares
(ROMERQO et al., 2016). Nesse contexto, este trabalho apresenta um modelo PLIM para resolver
o problema de restaura¢do dinamico, que pode ser resolvido de forma eficiente utilizando solvers

comerciais.

3.1 Funcao Objetivo

Apd6s uma interrupc¢ao no fornecimento de energia, o modelo visa minimizar os impactos
negativos de uma contingéncia tanto para a empresa de distribui¢do quanto para seus clientes.
Para isso, 0 modelo pode considerar diferentes cendrios e critérios de priorizacao, tais como: o
nimero de clientes atendidos, a quantidade de carga restabelecida ou os indices de confiabilidade
do sistema. Dessa forma, o modelo proposto neste trabalho visa minimizar o custo total da
restauracdo, e este considera os custos operacionais relacionados as alteracdes dos dispositivos
presentes na rede, necessdrios para se obter o melhor resultado possivel. Portanto, levando
em conta as consideragdes expostas no Capitulo 2, a fungdo objetivo € formulada como a

minimizacio da soma dos seguintes custos:

Crest = Cconf + Cperdas + Cop +Cur + Cen + Csak (3.1)

i) Custo de confiabilidade (Cc,,r): O enfoque multi-temporal do problema de restauragdo
oferece ao operador a possibilidade de implementar diversas estratégias para mitigar os
impactos negativos das faltas através da minimizacao dos custos associados a confiabili-
dade do sistema. Nesse sentido, o custo de confiabilidade pode ser avaliado considerando
diferentes objetivos: i) a minimizagdo da energia ndo suprida, ii) a minimiza¢do da duracio
individual da interrupcao ou, alternativamente iii) uma ponderacdo combinada de ambos
os custos. Para este prop0sito, € importante definir o custo da energia ndo suprida (Cgys) €

o custo de duracdo da interrup¢ao (Cpgc), apresentados a seguir.
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* Custo da energia nao suprida (Cgys): Custo relacionado a demanda que permanece
fora de servigo é minimizada na funcao objetivo. O Cgys € a soma de todos os nds de
demanda que permanecem desenergizados em cada intervalo de tempo do processo de

restauracdo, excetuando-se os nds em falta.

Cens= Y, Y KZVSPL(1—yid)Ar 3.2)

[EQT IEQIDV

em que KENS

representa o custo da demanda nédo suprida do n6 i no intervalo de tempo ¢; a
variavel bindria ylLf indica se o n6 i estd energizado no intervalo de tempo ¢, sendo 1 quando a
secdo estd energizada e 0 no caso contrdrio; PD ¢ a demanda do n6 i no intervalo de tempo ¢; Q7
€ o conjunto de intervalos de tempo ao longo do processo de restauracao, QN € o conjunto de
noés disponiveis para a restauracao (todos os nés do sistema, menos aqueles que estdo em falta) e

At é a duragdo de cada etapa de restauracgao.

* Custo de duracao da interrupciao (Cpgc): Para priorizar a reconexdo do maior
numero de consumidores e manter os niveis de DEC dentro de dos limites permitidos,

¢ adicionado um custo que minimiza a dura¢do da interrup¢do de cada consumidor.

NcliAt
Coec= ), Y K (1)) (33)

. D*
1eQr i€Qy

em que Kl-DEc € o custo de nao suprir de energia para o né i durante um periodo At, Ncl é o
niimero de clientes associados ao né i, A é a duracio de cada etapa de restauracio e Ncl” é o

numero total de clientes no sistema de distribuicao.

ii) Custo das perdas (Cp.,445): A inclusdo das perdas na funcio objetivo € considerada
para obter a operacao 6tima dos dispositivos de controle Volt/VAr. O custo das perdas é

computado pela soma das perdas em cada intervalo do processo de restauracao.

Lp. 1S
Crerdas = Y., Y. KIRijI2 (3.4)
t€Qr ]EQR
em que K* é o custo de perdas para cada intervalo de de tempo t; I J% ¢ a corrente do ramo ij no

intervalo de tempo ¢ ao quadrado; R;; € a resistencia do ramo ij; e QB o conjunto do ramos do

sistema de distribuigao.

iii) Custo de re-despacho da geracido (Cgp): O processo de restauracdo pode exigir a
realizacao de alteragcdes nas inje¢des de poténcia dos GD para que as cargas afetadas pela

interrupcao de energia sejam re-energizadas sem que ocorram violagdes nas restri¢cdes
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operacionais da rede elétrica. Neste contexto, Cgp € o valor a ser pago aos proprietarios
dos GD devido a discrepancia entre o despacho programado e o novo despacho devido ao

processo de restauracao.

aGD aGD,
Cep=Y, Y K6, "+, ") (3.5)

1€Qr jeQfP

aGD, aGD, . o . N .
emque 0;, " e 0;, ' sdo as varidveis que indicam a diferenca entre a poténcia ativa e reativa
contratada e re-despachada devido ao processo de restauragdo do gerador i no intervalo de tempo
t; KﬁD € o custo da geracdo do gerador i no intervalo de tempo ¢; e QﬁD € o conjunto de nds que

possuem GDs despachdveis.

iv) Custo de formacao de ilhas (Cysg): O processo de restauracio permite a operagao isolada
de zonas do sistema de distribui¢do através dos GD com capacidade de black start. Dado
que a manutenc¢do da ilha € de responsabilidade do proprietario do GD, Cyr € definido
como o custo a ser pago aos geradores com capacidade de black start para operar micro-

redes isoladas durante o processo de restauracao.

Cur= Y Y KMOGMC (3.6)

1€Qr jcQBS

em que KZM G ¢ o custo de manobrar a formacéo de uma ilha i; 5{‘;’ G ¢ uma variavel binaria que
indica a formagao de uma micro-rede com o gerador com capacidade de BS i no intervalo de

tempo ¢; e Qf,s ¢ o conjunto de nés que possuem GD com capacidade BS.

v) Custo de operacao dos chaveamentos (Ccy): A recuperacdo de carga no processo
restaurativo deve acontecer, sem que o SDEE sofra grandes modificagdes topoldgicas, pois
tais modificacdes sdo tempordarias. Assim, considera-se na FO o custo de manobrar chaves

Ccn entre os intervalos de tempo do processo de restauracao.

SW &SW
teQrijeQp
em que KfjW € o custo de manobrar a chave do ramo ij; e 652’ ¢ uma varidvel bindria que

representa a variacdo de estado da chave instalada no ramo ij no intervalo de tempo ¢.

vi) Custo da operacio dos SAEs (Csr): E o custo a ser pago aos proprietérios dos SAEs

pela operacdo devido ao processo de restauragdo, semelhante aos GDs. A potencia de carga
da da bateria P.SID -

l?
da bateria, evitando assim que cargas sejam desligadas para que a bateria seja carregada.

estd inclusa na func¢do objetivo a fim de desencorajar o carregamento
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_ SD(pSD— | &SD+
Coar=Y, Y, KX (PP +6"7) (3.8)
1€Qr icQRP
em que KftD € o custo da operacgdo da bateria instalada no n6 i no instante ¢; 5iStD * representa

o desvio da injecao de poténcia do SAE i em relagdo ao programado no intervalo de tempo #;
e Pl.StD ~ indica a poténcia carregada do SAE instalado no no i no intervalo de tempo ¢; Qi,D éo

conjunto de nds que possuem SAE.

Desta forma, a fung@o objetivo consiste na minimizacao total de todos os custos descritos

acima e utilizados em cada intervalo de tempo ¢ do processo de restauragdo:

NcliAt
minFO=Y Y KEMPR(1—y¥)ar+ Y Y KPFCETIET (1 )8

i T
1€Q7 jc QD 1€Qr ic Q" Nel
+ Y Y KR+ Y Y KPG8+ LY kMO8
t Rijlijy it \Oiy it i it 3.9
1€Qr ijeOf 1€Qr icQ{P 1€Qr icQBS
SW &SW SD(pSD— | &SD+
+ Z Z K" 6 + Z Z K (P +06,,7")
teQrijeQp 1€Qr ieQP

Ressalta-se que os parametros de custo associados a cada termo da funcdo objetivo
(KNS, KPEC KE RGP KMO K3 KPP) podem ser considerados como ponderagdes pela priori-
zacdo de um objetivo em detrimento de outro. Uma vez que o modelo matemadtico apresentado é
projetado para minimizar os custos associados a confiabilidade da rede, é importante atribuir
maior peso aos custos de ponderagio de KV e K1FC na fungdo objetivo. No entanto, como
esses custos podem ser conflitantes, € necessario que o operador estabeleca um critério de otimi-
zagdo em funcdo das condicdes atuais de confiabilidade do sistema de distribui¢do. Assim, o
operador pode dar maior importancia a um ou outro custo de confiabilidade ou, alternativamente,
buscar um equilibrio entre ambos. Além disso, é possivel classificar as cargas em nds prioritarios
selecionando fatores de peso individuais para cada né de demanda, a fim de hierarquizar o

restabelecimento de carga com base em nds de demanda prioritdrios.

3.2 Restricoes de fluxo de carga

3.2.1 Modelo da operacao em regime permanente do Sistema de
Distribuicao

Para determinar o estado de operacao do sistema de distribuicdo em regime permanente,
€ necessario modelar as equacdes de fluxo de carga por meio de expressoes lineares, uma vez
que a proposta deste trabalho ¢ um modelo PLIM. Através das equacdes de fluxo de poténcia, é
possivel obter informagdes sobre as magnitudes de tensdo e corrente nos nds, o carregamento
das linhas, transformadores e equipamentos que compdem o sistema elétrico em estudo, além de

possibilitar o cédlculo das perdas na rede de distribui¢do. As equacdes lineares que descrevem
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a operacdo em regime permanente do sistema de distribuicdo foram originalmente deduzidas
por Franco et al. (2013), e detalhes adicionais sobre essa formula¢do podem ser encontrados em
Gongalves (2013) e Borges, Franco e Rider (2014).

O desenvolvimento do equacionamento proposto por Franco et al. (2013) para encontrar
o estado de operacdo em regime permanente de um sistema de distribui¢ao radial considera as
seguintes hipdteses: i) O sistema de distribui¢io € balanceado, portanto, é representado por um
modelo equivalente monofésico; ii) As perdas de um ramo ij estdo concentradas no né de origem
i; e iii) Assume-se que as cargas sao representadas como poténcias ativa e reativa constantes.

Tais hip6teses sdo ilustradas na Figura 4.

Figura 4 — Sistema Radial

Vk,t I/i,t let
k ' i ' J
Pki,t /Qki,z rlki,t Pij,t lQij,t 'Iij,l
—_— —_—
(Rkir Xiir Ziir Ii) (Rij 1 Xij1 Zij 1ij)
Rul}, , +jXul},, RijI3 4+ XL},
S :)S D 4 D . ~D
P/(,[ +ij,[ lji,d +JQ€I‘ Ijj/t +‘]Q/It

Fonte: Adaptada de Franco et al. (2013).

Na Figura 4, sabendo que S,-jJ = VjJI'-* e que S,-jJ = P;j; + jQijs» o fluxo de corrente

ij,t
I; j para cada etapa de tempo ¢ pode ser calculado como:
i — (f’ij,erJ'Qij,z)* _ Byt —JQije (3.10)
o Vi v
O modulo da corrente J;;, € dado por:
2 2
2 102
. ijit iyt
lij{| = —F—F—— 3.11
‘ 1]7[| ‘Vj,t’* ( )
Elevando a equacdo (3.11) ao quadrado, tem-se:
P% + 02
Z = (”V—Zf’) Vij € Qp,Vt € Qr (3.12)
it

Considerando agora o circuito ij ilustrado na Figura 4, a queda de tensdo para cada

intervalo de tempo ¢ é dada por:

ViJ — Vj}, = iij,z(Rij —I—inj) Vij e Qr,Vt € Qr (3.13)
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Substituindo (3.10) em (3.13), obtém-se a equagao (3.14).

(Vie = Vi )Vie = (Pji — jQije) (Rij + jXij) Vij € Qg,Vt € Qr (3.14)

Considerando os fasores V;; = |V; ;| £6;,, Vi, = |V 4|40, € os angulos 6, = 6;;, — 0},
para cada intervalo de tempo, a equacdo (3.14) pode ser reescrita como:

V,'JVJ'J(COS 9,']'7[ —|—jsen6,-j’,) - V]%t = (PijJ - jQij,t)(Rij +inj) Vij e Qg,Vt € Qr (3.15)

Separando as partes real e imaginaria de ambos membros da equagdo (3.15) obtém-se:

V,',[VjJ cos 9,']'7; = VIZJ + (RijPij,t +XijQij,t) Vij € Qgr,Vt € Qr (3.16)
Vi,th,zseneij,t = (XijPij,t _RijQij,t) Vl] € QR,VI € Qr (3.17)

Somando os quadrados das equagdes (3.16) e (3.17) e aplicando a identidade trigonomé-

trica sen@izj + cosOl%. . = 1, obtém-se:

P2 + Q2
1]t . 1)t (Xi%‘+R'2 ) VijEQR,VIEQT

ijt

Vit = Vi = 2(RijQijs + XijPija) + (
it
(3.18)
Assumindo que Zizj = Xl%. +Rl.2j7t, e incorporando a expressao (3.12) obtém-se a equagao
de queda de tensdo (3.19):

Vlzt - VJ-ZJ = 2(RijQij7l +XijPij,t> —}—Zizj]izj,t Vij € Qr,Vt € Qr (3.19)
Analisando agora a lei de Kirchhoff das correntes para o n6 i da Figura 4, as equagdes de

balanco de potencia sdo apresentadas a seguir:

Y Pii— Y (Pji+RiI5,)+Py—Ph =0 Vie QOvr € Qr (3.20)
kicQR ijeQk

Z Qjir — Z (Qijs +Xij1,-2j_‘,) + Qi, - Qll-?, =0 Vie QOvr € Qr (3.21)
kicQf ijeQl

Assim, o conjunto de equagdes ndo lineares (3.12), (3.19) - (3.21) representam a operagdo em
regime premante de um SDEE radial e sdo frequentemente utilizados em métodos de fluxo de
carga de varredura (CESPEDES, 1990; SHIRMOHAMMADI et al., 1988). Utilizar as equacdes
(3.19) - (3.21) no modelo restauragdo proposto neste trabalho resultaria em um modelo nao
linear. Assim, por se tratar de uma proposta linear, é necessario linearizar tais equagdes. Logo,
sdo realizadas as seguintes modificacdes para se obter um modelo linear:

2 por I’ e V.StQ por V2

e Troca das variaveis [; it it f -,
b} J 9

tornando as equagodes (3.19) - (3.21)

lineares
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LAVe=P: + 0}, Vij € Qp,Vi € Qr (3.22)
Vil = VI8 =2(RijQijs + XiiPij ) + Z31 2 Vij € Qp,Vt € Qp (3.23)
Y, Pii— Y (Pj+RyL)+PS—PE=0 Vie Qu, Vi € Qr (3.24)
kicQR ijeQk
Y Qii— Y Qi+ X0+ 05— 0P =0 Vi€ Qy,Vt € Qr (3.25)
kicQR ijeQfk

A troca de varidveis ndo resolve as ndo linearidades da equacao da corrente. A equagdo
SQy,50

lijiVia

no lado direito da equacao.

(3.22) permanece nao linear dada a multiplicacdo das varidveis

2
ijt

no lado esquerdo e pela
soma das varidveis quadraticas PZ%-J +0
re

ij,t
., ~ . S . ~
varidvel da tensdo como constante, ou seja Vth = V"""  Considerando que a tensio

* A linearizacdo do produto V].StQ pode ser feita de forma simples considerando a

Vi, e V"™ estdo dentro dos limites [V, V], a aproximagdo linear (3.26) ¢ valida.

LEV2 ~ 2 (vnom)? Vie Qu,Vt € Qr (3.26)

em que V"’ € a tensdo nominal do SDEE. Esta simplificacdo € comprovada experimentalmente

em Tabares et al. (2016) com um baixo erro de aproximacao.

* Linearizacao por partes dos termos quadraticos PS, e QiZjJ, ou seja, tdis valores sdo
aproximados pela soma de A’ segmentos de retas (blocos de linearizagdo) que se
2.
ij,t-
poténcias quadraticas podem ser representadas pelas equacdes (3.27) - (3.34)

aproximam das curvas quadraticas PS, e Q7. . Assim, a lineariza¢do da soma das

A
P2+ 0}, ~ 12(21 DAL, +AS, ) VijEQpVEEQr (3.27)
=1
Pj,= Pi—j":t — P, Vij € Qgr,Vt € Qr (3.28)
Qiji = 0f, — Oijs Vij € Qg,Vt € Qr (3.29)
A
Pl +P;, =Y AL, Vie QR € Qr (3.30)
=1
A
05+ 05 = X%, vieofwear G
=1
0<Ar,  <AVEL Vij € Qp,Vi € Qp VI € {1,...,A} (3.32)
0<AZ  <ASV? Vij € Qp,Vt € Qp, Vi€ {1,.,A}  (3.33)
PPy Qijr Qij 2 0 (3.34)
s

em que, A>;, é o tamanho da cada bloco na linearizacio e pode ser calculada como:

ij°
w VI

0= Vij € Qg (3.35)
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em que, (21 — I)AS- € a inclinagdo da [-ésima aproximacao linear do circuito ij; A € o nimero

101 € Al 11 530 varidveis que representam os valores do /-ésimo bloco da
. + f—

potencia ativa e reativa no intervalo de tempo #, respetivamente; P i P e

auxiliares utilizadas para modelar o valor absoluto das potencias ativas e reativas |P,j|,|Qij/|. A

de linearizacdes; AL,

i . .
Ql.j7 o 0 ij 530 varidveis

linearizacdo dos médulos das poténcias ativa e reativa é dada pelas restri¢cdes (3.29)-(3.31) e os

limites de cada bloco de linearizacio sdo dados pelas restri¢oes (3.32) e (3.33).

Maiores detalhes sobre a linearizagdo por partes e das equacdes acima pode ser encon-
trado em Goncalves (2013) e Franco et al. (2013). Ainda Gongalves (2013) sugere que, para
melhorar o resultado da linearizagao, a inclinacio do primeiro bloco da equacgdo (3.27) seja igual

a %. Entdo, a equacgdo (3.27) pode ser rescrita como:

SAS(A

c 221—1&’ (Af +AR,) VijeQpVeQr

jl+Qljl ljtl l]ll

(3.36)

3.2.2 Adicao de variaveis para o problema de restauracao dinamica

No contexto do problema de restauracdo, é fundamental considerar a presenga de chaves
Normalmente Aberta (NA) ou Normalmente Fechada (NF) que possibilitam a realizacdo de
modificagOes topoldgicas em cada intervalo de tempo ¢. Essas modificagdes sdo necessarias
para que as cargas sauddveis possam ser restauradas apds a ocorréncia de uma contingéncia. A

inclusdo de uma chave no circuito i € ilustrada na Figura 5 e pode ser representada pela varidvel

COSW

bindria o; i qual define o estado da chave, assumindo o valor 0 quando a chave esté aberta e 1

quando a chave esté fechada.

Figura 5 — Sistema Radial com Chaves

Vi Vi : Vi

k i Bijt1Qijp ilijp j
Prit 1 Okiyt 11k z

(RkileiIZkill—ki) (lel)(llele[_lj)

SW

(,OU t

:

Rki]l%i,t +iji11§i,t
. D .
Py, +j0% Py +i0%

Fonte: Adaptada de Franco et al. (2013).

Para que a equacdo de queda de tensdo (3.23) seja valida para todos os casos (a)lsj“t’ 0

ou a)f;“t/ = 1), é necessario adicionar uma varidavel de folga permitindo que esta equacao seja

satisfeita quando o circuito i j ndo estiver operando no intervalo de tempo ¢ (@3 i l = (). Portanto,
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a equacao (3.23) ¢é substituida pelas restricoes (3.37) e (3.38).

ViiQ - ijtQ + éij’z = 2(R,'J'Q,'j7; —l—XijP,'jJ) —I—Zizjlfjg Vij e Qg,Vt € Qr (3.37)
[ijal < (V2 =V2)(1- @) VijeQrVI€Qr (338

em que, V e V sdo parAmetros que representam as tensdes méaximas e minimas permitidas no
SDEE.

Assim, quando a chave ij é fechada na etapa de tempo ¢ (a)fj‘f = 1), a varidvel &;;;
assume o valor de 0, o que significa que a segunda lei de Kirchhoff € satisfeita no circuito ;.

Caso contrdrio, quando a chave ij ¢ aberta (@Y = 0), qualquer valor de &;;, dentro do intervalo

ijt
[V2— Kz] € assumido para satisfazer a igualdade da equacdo (3.37).

Dado que o modelo proposto deve considerar a operagdo de RTs no processo de res-
tauracao, torna-se necessario adicionar uma varidvel que represente a tensdo regulada pelo RT
na equagao de queda de tensdo (3.37). Assim sendo, a varidvel 51.‘]/-5 ¢ introduzida na equagdo
(3.37), resultando na equacao (3.39). Dessa forma, a segunda lei de Kirchhoff nos ramos ij que

possuem um RT operando no intervalo de tempo ¢, conforme ilustrado na Figura 6, € atendida.

Figura 6 — Regulador de Tensdo

Vi,

Fonte: Adaptada de Macedo et al. (2021).

Vo — Vo2 4+ &+ 8K = 2(RijQije + XijPij) + Z5 112 Vij € Qg,¥1 € Qr (3.39)

em que 81-‘]/-5 ¢ a diferenca dos quadrados das tensdes V,i ,Q — ViiQ no intervalo de tempo ¢. Além
disso, é necessdrio modificar a restrigdo referente a varidvel de folga &;;; (eq. (3.38)) de maneira
que a segunda lei de Kirchhoff, agora representada pela equagao (3.39), seja cumprida quando
um RT instalado no circuito ij esteja em operagdo no intervalo de tempo 7. Assim, a restri¢ao.
(3.38) € modificada resultando na expressdo a seguir:

8] <172 = V) + AF 2+ ATV (1 - o) Vij € Q¥ € Qr (3:40)

em que A};-R ¢ a regulacdo maxima do RT instalado no circuito ij.

Os detalhes da modelagem do RT apresentado pode ser obtida em Macedo et al. (2021).

Observa-se que quando o circuito ij ndo apresenta RT, a regulacdo maxima € zerada A};.R =0,e
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a varidvel &;;; depende apenas dos valores da tensdo maxima e minima. Desta forma, a equagio
(3.40) garante a viabilidade da equacdo (3.39) quando um RT ou uma chave € instalada entre os

nosie j.

3.3 Modelo de Carga

O modelo de carga dependente da tensdo representa com mais precisdo as caracteristicas
de carga para estudos de regime permanente (SHEN et al., 2019). Nesse contexto, o modelo da
carga ¢ abordada por um modelo de base polinomial de segunda ordem dependente da tensdo,
conhecido como modelo ZIP. O modelo ZIP é um modelo de carga estdtica que representa as
caracteristicas da poténcia demandada como a soma das caracteristicas da carga de impedancia
constante (Z), corrente constante (I) e poté€ncia constante (P). Sendo assim, a poténcia ativa e
reativa para um determinado né i do sistema para o intervalo de tempo ¢ sdo fornecidas pelas
equagoes (3.41) e (3.42).

SQ

N V. \7A
Ph=p7 Ofiz(‘,l;$>2+afv%+a e Vie Qi€ Qr (3.41)
e
0P =0b | B Vi S +B/ ”+/3 e Vie Qy,Vt € Qr (3.42)

(VN2 TN

em que ﬁg e Qf)t sd0 as poténcias ativa e reativa dependentes da tens@o no né i, na etapa ¢ do
periodo de restauragao; ociZ , O‘il , Oél-P sdo os fatores de participacao dos tipos de carga, impedancia,
corrente e poténcia constante, da poténcia ativa do né i; B.Z .I [3.P sdo os fatores de participagcdo
dos tipos de carga, impedancia, corrente e poténcia constante, da poténcia reativa do no i PD

Qi + sdo as demandas de poténcia ativa e reativa instantaneas do no i
i

As equagdes para o cdlculo da poténcia sao ndo lineares, devido a multiplicacao das
varia’lveis VSQ utilizada para calcular a parcela de carga de impedancia constante, pela varidvel
yl 7 que deﬁne se 0 no i estd conectado ao sistema no intervalo de tempo ¢. A formulacdo
disjuntiva € entdo adotada para linearizar as equacdes do modelo ZIP. Assim as equagdes (3.41)
e (3.42) sao substituidas pelas equagdes (3.43) - (3.46).

SQ

R V: V. .
PP —pP aiZWvLai’V%’:,vLaf <MF(1—y5) Vie Qu,Vt € Qr (3.43)
POl < Mfyi? Vie Qu, Ve Qp (3.44)
SQ Vi
Oi1 — 01 | B vz ”) {on + BT || < MG -yi) Vi€ Qy, Vi € Qr (3.45)

0P < M2yrs Vi € Qu,Vr € Qr (3.46)
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em que Ml-Qt e Mﬁ sdo os parametros big-M usados na formulacao disjuntiva para o célculo da
poténcia ativa e reativa demandada no nd i no intervalo de tempo ¢ do periodo de restauracio, e

sao definidas pelas expressoes a seguir:

V2 vV
Ml =Pf {O@Z(VN) +oc,w+oc ] Vi e Qu, Vi € Qr (3.47)
M2 = 0P | B? v ’V+ﬁP Vie Q. V1 € Qp (3.48)
1t 1,t 1 (V ) lVN N 5 T .

Os parametros big-M da formulacao disjuntiva sdo definidos de forma que as tensdes
Vl-StQ e Vi ndo sejam restritas pelas equagdes (3.43) e (3.45) quando ylLf = 0. Além disso, quando
aplicada a troca de vardveis, apenas o quadrado da tensdo VISZQ estd diretamente disponivel nas

equagdes do modelo, portanto V;; deve ser calculada. Entdo, para encontrar a expressao linear de

Vit =y /Vl.StQ, ¢ empregada a expansdo em série Taylor descrita na equacao (3.49).

V+V 1 V+V
Vie= /o (VftQ - L) Vi€ Qu, ¥t € Qr (3.49)
2 v+v ’ 2

2

A aproximacgdo e linearizacao apresentada € desenvolvida em Macedo ef al. (2021) com

um erro maximo de aproximacdo de 0.13%, assumindo limites da tensdo de V = 1.05¢ V = 0.95.

Uma vez definido o modelo de carga ZIP, as equacdes. (3.24) e (3.25) s@o substituidas,

pelo conjunto de equagdes abaixo:

Y Pii— Y (Pji+RyLE)+P,— PR =0 Vi€ QuVt € Qr (3.50)
kicQR ijeQR
Z Qjis— Z (Qijs +le15%) + Qf’t _ Qf)t =0 Vi e QnVr € Qp (3.51)
kicQf ijeQR
VSQ V:
PP PP — L {V’Ig <Mf,(1-y) Vie Qu,Vt € Qr (3.52)
PRl < Mfyiy Vie Qn, V€ Qr (3.53)
VS0
on —op ﬁz( ”) ,’V’]; +BE || < M2(1—yE) Vie Qu, Ve Qr (3.54)
0P| < MEYE Vi € Qn, Vi € Qr (3.55)
[V+vV 1 V+Vv
Vi = er— + — <VZ.§Q — %) Vie Qy,Vt € Qr (3.56)
2 A
2

3.4 Modelo dos Geradores Distribuidos

Conforme discutido no Capitulo 2, os GD sdo elementos relevantes nos sistemas de

distribuicao e desempenham um papel importante na restauracdo de carga. Portanto, o modelo
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apresentado neste trabalho incorpora a operagdao dos GDs no processo de restauracio, levando
em consideracdo suas caracteristicas técnicas e restricdes operacionais. O modelo considera
dois tipos de geradores, os despachdveis, representados por geradores sincronos, € 0s nao-
despachdveis, representados por geradores fotovoltaicos. As subsecdes a seguir apresentam os

modelos utilizados para cada tipo de gerador.

3.4.1 Geradores Despachaveis

Em condi¢des normais, os geradores despachaveis sdo modelados como méaquinas
sincronas que operam de acordo com um cronograma de despacho pré-estabelecido com a
empresa de distribuicdo. No entanto, em situagdes de contingéncia, pode ser necessario alterar o
despacho para restabelecer as cargas que ficaram sem energia. Esse re-despacho deve respeitar as
limitacdes técnicas e operacionais dos geradores despachdveis, que sdo expressas pela curva de
capabilidade de cada maquina nas restricdes (3.57)-(3.58). Além disso, assume-se que os GDs
operam com fator de poténcia limitado e tensdo nominal livre, o que é formulado na restrigao
(3.59).

0 < PSP < §FPyls Vie Q5P Vi € Qr (3.57)
PGP 4 QGD? < (F0D)2yLS vi e QGP i € Qr (3.58)
— PP tan(cos ! (777)) < QP < PGP tan(cos ™ (7)) Vi e QSP vt € Qr (3.59)

em que PGD e Ql.GJD sdo a poténcia ativa e reativa injetada no sistema pelo GD despachavel
instalado no no6 i no intervalo de tempo ¢ do periodo de restauracdo, respectivamente; SiGD é
o parametro da capacidade em MVA do GD instalado no né i; fii”d e ’Z’f “P sdo pardmetros que
representam os limites do fator de poténcia indutivo e capacitivo do GD instalado no né i,

respetivamente; e QSD € o conjunto de no6s que apresentam GDs despachaveis instalados.

Observe-se que a restricdo (3.58) € ndo linear devido aos termos quadréaticos, portanto
deve ser linearizada para compor o modelo de restauragdo proposto neste trabalho. Em Macedo
et al. (2021) os autores propdem uma linearizac@o para a curva de capabilidade dos geradores

sincronos como apresentado na Figura 7 e descrita pelo conjunto de restri¢des (3.60) -(3.65).

0 < PGP < §¢7Pyip Vi e QP vt € Qr (3.60)

107P| < S7Pyis Vie QP vt € Qr (3.61)

107 < \/ES-GDy” PGP Vie QSP Vi e Qr (3.62)
31

SPPyE —t PSP Vie QP vt € Qr (3.63

| ’_sm(g) an(8) UAS N > S T( )

1 T
< —SGD LS—tan
|Q ’ 1n(38”) (8

— PSP tan(cos ™! (7)) < QFP < PGP tan(cos ™ (")) Vie Q5P Vit € Qr (3.65)

1

PSP Vie QP vt € Qr (3.64)
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Figura 7 — Curva de capabilidade do GD linearizada

DG
)\Pi’t
(3.63) (1'60) (3.63)
(365
(3.62) ¥ (3.62)
N\ ¥ (365
\Z
(EXCONN L (3.64)
3.60
(3.61)> ( v ) <(3.61) QLDtG

Fonte: Adaptada de Macedo et al. (2021).

A equacdo (3.60) representa os limites da gerag@o de poténcia ativa de cada GD instalado
no no 7, enquanto a equacao (3.61) limita a geracdo reativa do GD i. As equagdes (3.62) - (3.64)
representam os limites linearizados da corrente de armadura e de campo da curva de capacidade
mostrada na Figura 7. Por fim, a equagdo (3.65) limita a geracdo de poténcia reativa com base
em determinados fatores de poténcia 7, " e ‘I’f”d. Detalhes da linearizacdo adotada podem ser

encontrados em Possagnolo (2019).

A variagdo no despacho de poténcia ativa e reativa devido ao processo de restauragdo

para o gerador instalado na barra i no intervalo de tempo ¢ € dada pelas seguintes restri¢oes:

PP PGDy <8 Vi€ Qr Vit € Qr (3.66)
GD Vi€ Qr, Vi € Qr (3.67)

GDq

iy -0l < 6
GD ~ A . )

em que ¥ Pe ‘P ? sdo as poténcias ativa e reativa programadas para serem despachadas

no tempo t em condlgoes normais pelo gerador instalado na barra i; PGD Ql.GtD sd0 as novas

poténcia ativa e reativa despachadas por conta do processo de restauragdo, no intervalo de tempo

aGD, aGD, . - A . :
t pelo gerador da barra i; 5 Pe 5 ? sdo as variagOes de poténcias ativa e reativa de gerador da
barra i no intervalo de tempo t dev1do ao processo de restabelecimento, as quais sdo minimizadas

na func¢do objetivo.

Um problema operacional a que estes dispositivos estdo sujeitos € a variagdo de frequén-
cia devido a variagdo entre o despacho de poténcia atual e a nova poténcia a ser despachada
devido ao processo de restabelecimento (FARIA et al., 2021). A limita¢des de rampa (variacao
do despacho) de cada GD, para contornar esta oscilacdo de frequéncia, € considerada através da

equacao (3.68).

_pglj pGD PGD1 < pfP Vi e Qr,Vt € Qr (3.68)

em que pl-GD € o parametro que representa o limite da rampa de aceleragﬁo do GD instalado no

né i. Observa-se que, para o tempo inicial ( = 1), PGD | € Q 71 80 as injecdes de poténcia
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ativa e reativa imediatamente antes da ocorréncia da contingéncia, ou seja as poténcias ativas e

reativas programadas em condi¢des normais.

Além das equagdes apresentadas nesta subse¢do, as equagdes (3.51) e (3.51) sdo substi-
tuidas pelas equacdes (3.70) e (3.70) para considerar as inje¢Oes de poténcia ativa e reativa dos

GDs despachaveis no balango de poténcia.

Y Pii— Y (Pi+RyL)+PL+PSP—Bh =0 Vi € Quvr € Qr (3.69)
kicQf ijeQk

Y Qiii— Y Qs+ X408+ 05 + 0P - 0P =0 Vi € QyVt € Qr (3.70)
kicQR ijeQk

3.4.1.1 Geradores com e sem Capacidade de Black Start

Apés a ocorréncia de uma contingéncia, todos os GDs presentes no alimentador envolvido
na contingéncia sao desligados pela protecdo anti-ilhamento. Portanto, apenas os geradores com
capacidade BS sdo capazes de operar micro-redes isoladas da rede principal em forma de ilhas
durante as etapas de restauracdo do servigo. Para garantir que todos os GDs operem apds serem
desconectados do SDEE, € necessédria uma ligacao entre os geradores sem capacidade black start
e as subestagdes ou os geradores com capacidade black start. Assim, o conjunto de restricdes
(3.71) - (3.75) formulam a existéncia dessa ligagdo (MACEDO et al., 2021).

Z fie— Z flit+gi= ¢iy§f Vie Qn,Vt € Qr (3.71)
JiEQK ijeQk
g, =0 Vi€ [Qn — (QY UQES] (3.72)
4l < 1Q5° |00 Vi€ Qu,Vt € Qr (3.73)
0<g, <|QFF Vie Q¥ Ve Q, (3.74)
0<g, <ASPIOFP Vie QB Vi € Q, (3.75)
em que, J’lt ¢ a varidvel inteira que indica o fluxo ficticio que vai da subesta¢cdo ou de um GD

com capacidade black start para um GD sem capacidade black start; ¢; ¢ um parametro binério
que indica se n6 i apresenta GD; g}, € uma varidvel inteira que representa a geracao artificial das
subestacdes e nds que apresentam a instalacdo de GD com capacidade black start. A varidvel

z

ca

bindria lﬁD indica se uma micro-rede i é formada na etapa de restauraco ¢. Por fim, |Q]§,D

quantidade de GD instalados no sistema de distribuicao.

As restri¢Oes (3.71) - (3.72) garantem o fluxo para os GDs sem capacidade black start,
para os quais € criada uma demanda artificial nos n6s com GD que sé podem ser supridos por

uma subestacao ou por um GD com capacidade BS. A restri¢cao (3.73) limita o fluxo no ramo
SV

it
(3.74) e (3.75) limitam a geracao artificial nas subesta¢des e nos nds que apresentam GD com

artificial ij dependendo do estado do circuito ij na etapa de restauracao ¢ ( ). As restrigoes

capacidade BS, respectivamente.
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Cada micro-rede i formada na etapa de restauragdo ¢ deve ser operada por um GD com
capacidade BS. Para tanto, as restri¢des (3.76) e (3.80) sdo formuladas de forma que cada GD que

opera em uma micro-rede mantenha uma reserva de capacidade para responder a contingéncias

futuras.
0 < PSP <8P (1—ufPA5P) Vie QB vr € Qr (3.76)
051 < SPP(1 = wPA5P) Vie QF Ve Qr (3.77)
109 < V289P (1 — ufPASP) — PSP Vie QB v e Qr (3.78)
1 3n .
077 < msﬁ% — P 2GP) —tan(Z) PSP Viec Q¥ Vi€ Qr (3.79)
8
1 T
09| < ES) D1 - pfPASP) —tan(g)PgD Vie QY Yt € Qr (3.80)
8

onde uiGD ¢ o parametro que define a reserva de capacidade a ser mantida pelo GD i com
capacidade BS. Assim, as restri¢des (3.76) - (3.80) modelam a operagdao de um GD i com BS
com a mesma curva de capabilidade apresentada na Figura 7, considerando agora a varidvel
bindria ?LSD que indica se 0 GD com capacidade BS estd operando em modo micro-rede, ou ndo,
na etapa de restauracgao ¢. Observe-se que, se lﬁD for 0, a modelagem permanece a mesma do

conjunto de equagdes (3.60) - (3.64), indicando que o GD opera no modo conectado a rede.

Para contar o nimero de ilhas formadas durante o processo de restauragdo, € necessario
encontrar a diferenca entre o estado de operacdo de uma micro-rede na etapa de restauracao atual

e o estado de operagdo na etapa anterior, como € apresentado na equagdo a seguir:

iyt — Aig| < 8MG Vie QB vre Qr (3.81)

A restri¢do (3.81) formula a variacao de estado de uma micro-rede i (que pode estar isolada ou
conectada a rede principal) representada pela varidvel 3}‘;’ G. Como a varidvel 311‘;’ G ¢ minimizada
na funcdo objetivo, a operagdo ilhada de uma micro-redes ocorrerd apenas se for indispensavel
para atender cargas que a subestacdo principal ndo consegue suprir. Por outro lado, caso uma
micro-rede seja manobrada em uma etapa da processo de restauragdo, ela s6 serd voltara a se
conectar a rede principal se a subestacdo tiver capacidade para restaurar uma quantidade maior
de carga na etapa posterior. Observe-se que, para o tempo inicial ( = 1), A;;—; é um pardmetro
que representa o estado operacional da micro-rede i imediatamente antes de iniciar 0 processo

de restauracdo.

3.4.2 Geradores Fotovoltaicos

O modelo proposto neste trabalho incorpora a operacdo de geradores fotovoltaicos

durante a restauracdo do fornecimento de energia, levando em consideracdo que apenas os
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geradores fotovoltaicos instalados em nés que ndo foram desenergizados durante a interrupcao
estardo disponiveis. Além disso, dado que € possivel prever com certa precisao a radiacao solar
em cada intervalo de tempo, a geragdo de poténcia ativa dos sistemas fotovoltaicos € incluida
como um parametro na formula¢do matemaética do problema. Portanto, a poténcia ativa gerada
pelos sistemas fotovoltaicos presentes na rede de distribui¢do € obtida por meio de curvas
estimadas de geragdo solar baseadas nas previsoes de radiagcdo solar. Sendo o parametro P{;V
a geragdo de poténcia ativa fotovoltaica, a poténcia injetada durante o processo de restauracao

pode ser descrita pela equacao seguinte:

PVinj
P =Py (3.82)

A injecdo de poténcia reativa pelos geradores fotovoltaicos pode ser abordada conside-
rando um fator de poténcia fixo, ajustado nos inversores que conectam estes geradores a rede,
de forma que a poténcia reativa injetada dependa apenas da radiacdo solar esperada. Entretanto,
com o desenvolvimento dos inversores inteligentes, torna-se possivel modelar a poténcia reativa
injetada através de uma curva de controle de tensdao Volt/VAr, conforme € instruido em IEEE
Standards Association (2018). Tal abordagem permite otimizar o fluxo de poténcia reativa e,

consequentemente, melhorar o desempenho da rede elétrica.

Figura 8 — Curva de Controle Volt/Var do GD fotovoltaico

qa’'z,)

+0r”
it

Capacitivo

Indutivo

Fonte: Adaptada de Inaolaji, Savasci e Paudyal (2022).

A Figura 8 mostra a curva de controle Volt/VAr tipica de cinco segmentos dos GDs
fotovoltaicos que operam durante cada etapa do processo de restauragdo . A curva define uma
relacdo linear por partes entre a geracao de poténcia reativa e a tensdo no né i em cada intervalo
de tempo (INAOLAIJI; SAVASCI; PAUDYAL, 2022). A formulacdo matemética que representa a
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curva da Figura 8 pode ser escrita mediante a funcao a seguir:

+0or, se U1 <V; < Vs
-0y o

191‘.3—715‘1'2Vi+ Ot € Vip <Vi < ¥i3

PV ’ 7 7 7
qi, Vi)=1 0, se U3 <V; < U4 (3.83)

-o7) orY

19;.5*1’191‘4‘/‘. + 19545:191:4’ se Dig <Vi < Wis

_in : se U5 <V; < Ve

Vie QY vieQr

onde, qf tV (Vi) € a fungdo da curva de poténcia reativa injetada pelo GD fotovoltaico i que opera
no intervalo de tempo ¢; Qf) tV ¢ um parametro que representa a poténcia reativa maxima que pode
ser injetada pelo GD fotovoltaico i no intervalo de tempo  do processo de restaura¢do; v;; € o
conjunto de breakpoints usados para modelar cada parcela da curva qf tV (V). Portanto, a poténcia
reativa injetada pelo GD fotovoltaico depende da tensdo nodal e pode variar entre os limites

estabelecidos na expressao (3.83).

A funcdo (3.83) pode ser reescrita como uma fungao linear inteira mista usando varidveis
nao negativas e bindrias (INAOLAJI; SAVASCI; PAUDYAL, 2022), conforme é mostrado nas
equacoes (3.84) e (3.85).

r
Vi= Y hig it Vie {1, .I'}Vie QY vt c Qr (3.84)
=1
r
O =Y hiigly (0i)yE Vie{l,.T},Vie QW vic Qs (3.85)
=1

em que q{j tV (91) é a potencia injetada pelo GD fotovoltaico i ao nivel de tensdo ¥;; na etapa de
tempo ¢, sendo I a quantidade de breakpoints da curva g} (V;); his; é o conjunto de varidveis
nao negativas conhecidas como Special Ordered Sets of Type 2 (Conjunto Ordenado Especial
do Tipo 2) (SOS2), cuja condi¢do é que no maximo duas podem ser diferentes de zero, e se
duas forem diferentes de zero estas devem ser consecutivas na sua ordenacdo (APS, 2022). As

equacdes que garantem essa condi¢do sdo apresentadas no conjunto de restricoes (3.86) - (3.92)

hig1 < €11 Vie QF vt e Qr (3.86)
hiyr < &yr-1 Vie QY Vi e Qr (3.87)
hig1 < &1+ Eiri1 Vie{2,..I—1},Vie QY Vi € Qr (3.88)
hisg >0 Vie{1,.T},Vie QY vi e Qr (3.89)
r
Y hisg=1 Vie{1,.T},Vie QY vt € Qr (3.90)
=1
I'—1
Y eni=1 Vie{l,.T}Vie Ok vt e Qr (3.91)
=1

g1, € {0,111 Vie{l,.T},VieQll vi e Qr (3.92)
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onde &;;; € uma varidvel auxiliar bindria usada para modelar a condi¢do SOS2. As equagdes
(3.86) - (3.88) indicam a existéncia da varidvel bindria €; , ; para cada par de varidveis adjacentes
his1 € hisi+1- A equagdo (3.89) indica a ndo negatividade das varidveis SOS2 e, por fim, as
equacoes (3.90) e (3.91) indicam que apenas uma das varidveis auxiliares de cada breakpoint
pode estar ativa. Assim, o conjunto de restri¢des (3.84) - (3.92) permite ativar apenas um dos 5
possiveis segmentos da injecdo de poténcia reativa da curva apresentada na Figura 8.

Observa-se que para computar o valor de Qﬁ [V , a equacao (3.85) é ndo linear devido a
multiplica¢do da variavel auxiliar 4;; ; com a varidvel ylLtS que define se o nd i estd conectado ou
nao a rede. Essa ndo linearidade € evitada substituindo a restricao (3.85) pelas restri¢des (3.93) e

(3.94), usando o equivalente disjuntivo.

r

08 = ¥ higigly (9)] < M2 (1—y57) Vie{l1,.T},Vie Q8 Vi e Qr (3.93)
=1

01V | < MEYES Vie{1,.T},Vie QY Vi € Qr (3.94)

Além das restri¢cOes apresentadas nesta subsecdo, para considerar os geradores fotovoltai-
cos no balanco de poténcia, as equagdes (3.70) e (3.69) sdo substituidas pelas equacdes (3.95) e
(3.96)

Y Pii— Y (Pia+RiLS)+ P+ PP+ PRy — PR =0 Vi e QuVt € Qr (3.95)
kicQR ijeQk

Y Qiii— Y (Quu+XyL8) + 05+ 05P + 0 - 0P =0 Vi € QuVi € Qr (3.96)
kicQR ijeQR

3.5 Modelo dos Sistemas de Armazenamento de Energia

Conforme visto no Capitulo 1, os SAEs sdo adequados para auxiliar no restabelecimento
de carga. Neste contexto, uma das grandes contribuicdes deste trabalho € considerar a flexibili-
dade dos sistemas de armazenamento no processo de restauracdo dindmica com o objetivo de

melhorar a capacidade de restabelecimento do SDEE.

Figura 9 — Operacdo do SAE

SD

V - Ei,t
it B,fD
Carrega I I I
—
‘—
| Descarrega
i H;SD+

Fonte: Adaptada de Macedo et al. (2016).

O controle adequado de carga e descarga da bateria pode permitir que o SAE (Figura

9) sirva tanto como fonte de energia de respaldo quanto como demanda de energia flexivel na
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implementacdo de um processo de restauracdo dindmico. Por tanto, o modelo inclui a operacao
6tima do SAE ao longo do processo de restauracao com o objetivo de restabelecer mais carga.
As restricdes apresentadas a seguir correspondem ao modelo 6timo para a operacdo dos SAEs

durante o processo de restauracdo.

1

E} =EP  +ni'MPP ™ — WAtPftDJF — BAESP VieQP,teQr (3.97)
i

PSP+ ¢SPVLS < pSD+ < pSD+ D LS VieP,teQr (3.98)

PP (1=l )y <PP <PP~(1-e&7)yiy Vie 3P, teQr (3.99)

E¥ <EP <EP Vie Q3P 1 € Qr (3.100)

onde EZStD € a varidvel que indica o SOC em unidades de energia do SAE intalado no né i e opera
na etapa do processo de restauracdo t; E; é o pardmetro que representa tamanho do SAE instalado
no nod i; Ef.d € o parametro que indica o estado de carga minimo permitido do SAE instalado
no no i; nisd € o parametro que representa a efici€ncia de carga e descarga do SAE instalado no
no i, PlStD e PftD * sdo as varidveis que indicam a poténcia carregada e descarregada pelo SAE
instalado no né i na etapa do processo de restauracdo ¢, respectivamente. Az € a duragdo de cada
etapa do processo de restauracao; [3[-“1 € o parametro que representa o nivel de auto-descarga do
ES;D-#— e £§D+

SAE instalado no né i; sd0 as capacidades maxima e minima de descarga do SAE

instalado no no i; PiStD e I_DfD ~ sdo as capacidades mdximas e minimas de carga SAE instalado
SD
it
t (sendo 1 quando o SAE descarrega e 0 quando carrega).

no nd i; e, € a varidvel binaria que indica o estado do SAE instalado no né i na etapa de tempo

A Equagdo (3.97) determina a energia armazenada pelo SAE instalado no n6 i no tempo
de restauragdo ¢. As Equacgdes (3.98) - (3.100) limitam o carregamento e descarregamento de
cada SAE instalado no n6 i. Observe-se que, quando ¢ = 1, as varidveis relacionadas ao tempo
t — 1 referem-se ao estado de operagcdo normal do sistema imediatamente antes da contingencia.
Nota-se que as equacgoes (3.98) e (3.99) sdo ndo lineares por causa do produto das varidveis
eff ylLtS . De acordo com Bahramara et al. (2020), desde que os custos operacionais relacionados
a atuacdo do SAE sejam considerados na funcao objetivo e a efici€éncia de carga/descarga seja
inferior a 100%, a varidvel binaria que descreve o estado do SAE pode ser descartada. Portanto,

as equacoes (3.98) - (3.99) sao substituidas por (3.101) - (3.102)

PPy < pSPY < pSDHyLS Vie Pt € Qr (3.101)
PPyES < PftD_ < PPy VieP 1 e Qr (3.102)

Para considerar os SAE na operacdo do SDEE, o balanco de poténcia ativa € reescrito como

apresentado na equacao (3.103).

Y Pii— Y, (Pjs +Rij1£g,%) +P,+ PP P+ Py + PPt PP =0 (3.103)
kicQR ijeQk
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3.6 Modelo dos bancos de capacitores

A instalacdo de BC oferece diversas vantagens a rede de distribui¢do, como, por exemplo,
proporcionar compensa¢do de poténcia reativa, reduzir perdas de energia e melhorar o perfil de
tensdo do sistema (PEREIRA ef al., 2016). A poténcia reativa injetada pelos BCs no SDEE pode
ajudar a manter a tensdo dentro de dos limites estabelecidos durante o periodo de restauracao,
permitindo que algumas cargas sejam recuperadas sem violar os limites de tensdo. Portanto, a
injecdo de poténcia reativa dos BCs € formulada usando um modelo que considera a injecdo de

reativos como uma fun¢do dependente da tensao nodal em que o BC estd instalado.

Figura 10 — Modelo dos BCs
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ikt
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|
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1
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B CB
k=1 k=2 k=N
Fonte: Adaptada de Home-Ortiz et al. (2019).

A operagdo do BC € mostrada na Figura 10 e sua formulagdo é representada pelas
restri¢des (3.104) - (3.107) (HOME-ORTIZ et al., 2019).

Zq,kt Vie QB Ve Qr  (3.104)

—VZB.CB(l— XP) <qP BV < VB -xE,)  vieQff wieQr (3.109)

VBB, < qf, < VPBEEXP Vie Q5P vt € Qr Vke {1,...,NB}  (3.106)
Xp <X, Vie QB Ve Qr,Vke {2,.....,NBY  (3.107)

onde, ngB € a poténcia reativa total injetada pelo BC instalado no n6 i que opera na etapa ¢
do processo de restauragdo; qf]f’t € uma varidvel que representa a poténcia reativa injetada por
cada médulo £ do BC instalado no né i na etapa de tempo ¢; xf,‘z , € uma varidvel bindria que
representa o estado do k-ésimo mdédulo do BC instalado no né i, na etapa ¢ do processo de
restauracdo (sendo 1 quando estd ligado e 0 quando estd desligado); por fim, BiCB € o0 parametro

da susceptancia do BC instalado no n6 i.

A restricdo (3.104) computa a poténcia reativa total injetada por cada BC instalado

no nd i na etapa t do processo de restauracdo. As restricdes (3.105) e (3.106) representam a
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formulacao disjuntiva que limita a operagdo de cada médulo do BC em fun¢do da tensdo do
no i e da magnitude da susceptancia Bl.CB . Observa-se que, quando o mdédulo k € desconectado
no intervalo de tempo ¢ (xfgt = 0), a poténcia reativa do modulo k também € zero e a equagao
(3.105) restringird apenas os limites da tensdo V < VftQ < V. Quado xf,li , = 1, apoténcia reativa
injetada em cada médulo dependerd da tensao VlStQ e seus limites serdo dados pela expressao
(3.106). Além disso, Home-Ortiz et al. (2019) mostra que a restri¢do (3.107) melhora a eficiéncia
do solver ao permitir que o médulo k seja conectado somente se um maédulo adjacente k — 1 ja
estiver conectado. Além das equacdes apresentadas nesta subsecdo, a equacdo (3.96), referente
ao balanco de poténcia reativa, € substituida pela equacdo (3.108):

Y Qiii— Y, (Qijs + X0 + 0 + 0P + 08 + 0FF — 0F, =0 Vi€ QuVt € Qr
kicQR ijeQlk

(3.108)

3.7 Modelo dos Reguladores de Tensao e OLTC

Os RTs e os OLTCs sdao comumente instalados em redes de distribuicio modernas
para manter a tensdo adequada ao longo do alimentador corrigindo possiveis quedas de tensdao
ocasionadas por correntes fluindo nas impedancias dos circuitos da rede. Nesse contexto, o
controle dos dispositivos de regulagcdo de tensdo podem ser usados no processo de restauracao
para aumentar a quantidade de carga fora de servico restabelecidas, sem violar os limites de
tensdo, conforme € demonstrado em Macedo et al. (2021). Assim, o modelo apresentado inclui a

participacao dos RT e OLTC no processo de restauracao dinamica.

Figura 11 — Modelo do RTs

Vi,

Fonte: Adaptada de Home-Ortiz et al. (2019).

Na Figura 11, o RT € instalado entre os nés i € j, e a tensdo regulada na etapa ¢ do

processo de restauracao é dada pela equacdo a seguir.

Vol =al Vil Vij € QYR Vi € Qr (3.109)

it Vit

sendo a;j, o tap selecionado para RT instalado no circuito ij. A diferenga do quadrado

das tensdes reguladas e nio reguladas é representada pela varidvel 5%

;71 © pode ser formulada

pela equacdo (3.110)
5-VR:V,§[Q—V£Q:V-SQ(612 1) Vij € Q¥R Vr e Qr (3.110)

ijt 1t ijit
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A variacdo do quadrado das tensdes pode ser formulada em fun¢do da regulagdo maxima
do RT instalado entre os nés i e j, sabendo que a;;, = A};.R +1.

848 < ATR(2+ AVR)VSC Vij € QR Vit € Qr (3.111)

onde 51.‘;.,15 ¢ a diferenca do quadrado das tensdes V,i ? - Vl-iQ; AZ.R ¢ a regulacdo maxima permitida
pelo RT instalado ramo ij e QgR € o conjunto de circuitos ij que possuem RT. De forma
semelhante, a modelagem do OLTC instalado em subestacdes do SDEE € representada pela

restricdo a seguir.

(1= APETC)ymom)2 < V58 < (1 4 APLTC)ymom)2 Vie QY .Vt € Qr (3.112)
em que, A?ZTC ¢ a regulacdo maxima que o OLTC instalado na subestacdo i pode entregar;

Q;C{,S € o conjunto de todas as subestagdes do SDEE assumindo que todas possuem OLTC. As
formulagdes apresentadas foram feitas em Macedo et al. (2021) com um erro maximo de

aproximacao de 0.31%.

3.8 Restricoes Operacionais do SDEE

3.8.1 Restricoes de Capacidade

A operacao do SDEE durante as etapas do processo de restauracao deve ser realizada
dentro das exigéncias operacionais impostas pelas agéncias reguladoras, mantendo assim uma
operacao confidvel. Os principais requisitos que devem ser mantidos dentro dos limites sdo o

fluxo de corrente nos ramos € a tensdo nos nés do SDEE.

VISV <V Vie Q. Ve Qr (3.113)
0< e <L Vij € QR Vi € Qr (3.114)
Pl S Vol Vij € QR vr e Qp (3.115)
|0ij| <VEja3} Vij € QF Vi € Qr (3.116)

A equacdo (3.113) assegura que a tensdo do né i na etapa ¢t do processo de restauracdo deve
estar dentro dos limites pré-estabelecidos. A equagdo (3.114) restringe o fluxo de corrente em
cada ramo ij na etapa ¢t do processo de restauracdo ao limite do cabo que compde o ramo, e as
equacOes (3.115) e (3.116) zeram a potencia ativa e reativa quando a chave instalada no ramo ij

¢ aberta na etapa ¢ do processo de restauracao.

Além disso, os limites da poténcia fornecida por cada subestagdo i do SDEE na etapa ¢
do processo de restauragao, sao modelados através da curva de capabilidade do transformador,

linearizada como o apresentado para maquinas sincronas (secdo 3.4.1), representadas pelo
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conjunto de equacdes a seguir:

0<P,<§ Vie Qg Ve Qr (3.117)
07,1 <8} Vi€ Qg Vt € Qr (3.118)
05| < V287 — P}, Vi € Qgs, Yt € Qr (3.119)
3
081 < 4oy ST~ an ;)Pfl Vi€ Qs € Qr (3.120)
K3
I /4
07| < ——=—8F —tan(Z)P, Vi€ Qq,Vt € Qr (3.121)
sen(3F) 87 "

onde SiS € a capacidade da subestacao i; PZSI e Ql.St sdo as poténcias ativa e reativa fornecida pela

subestacdo i na etapa ¢ do processo de restauracio; e g é o conjunto das subestacdes do SDEE.

3.8.2 Restricoes de Radialidade

Uma caracteristica fundamental dos SDEEs é que, apesar de projetados com malhas,
eles sdo operados em uma topologia radial visando facilitar a coordenacdo das protecdes e
reduzir a corrente de curto-circuito (LEI ez al., 2020). Sendo assim, a proposta de reconfiguracio
topoldgica da rede em cada etapa ¢t do processo de restauracdo deve manter a operacao radial
do SDEE. O conjunto de equagdes (3.122) - (3.124), assegura que a topologia proposta seja
radial e foi apresentado em Jabr, Singh e Pal (2012). O equacionamento proposto faz uso de duas

variaveis bindrias (0;j;, 0ji;) para cada ramo ij e modela a rede elétrica como uma Spaning

Tree'.
Oiji + Ojig = O}y Vije QRUQL t € Qr (3.122)
Y oji=1 Vie Qu,t €Qr,id Q3 (3.123)
ijeQy
cij; =0 Vij € Qp,t €Qr,ic QY (3.124)

em que, O;j, € Oj;, sa0 varidveis bindrias que impedem que uma chave ij forme um loop na

etapa ¢ do processo de restauragdo; Q3 € o conjunto de circuitos com duas dire¢des (ij e ji).

A restricao (3.122) € usada para determinar a direcdo do fluxo em cada intervalo de

SW
wz]l

O;j+ € 0ji; pode assumir o valor 1, assim se 0;;, = 1 o fluxo tem dire¢do de i para j e de j para i

tempo ¢ caso a chave ij esteja fechada, ou seja, = 1. Neste caso, apenas uma das varidveis
caso 0ji; = 1. A restrigdo (3.123) garante a conectividade de cada trecho ij da seguinte maneira,
apenas um fluxo de corrente chega ao n6 i, todos os demais deixam o né i. Por fim, a restri¢ao
(3.124) evita a formacao de lacos entre as subestacdes do SDEE e considera as subestacdes como

0 no raiz da do alimentador.

' Spanning tree: Quando cada né, exceto o né raiz (né da subestagio) tem exatamente um parente
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3.8.3 Subestacoes ficticias

Ap6s o isolamento das se¢Oes em falta, haverdo partes do SDEE que ficardo desenergiza-
das, ou seja, ndo estardo conectadas as subestacdes do SDEE. Portanto, é necessario adicionar
uma subestacao ficticia para satisfazer as restri¢des de radialidade e impedir que modificagdes
desnecessdrias sejam realizadas nas chaves que unem se¢des que ficaram fora de servigo. Para
isso, as restricoes (3.125) - (3.128) criam circuitos ficticios entre a subestacao ficticia e todos os
n6s de demanda do SDEE para garantir que as se¢des desenergizadas sejam conectadas a uma
subestacdo ficticia mantendo assim a radialidade da rede (MACEDO et al., 2021; ROMERO et
al., 2016).

Y £l Y fhtel =135 Vie Qu,Vt € Qr (3.125)
jieQp ijeQp

7 < 1on] o Vij € Qp,Vt € Qr (3.126)
gl, =0 vie QR Vi e Qr (3.127)
0<gl, <ol vie Of Vi e Qr (3.128)

em que fl i €a varidvel que representa o fluxo ficticio entre a subestacao ficticia e 0s nos
f

do SDEE para cada etapa do tempo ¢ do processo de restauragdo; g;, € a geragdo ficticia na
subestagdo ficticia na etapa ¢ do processo de restauragio; |Qy| é o nimero de nds do sistema
incluindo a subestacgao ficticia (Qy = Qllf, U QK,). A restri¢do (3.125) representa o fluxo ficticio

entre as subestacoes e os nds desenergizados.

As restricoes (3.126) e (3.128) limitam o fluxo artificial e a geragdo artificial, respectiva-

mente. Por fim, a restricdo (3.127) indica que apenas a subestacdo ficticia alimenta as demandas
f

artificiais dos nos desenergizados através da geragdo ficticia g; .

Como modelo considera a possibilidade de formagao de micro-redes, é necessario adici-
onar fluxos artificiais que garantam que as seccoes energizadas sejam ligadas a uma subestacao
real ou a uma subestacao ficticia caso uma se¢do seja suprida pela operacdo de uma micro-
rede ilhada. Assim, o conjunto de equagdes (3.129) - (3.132) formulam a existéncia de fluxos

artificiais que permitem a formacao de micro redes.

Y fu— Y fts =y Vi€ Qu, V1 € Qr (3.129)
JieQp ijeQp

150l < Qv Vij € Qp,Vr € Qr (3.130)
gi; =0 Vie QR vr e Qr (3.131)
0< gt < |OF Vie QRUQY Vre Qr (3.132)
em que, /z ; € o fluxo artificial que garante a radialidade na rede principal e em cada micro-rede;

8i, € uma varidvel que representa a geracdo artificial nas subestages reais e ficticias; e QR | éa

quantidade de noés reais do SDEE.
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A restri¢do (3.129) representa um balanco de fluxo artificial que garante que as demandas
artificiais das seccdes energizadas sejam supridas por uma subestagdo real ou por uma subestagao
ficticia caso ela opere dentro de uma micro-rede ilhada. As restri¢des (3.130) e (3.132) limitam
respectivamente o fluxo ficticio e a geracdo ficticia. J4 a restri¢do (3.131) zera a geracao artificial
nos nds de demanda, ou seja, apenas as subestacdes reais e ficticia alimentam as cargas ficticias

dos nds energizados.

3.8.4 Restricoes Adicionais

Para que a restauracdo seja realizada corretamente, € necessario adicionar restri¢des que
modelem o plano da restauracdo para que o maior nimero de clientes seja reconectado, evitando
chaveamentos desnecessdrias para atender as restricdes descritas acima. Assim, a restri¢cao
(3.133) garante que se a chave ij for fechada no intervalo de tempo t, os nés i e j que sdo ligados

pelo circuito ij tenham o mesmo estado de operacao.

vl =yl < 1—o)y Vije QR 1€ Qr (3.133)
o3V — | < &3 Vije QF e Qr (3.134)

A equacdo (3.134) contabiliza se houve ou ndo chaveamento entre dois intervalos de

SW 4
6z]t

alterando minimamente a topologia da rede de uma etapa de restauracdo para outra.

tempo adjacentes. Como ¢ minimizado na fun¢do objetivo, o plano de restauragdo € realizado

Para evitar chaveamentos desnecessarios durante o processo de restauracdo, adiciona-se
a varidvel bindria auxiliar z;;,, que indica se os dois nds ligados pelo circuito ij sdo energizados
no tempo de restauracdo ¢, assumindo o valor de 0 quando isso ocorre e 1, caso contrario. Logo,
a variavel z;;, € definida pelo produto z;;, = yLS 1 —yt i l e linearizada pelo conjunto de
equacdes (3.135) - (3.137) (MACEDO et al., 2021).

ziju <=yl Vij € QR vr € Qr (3.135)
Zije < 1=y5 Vij € QX vt € Qr (3.136)
zije < 1=y =y Vij € QR vt € Qr (3.137)

o} <1—zj Vij € Qy,Vt € Qr (3.138)
o > zijs Vij € QSy,Vt € Qr (3.139)
g =1 Vie (QY UQR),Vr € Qr (3.140)
Vg =0 Vie Q1 € Qr (3.141)

As restri¢des (3.138) e (3.139) impdem que os estados das chaves das zonas desenergizadas do
SDEE nio mudem dentro de uma mesma etapa de restauragdo. A restricio (3.140) determina o
estado das subestagOes reais e ficticia, a restricdo (3.141) indica que as sec¢des em falta devem

permanecer desenergizadas durante todas as etapas de restauragao.
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3.9 Restricoes de Confiabilidade

A formulacdo de miltiplas modifica¢des topoldgicas proposta neste trabalho permite que
as cargas restabelecidas sejam desconectadas e reconectadas repetidamente ao longo do processo
de restauracdo como um meio para garantir os limites operacionais da rede de distribuicdo. Isso
garante que a energia total ndo suprida seja ou os indicadores de continuidade como o DEC sejam
minimizados durante a restauracdo. Em compara¢do com a estratégia descrita em Home-Ortiz
et al. (2022), onde as se¢cdes devem permanecer conectadas depois de serem restabelecidas,
a proposta apresentada neste trabalho é menos restritiva e permite solu¢des que aproveitam
melhor a capacidade de recuperacdo total do sistema. No entanto, € possivel argumentar que
essa estratégia possa contribuir para um indice de FEC ou DEC mais alto devido a manobras
excessivas de conexao/desconexao de carga. Para abordar esse problema, propde-se incluir a
restri¢do (3.142) para limitar o nimero de mudancas no estado (conectado/desconectado) de

uma secao especifica, limitando a conexa@o e desconexdo excessiva das segcoes
LS _ LS . D
Y s — sl < Aa Vie QF (3.142)
teQr

em que A, € um parametro que limita a quantidade de mudancgas de estado permitidas em uma

secdo durante o periodo de restauragao.

A escolha do valor de A, € fundamental para equilibrar a energia total ndo suprida com os
indices de confiabilidade. Considerando esta formulacdo, pode-se observar que as modifica¢des
topoldgicas apresentadas em Home-Ortiz ef al. (2022) constituem um caso especial da proposta
apresentada nesta dissertacdo, na qual A, tem um valor de 1. Logo, o conjunto de restri¢des

(3.143) - (3.146) representa a forma linearizada da restri¢ao (3.142).

Y (o5 +y87) < Ay Vic QR (3.143)
teQr

VS —yES = Sty Vie QY .t € Qr (3.144)
0<yt <1 Vie QY 1 e Qr (3.145)
0<y <1 Vie Q1 e Qr (3.146)

em que ylLf+ e ylLf ~ sdo varidveis auxiliares ndo negativas utilizadas na linearizacdo do médulo

LS LS
|y5,‘,l‘ _yS,‘,t—l .

3.10 Implementacao do Modelo

Uma vez estabelecido o modelo matematico para o problema de restauracao de redes,
este pode ser transformado em um modelo linear por meio das aproximacdes e relaxamentos
apresentados neste capitulo, sendo possivel obter uma solug@o global eficiente utilizando solvers
comerciais. Para isso, a linguagem de programacdo AMPL € eficiente para modelar as equacdes

descritas. AMPL (A Mathematical Programming Language) € uma linguagem de programacao
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de alto nivel especialmente projetada para a formulagc@o de problemas de programacdo matema-
tica permitindo aos usudrios escrever modelos de otimizacao de forma intuitiva e resolvé-los
utilizando uma variedade de técnicas de otimizac¢do avancadas (FOURER; GAY; KERNIGHAN,
2003).

AMPL é composto por dois componentes principais: a linguagem de modelagem AMPL
e o ambiente de execucio AMPL. A linguagem de modelagem AMPL ¢é utilizada para escrever
o modelo matemdtico, enquanto o ambiente de execu¢do AMPL fornece uma interface para
executar o modelo e receber os resultados. AMPL também se integra com uma variedade de
solucionadores de otimizac¢do, como CPLEX, Gurobi e SCIP, o que permite aos usudrios escolher

o solucionador mais adequado para o seu problema especifico.

O solver escolhido para resolver o problema de programacao linear proposto é o Gurobi,
que € um poderoso solucionador de problemas de otimizacdo matematica, utilizado para resolver
problemas de programacao linear, programacao inteira mista, programag¢do quadrdtica e outros
tipos de problemas de otimizac¢ao. O Gurobi é um solver poderoso, eficiente e escaldvel para
problemas de programacao linear, que fornece uma ampla gama de recursos avangados e uma
interface facil de usar (Gurobi Optimization, LLC, 2022). Isso o torna ideal para resolver o

problema de programacao linear proposto neste capitulo.
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CAPITULO

TESTES E RESULTADOS

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a solu¢do do modelo de
PLIM proposto para o problema de restauracdo dindmico, considerando SAEs, dispositivos de
controle Volt/VAr e GDs. Os testes simulam a obtencdo de planos de restauracdo depois da
ocorréncia de faltas, simples e multiplas, em um sistema de distribui¢do adaptado do apresentado
em Macedo et al. (2021) e outro sistema de 404 barras adaptada de Faria et al. (2021). Para a
analisar abrangéncia da proposta apresentada, sdo propostos casos que incluem apenas modi-
ficagdes topoldgicas, apenas utilizagdo de SAE, e a combinagao dos dois buscando melhorar
os resultados do processo de restauracdo. Além disso, sdo considerados casos em que se busca
minimizar a energia ndo suprida, bem como casos em que se busca minimizar os niveis dos
indices de confiabilidade do sistema. Os resultados obtidos sdo comparados e sdo discutidas as

implicacdes para a gestdo dos sistemas de armazenamento ao longo do processo de restauragao.

O modelo foi implementado usando a linguagem de programacido matematica AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), e os resultados foram obtidos usando o solver comercial
Gurobi 9.5.1 (Gurobi Optimization, LL.C, 2022), considerando um gap de 0% como critério de
parada. O computador utilizado para resolver o modelo proposto tem as seguintes caracteristicas
principais: Sistema operacional de 64 bits, Processador Intel® Core’™ i7-10700 com 2.90 GHz
e Memoéria RAM de 32 GB.

4.1 Sistema de Teste de 53 barras

Uma versao modificada do sistema de 53 nés adotado em Macedo et al. (2021) é utilizada
para testar o modelo de restauracao dindmico proposto. O sistema possui 3 subestagdes, todas
equipadas com OLTC (Tabela 2), 50 nés de demandas e 61 ramos. Destaque-se que cada n6 pode
ser considerado como uma se¢do que agrupa uma quantidade de demanda, uma vez que todos
os ramos deste sistema possuem chaves automadticas. Os sistema possui uma tensao nominal
de 13.8 kV, sendo 14,49 kV (1,05 p.u.) e 13,11 kV (0,95 p.u.) os limites de tensdo superior e
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inferior, respetivamente. Adicionalmente, o sistema de teste possui seis unidades geradoras nao-
despachdveis, alimentadas por fontes fotovoltaicas, e outras seis unidades de GD despachaveis,

das quais 4 sdo equipadas com capacidade de black start, como mostra a Tabela 3.

Tabela 2 — Dados das Subestacdes

Capacidade  Passo Nro Vini

SE (MVA) OLTC Taps  (pu)  P°
200 0 0.1 116 1 0
101 334 0,1 +16 1,04 1
102 30 0,1 +16 1,04 1
103 2 0,1 +16 1,05 1

Nota: SE: Subestacao Elétrica V;,;: tensdo inicial antes da falta. Tipo: 0-SE ficticia, 1-SE real.

Quanto aos geradores ndo despachdveis, a curva de geracao solar € apresentada no Anexo
A.1.1 e a curva de controle Volt/VAr do inversor € configurada de acordo com o estabelecido na
norma IEEE 1547 (IEEE Standards Association, 2018). Seguindo esta configuracdo, a maxima
absor¢do/injecdo de poténcia reativa que o inversor pode fornecer a rede é de 44% da poténcia
aparente do inversor (S;,,) (Tabela 3), o que equivale a operar com um fator de poténcia de 0,9
a plena poténcia. Para atingir o fornecimento/absorcdo de poténcia reativa durante o pico de
producao de poténcia ativa, a potencia nominal do inversor do inversor € deve ser 10% maior

que a poténcia maxima produzida pelo conjunto de painéis fotovoltaico.

Tabela 3 — Geradores despachdveis e ndo despachdveis

GD despachdvel Volt/Var

GD wobr @GPi Y imite ,

6 KVA (klﬁ(I)V) ( k\lf}gR) de f.p. FR. Tipo | BP U o(%)
2 3000 1808 854 0.85 0.2 1 1 0.90 0.44S;,,
16 6500 3867 1280 0.85 0.2 0 2 0.92 0.44S;,,
20 8000 3867 1280 0.85 0.2 1 3 0.98 0

36 4000 2745 1302 0.85 0.2 0 4 1.02 0

43 8000 4078 1926 0.85 0.2 1 5 1.08 -0.44S;,,
49 5000 2745 1302 0.85 0.2 1 6 1.10 -0.44S;,

Nota: ‘Pﬁ? P e ‘I—‘%) 9: Potencia ativa e reativa gerada no instante anterior 4 falta. f.p: Fator de potencia. F.R.: Fator de Reducio.
Tipo: 1-Com capacidade Black Start, 0-Sem Capacidade Black Start. ¥;: breakpoints (BP) (p.u) da curva Volt/Var (Figura 8) e
O(%) : potencia reativa a cada nivel do BP ¢;.

O sistema conta com 3 baterias instaladas nos nés 8, 31 e 34, cujos tamanhos sdo de
3 MWh e injecdo médxima de 1 MW, conforme € apresentado na Tabela 4. Os trés capacitores
instalados nas secdes 26, 29 e 32 apresentam uma susceptiancia nominal de 300 S, limitados
por uma capacidade méxima de quatro médulos por capacitor. Na a Tabela 5 sdo sumarizados
os dados correspondentes aos reguladores de tensdo adotados no sistema de teste. A topologia
em condi¢des normais de operacado € apresentada na Figura 12 e os dados do sistema de teste
encontram-se no Anexo A.1. Na Figura 13, estdo ilustradas as curvas de demanda tipicas dos seis
alimentadores do sistema testado. Esses alimentadores apresentam perfis de carga caracteristicos

de areas residenciais, comerciais e industriais.
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Tabela 4 — Sistemas de Armazenamento de Energia

SAE SOC P.SD+ PTS‘D7 P$D+ PSD7 SOC SOC Eficiéncia Fator de
. inicial ! ! - i maximo  minimo Cargae Auto-
no (kWh) (W) (kW) W) (kW) (kWh) (kWh) Descarga descarga
8 1000 1000 1000 0 0 3000 50 95% 0.0021
31 500 1000 1000 0 0 3000 50 95% 0.0021
34 200 1000 1000 0 0 3000 50 95% 0.0021

Nota: f_’iSD Te 131»SD ~ sdo a poténcias mdximas de carga e descarga da bateria. BfD Te BfD ~ sdo a poténcia minimas de carga e
descarga da bateria.

Tabela 5 — Reguladores de Tensdo

Regulagdao  Numero de

RT Ramo Maxima Taps
4-5 10% +16
22-23 10% +16
38-39 10% +16
42-47 10% +16

Alimentador 1
1

101 3

Alimentador 5

D Subestagdo @ Node

demanda

~ DG com Sistema
@ BS Fotovoltaico E SAE
e Chave Circuito Fechado — === Circuito Aberto

Figura 12 — Sistema de teste de 53 barras

Fonte: Adaptada de Macedo et al. (2021).
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Figura 13 — Perfil tipico de demanda

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Casos Analisados

Quatro casos de estudo sdo apresentados para avaliar e analisar a eficiéncia do modelo
proposto considerando tanto a possibilidade de realizar MMTR quanto a inclusdo de SAEs para

se obter um plano de restauragao 6timo:

* Caso A: Neste Caso, o processo de restauracdo ¢ realizado através de uma tinica modi-
ficagdo topoldgica e sem considerar a participacdo dos SAEs no processo restaurativo.

Note-se que este Caso € o mais simples e comumente abordado na literatura especifica.

* Caso B: Para observar o beneficio da utilizagdo de MMTR ao longo do processo de
restauracdo, este caso inclui a possibilidade de alteracdo da topologia em cada etapa
do tempo do processo de restauragdo, mas desconsidera a participacdo dos SAEs.
Este caso € desenvolvido para mostrar a influéncia de considerar topologias diferentes

durante o processo restaurativo.

* Caso C: Este caso inclui a operagdo do SAE, mas ignora a possibilidade de realizar
MMTR ao longo do processo de restauracdo. Este caso € desenvolvido para mostrar

apenas a influéncia da atuacio dos SAEs durante as etapas do processo de restauragao.

* Caso D: Neste Caso, considera-se tanto a participacdo do SAE quanto a possibilidade
de realizar MMTR para aprimorar o processo de restauracao em vérias etapas do tempo.

Este caso corresponde ao modelo proposto neste trabalho.

Os casos A-D sdo propostos para mostrar os beneficios do modelo desenvolvido e podem

ser resumidos na tabela abaixo.



4.1. Sistema de Teste de 53 barras 81

Tabela 6 — Casos propostos para avaliar a proposta

MMTR SAE
Caso A X X
Caso B v X
Caso C X v
Caso D v v

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Cenarios de Faltas Simples
4.1.2.1 Falta na Secdo 11

Para validar o modelo proposto, foram realizados testes considerando uma falta em cada
uma das 50 secdes do sistema apresentado na Figura 12, sendo a falta na secdo 11 uma das mais
criticas. A incidéncia de falta na secdo 11 causa a desconexdo completa do alimentador 5 devido
a abertura dos circuitos 11-102 e 11-12, manobras necessdrias para isolar a falta. Estes circuitos
ficam impossibilitados de participar do processo restaurativo. Além disso, a secao em falta é
considerada ndo restaurdvel durante todo o periodo de restauracdo e também nao participa do
processo de restauracio. O tempo de eliminagdo/reparo da falta considerado nos estudos € de 6
horas, para as quais s@o consideradas 6 etapas de tempo de uma hora cada (At = 14). Em um
primeiro cendrio, considerou-se que a falta acontece as 2:00 p.m. e € eliminada as 7:00 p.m. A
capacidade das baterias instaladas no sistema de distribuicao apresentado ¢ 3 MWh. No entanto,
os SOCs imediatamente antes da ocorréncia da falta considerados para os SAEs instalados nos
nos 8, 31 e 34 sdo de, respectivamente, 1.000 (33,3%), 500 (16.6%) e 200 (6,6%) kWh, como

apresentado na Tabela 4.

Ap6s a ocorréncia da falta, todas as 11 secdes do alimentador 5 sdo afetadas. A partir das
curvas de demanda disponiveis (Figura 13), pode-se estimar que a quantidade total de energia
ndo suprida durante as 6 horas de duracao da falta € de 89.474,547 kWh. No entanto, devido
a falta permanente na sec¢do 11, a demanda desta secao nao pdde ser recuperada, resultando
em uma quantidade maxima de energia restauravel de 87.479,55 kWh. Estas informagdes sao

sumarizadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Cenario de falta no nd 11

Chayes abertas para Nés afetados Tempo de eliminag¢do
isolar a falta da falta

12, 45, 44, 38, 39, 32,
102-11, 11-12 33,34, 35, 36 6 horas 87.479,55 kWh

Fonte: Elaborada pelo autor.

Energia Restaurdvel

A fungdo objetivo utilizada neste primeiro conjunto de testes prioriza a minimizagao
da energia ndo suprida. Portanto, o custo do DEC € desconsiderado (Kl-DEC = 0) garantindo a

maior capacidade de restaurac@o do sistema. Os custos utilizados para resolver o problema de
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otimizag¢do sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Custos de ponderacao

Energia ndo Geracdo Operagdo da Operagdo da
Suprida Perdas despachavel Micro-rede Chaveamento bateria
100 0.1 0.5 1000 10 0.5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para demonstrar a efici€éncia da proposta de restauracdo dindmica, sdo apresentados os
resultados dos quatro casos descritos na subseg@o 4.1.1 (Casos A-D), para uma falta na se¢do 11.

Os resultados obtidos foram resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da restauragdo para o cendrio de falta na Se¢do 11 - inicio as 2:00 pm

Secdes Energia ndo Carga Operagdo de
Caso Tempo desenergizadas  suprida (kWh) Reszi/;:; ada chaveamentos

2:00 p.m. 32,44 3.008,56 77,94 11

3:00 p.m. 32,44 3.226,99 77,31 0

4:00 p.m. 32,44 3.382,26 76,70 0

A 5:00 p.m. 32,44 3.556,32 76,10 0
6:00 p.m. 32,44 3.694,11 75,58 0

7:00 p.m. 32,44 3.746,74 75,18 0

Total 20.614,98 76,43 11

2:00 p.m - 0.00 100 11

3:00 p.m - 0.00 100 0

4:00 p.m - 0.00 100 0

B 5:00 p.m - 0.00 100 0
6:00 p.m 32 2.025,80 86,61 3

7:00 p.m 32,44 3.746,74 75,18 1
Total 5.772,54 93,40 15
2:00 p.m. 45 971,66 92,88 14

3:00 p.m. 45 955,75 93,28 0

4:00 p.m. 45 920,46 93,66 0

C 5:00 p.m. 45 885,94 94,04 0
6:00 p.m. 45 851,34 94,37 0

7:00 p.m. 45 811,61 94,62 0
Total 5.396,76 93,83 14

2:00 p.m. - 0.00 100 11

3:00 p.m. - 0.00 100 0

4:00 p.m. - 0.00 100 0

D 5:00 p.m. - 0.00 100 0
6:00 p.m. - 0.00 100 4

7:00 p.m. - 0.00 100 2

Total 0,00 100 17

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 9 demonstram que o processo de restauragdo se
torna mais eficiente quando uma restauracdo dindmica auxiliada pela operacdo dos SAEs €
implementada. A restaura¢do dinamica considera a possibilidade de alterar a topologia em cada

etapa do periodo de restauracdo, e combinando essa caracteristica com a flexibilidade de carga e
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descarga dos SAEs, € possivel restaurar toda a carga afetada pela falta (exceto a carga da secao

11 - secdo em falta), como apresentado na Tabela 9, para o Caso D.

Para o Caso A foram realizados 11 chaveamentos para restabelecer as cargas do alimen-
tador 5, deixando as se¢des 33 e 44 permanentemente desenergizadas a fim de manter uma unica
topologia capaz de operar atendendo os limites operacionais durante as 6 etapas consideradas
no periodo de restauragdo. A energia nao suprida de ambas sec¢des fora de servigo ao longo do
processo de restauragdo totaliza 20.614,98 KWh. Sendo este caso o caso mais conservador, ele
serd utilizado como caso base comparacdo para os demais casos € demonstrar assim os beneficios
da utilizacdo de MMTR e SAEs no processo de restauracdo. No Caso C, a inclusdao do SAE
no processo de restauracdo permite restaurar mais carga do que no Caso A. Neste caso, apenas
a secdo 45 permanece desenergizada, restaurando assim 17,4% de carga a mais que o Caso
A, demonstrando o beneficio da operacao do SAE para restaurar cargas durante o periodo de

restauragao.

Quando analisamos a possibilidade de MMTR, considera-se que a capacidade de recone-
xdo de cargas varia no tempo, permitindo maior reconexao em periodos de baixo carregamento
da rede e o desligamento dessas cargas reconectadas em intervalos de tempo futuros quando a
rede ndo for mais capaz de suprir todas as cargas restabelecidas. Considerando entdo o Caso
B, observa-se que todas as cargas foram supridas durante as primeiras quatro horas do periodo
de restauracdo (2pm - S5pm). Em seguida, a se¢do 32 € desligada na quinta etapa do periodo de
restauracao (6pm), permanecendo fora de servico até o final do periodo de restauracao. Para
garantir a operacdo segura do sistema e atender todos os limites operacionais do sistema elétrico,
além da secdo 32, a secdo 44 também deverd ser desligada na dltima etapa do periodo de restabe-
lecimento (7pm), periodo no qual a rede apresenta o maior carregamento. Nota-se que o Caso C

propde uma solugdo capaz de restaurar 0,43% mais energia que a obtida para o Caso B.

Por fim, combinando a operacdo dos SAEs e a possibilidade de realizar MMTR, no
Caso D foi possivel restaurar 100% das cargas afetadas pela falta na secao 11, executando-se
17 chaveamentos ao longo do periodo de restauracio. Portanto, os resultados demonstram a
relevancia de se explorar tanto a operacdo dos SAEs quanto a possibilidade de restauragao
dinamica do sistema de distribui¢@o para obter planos de restauracao eficientes em situagdes de

interrupc¢do no fornecimento de energia do sistema de distribuicao.

A operacgao dos GDs despachaveis e a geracdo de poténcia dos GDs fotovoltaicos nos
Casos B e D sdo apresentados na Tabela 10, e o redespacho de poténcia ativa dos geradores
sincronos € ilustrado na Figura 14. Na Figura 14, observa-se que a geragdo durante a restauragdo
busca seguir o cronograma de despacho em condi¢des normais, dado que a geragdo extra implica
um custo a ser pago aos donos das unidades geradoras que € minimizado na fungdo objetivo.
Por exemplo, a poténcia ativa gerada pelo GD na secdo 2 é exatamente igual a geracdo esperada
em condi¢des normais, tanto no Caso B quanto no Caso D. Assim, a geracao € redespachada

apenas para restabelecer mais carga, sem se desviar da gerac@o esperada em condi¢cdes normais.
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Observa-se na Figura 14 que os redespachos dos GDs s@o bem préximas para ambos 0s casos
(B e D) com excecao do gerador da sec@o 16 para o periodo 5 (6pm), o gerador da secdo 43
no periodo 6 (7pm) e o gerador da secao 49 para o periodo 4 e 5 (Spm e 6pm), que possuem
variagdes acima de 100 kW. A operagao dos dispositivos de controle Volt-VAr (BCs, OLTCs e
RTs) durante o processo de restauracio nos Casos B e D sdo apresentadas nas Tabelas 11, 13 e

12 respetivamente.

Tabela 10 — Operagdo do GD e PV nos Casos B e D — Falta na se¢do 11

Geragao despachdvel Geragdo PV
Tempo NG Caso B Caso D NG CasoB CasoD
PSD Q0P PSD Q0P Ql_(:,tD QgD
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kVAr)  (kVAr)
2:00 p.m 2.169,60 854.00 2.169,60 854,00 175,00 175,00
3:00 p.m 2.169,60 854.00 2.169,60 854,00 174,13 174,13
4:00 p.m ) 2.169,60 854.00 2.169,60 854,00 10 169,69 169,69
5:00 p.m 2.440,80 956.48 2.440,80 956,48 166,98 167,43
6:00 p.m 2.440,80 956.48 2.440,80 956.48 168,22 169,63
7:00 p.m 2.440,80 956.48 2.440,80 956.48 0,0 0,0
2:00 p.m 4.640,40  1.280,00 4.640,40  1.280,00 219,36 219,36
3:00 p.m 4.790,96  1.280,00 4.790,95 1.280,00 218,85 218,85
4:00 p.m 16 4.797,42  1.280,00 4.797,42  1.280,00 o 218,49 218,49
5:00 p.m 5.220,45  1.433,60 5.220,45 1.433,60 218,08 218,08
6:00 p.m 5.220,45 1.433,60 5.524,72  1.433,60 217,76 217,76
7:00 p.m 5.220,45 1.433,60 5.310,70  1.597,98 0,0 0,0
2:00 p.m 451142  1.280,00 4.511,73 1.280,00 0,0 0,0
3:00 p.m 4.519,03  1.280,00 4.519,60  1.280,00 -23,17  -19,85
4:00 p.m 20 4.508,49  1.280,00 4.508,49  1.280,00 31 -73,61 -70,50
5:00 p.m 447229  1.433,60 447229  1.433,60 -77,76  -77,09
6:00 p.m 4.453,63 1.433,60 4.453,63 1.433,60 -78,82  -78,47
7:00 p.m 4.399,24  1.433,60 4.431,09  1.433,60 0,0 0,0
2:00 p.m 3.294,00  1.302,00 3.294,00  1.302,00 167,56 167,56
3:00 p.m 3.727.91 1.302,00 3.727.91 1.302,00 164,80 164,81
4:00 p.m 36 3.713,21 1.302,00 3.713,21 1.302,00 33 162,84 162,85
5:00 p.m 3.127,55  1.458,24 3.127,55 1.458,24 160,65 160,65
6:00 p.m 3.617,31 1.458,24 3.617,07  1.458,24 153,15 15891
7:00 p.m 3.616,99  1.458,24 3.600,33 1.458,24 0,0 0,0
2:00 p.m 4.893,60  1.926,00 4.893,60  1.926,00 211,23 211,23
3:00 p.m 4.893,60  1.926,00 4.893,60  1.926,00 211,48 211,48
4:00 p.m a3 4.893,60  1.926,00 4.893,60  1.926,00 42 212,03 212,03
5:00 p.m 5.505,30  2.157,12 5.505,30  2.157,12 212,57  212.57
6:00 p.m 5.505,30  2.157,12 5.505,30  2.157,12 218,53 218,54
7:00 p.m 5.505,30  2.157,12 6.933,27  3.990,21 0,0 0,0
2:00 p.m 3.294,00  1.302,00 3.294,00  1.302,00 240,09 240,09
3:00 p.m 3.294,00  1.302,00 3.294,00  1.302,00 238,24 238,24
4:00 p.m 49 3.536,65 1.302,00 3.536,65 1.302,00 46 238,54 238,54
5:00 p.m 3.900,49  1.458,24 3.778,51 1.458,24 238,50 238,50
6:00 p.m 3.705,75 1.458,24 3.913,65 1.458,24 249,32 249,32
7:00 p.m 3.705,75 1.458,24 3.705,75 1.458,24 0,0 0,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando € analisada a operacdo dos dispositivos Volt-VAr, pequenas variacdes sao obser-
vadas entre os resultados fornecidos pelos casos B e D. Essas variacdes ocorrem apenas nas duas

ultimas etapas do processo de restauracao, onde o carregamento do sistema € maior.
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Tabela 11 — Operag@o dos BC nos Casos B e D — Falta na secéo 11

BC Caso B

2:00 p.m 3:00 p.m 4:00 p.m 5:00 p.m 6:00 p.m 7:00 p.m

. Q Qbc Qbc Qbc Qbc Qbc
no o mbe Ve ™ dovan ™ Gevan ™ v ™ avan ™ (kvar)
26 4 109743 4 109832 4 109947 4  1100,55 4 1101,06 4 117042
29 3 93944 3 95981 4 1299,17 4 1298,87 4  1298,88 2 62545
32 4 1085,61 4 108561 4 108561 4 108561 - - - -
Caso D

2:00 p.m 3:00 p.m 4:00 p.m 5:00 p.m 6:00 p.m 7:00 p.m
26 4 109743 4 109832 4 109947 4 1100,54 4  1085,61 4  1085,61
29 3 939,72 3 960,35 4 1299,06 4  1298,85 4  1298,87 3 976,73
32 4 108561 4 108561 4 108561 4 108561 4 108561 4  1085,61

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Operagdo dos RT nos Casos B e D — Falta na se¢do 11

RT Case B
2:00p.m 3:00p.m 4:00p.m 5:00p.m 6:00 p.m 7:00 p.m

4-5 -2 -2 -2 -3 -3 -8
22-23 -11 -13 -14 -13 -13 -10
38-39 6 6 6 6 6 6
42-47 -1 -1 -1 -1 0 0

RT Case D

4-5 -2 -2 -2 -3 -1 -1
22-23 -11 -13 -14 -13 -13 -13
38-39 6 6 6 6 6 6
42-47 -1 -1 -1 -1 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 13 — Opera¢do dos OLTC nos Casos B e D — Falta na sec¢do 11

Case B
OLTC 2:00pm  3:00pm 4:00p.m 5:00p.m 6:00p.m 7:00 p.m
101 -4 -4 -3 -3 -3 2
102 -6 -6 -6 -6 -6 -6
103 4 6 7 7 7 4
OLTC Case D
101 -4 -4 -3 -3 -3 -3
102 -6 -6 -6 -6 -6 -6
103 4 6 7 7 7 7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14 — Operagdo dos GDs despachaveis

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para evidenciar os efeitos dos SAEs no esquema de restauracao proposto, as Figuras
15 e 16 ilustram as topologias propostas para a restauracao dinamica sem SAEs (Caso B) e a

restauragcdo dindmica considerando a operacao dos SAEs (Caso D).

O plano de restauragdo proposto pelo Caso B propde trés topologias diferentes durante
todo o periodo de restauragcdo, como apresentado na Figura 15. Apoés isolar a falta abrindo os
circuitos 11-12 e 11-102, na primeira etapa de restauracao foram abertas as chaves dos circuitos
9-22, 15-16, 38-39, 44-45 e 48-49 e fechadas as dos circuitos 8-33, 10-38, 12-13, 22-103, 28-50
e 35-40, totalizando assim 11 chaveamentos para restabelecer as cargas afetadas pela interrupcao,
com excecdo da secdo em falta 11. Esta topologia € mantida durante as trés primeiras horas do
periodo de restauragdo (2:00 p.m. - 5:00 p.m.). Assim, todas as se¢des mantém-se energizadas
até a quarta etapa do periodo restauracdo. Logo, na quinta etapa etapa de restauracio (6:00 p.m.),
a secdo 41 passa a ser alimentada pela subestagdo 101, abrindo o circuito 40-41 e fechando o
circuito 41-42. No entanto, devido ao carregamento da rede nesse hordrio, a se¢ao 32 é desligada
para manter a operagdo factivel do sistema. Por fim, na dltima etapa, as 7:00 p.m., quando o
carregamento da rede € maior, a secao 44 precisa ser desligada, abrindo-se entdo a chave do
circuito 38-44, totalizando 15 chaveamentos para restabelecer 5.772,54 kWh ao longo do periodo

de restauracgao (6 horas).
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(c) Esquema de restauragio 7:00 p.m.

Figura 15 — Esquema de restaurac@o para o cendrio de falta no n6 11 para o Caso B

(c) Esquema de restauragio 7:00 p.m.

Figura 16 — Esquema de restaurag@o para o cendrio de falta no n6 11 para o Caso D
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Observa-se na Figura 16 que o plano de restauracao proposto para o Caso D é o mesmo
proposto para o Caso B para as quatro primeiras etapas do periodo de restauragdo. Além disso,
€ possivel observar o carregamento do SAE da se¢do 31 na Tabela 14. Este carregamento €
mais significativo ao longo das trés primeiras etapas de restauracio, e de maneira mais discreta
nas etapas quatro e cinco para descarregar a energia armazenada na ultima etapa quando o
carregamento da rede € maior. Observa-se tambem na Figura 16 que na quarta etapa, a secao 41
passa a ser alimentada pela subestacdo 101, abrindo o circuito 41-42 e fechando o circuito 40-41.
Nesta etapa, o SAE da secdo 8 comeca a descarregar sua energia até a ultima etapa de restauracao.
Finalmente, na ultima etapa do processo de restauracdo, o circuito 43-30 € aberto enquanto o
circuito 10-31 é fechado, alimentando as se¢des 12, 13, 31, 37, 43 e 45 através subestacao 101,
subestacdo de maior capacidade, com auxilio dos SAE que injetam 1533,4 kW de potencia no
total. O SAE da secdo 31 injeta 1 MW no sistema, o SAE da se¢do 8 injeta 414,4 kW e o SAE da
secdo 34 injeta 119 kW, ficando todos os SAEs na ultima etapa com o SOC minimo de S0kWh.
No tltimo periodo do processo de restauragdo também € possivel observar na Tabela 10 uma
significativa variacdo no redespacho do gerador da barra 43 quando comparamos os casos B e D.
Dado que entre os diferentes casos considerados, o Caso D se destaca por apresentar os melhores
resultados. Logo, a Figura 17 mostra o perfil de tensdes maximas e minimas obtidas em cada

secdo durante as 6 etapas do periodo de restauracdo.

Perfil de Tenséo Falta simples - Caso D
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

S S ) [ A e e
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Segdo

Figura 17 — Perfil de tensdo - Caso D

Para melhor analisar a contribui¢cdo dos SAEs no processo de restauracdo, apresenta-se
em detalhes, na Figura 18, a operacao de cada SAE instalado no SDEE durante o processo
de restauracio. E possivel notar nos resultados apresentados que o SAE instalado na secdo
31, no Caso D, € o tnico a armazenar energia para entrega-la em um momento de maior
carregamento da rede, enquanto no Caso B, onde o MMTR ndo € considerado, todos os SAEs

apenas descarregam sua energia armazenada, funcionando como uma fonte de energia que
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Tabela 14 — Operacdo dos SAEs nos Casos C e D — Falta na se¢do 11

Caso C Caso D

SAE Tempe s s0c BT PP SOC
kW) (kW) (kWh) (KW) (kW) (kWh)

2:00 p.m 0,0 0,0 997.9 0,0 0,0 997.9

3:00 p.m 0,0 0,0 995,8 0,0 0,0 995,8

3 4:00 p.m 106,2 0,0 882,1 0,0 0,0 993,7
5:00 p.m 0,0 0,0 880,3 116,3 0,0 869,43

6:00 p.m 413.8 0,0 4437 362,9 0,0 486.4

7:00 p.m 373,9 0,0 50,0 4144 0,0 50,0

2:00 p.m. 0,0 0,0 498,9 0,0 152,3 643,4

3:00 p.m. 0,0 0,0 4979 0,0 287,6 9147
31 4:00 p.m. 0,0 0,0 496,8 0,0 154,5 1059.21
5:00 p.m. 0,0 0,0 495,8 0,0 33,1 1088,5
6:00 p.m. 25,5 0,0 4679 0,0 17,5 1102,7

7:00 p.m. 396,9 0,0 50,0 1000,0 0,0 50,0

2:00 p.m 0,0 0,0 199,6 0,0 0,0 199.,6

3:00 p.m 0,0 0,0 199,2 0,0 0,0 199,2

34 4:00 p.m 0,0 0,0 198,7 0,0 0,0 198,7

5:00 p.m 0,0 0,0 198,3 0,0 0,0 198,3

6:00 p.m 0,0 0,0 197,9 0,0 21,4 1754

7:00 p.m 140,4 0,0 50,00 119,0 0,0 50,0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 — Operacdo dos SAE Caso C: (a) Bateria da secdo 8; (b) Bateria da se¢do 31; (c) Bateria da secdo 34
Caso D: (d) Bateria da se¢@o 8; (e) Bateria da secdo 31; (f) Bateria da se¢do 34

Fonte: Elaborada pelo autor.
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entrega poténcia dependendo do carregamento da rede. Isto ocorre devido ao SOC inicial e aos
custos associados a operagdo dos SAEs que sdo minimizados na fung@o objetivo. Nesse contexto,
o impacto dos SAEs no processo de restauracdo depende do valor do SOC imediatamente antes
do processo de restauracao, isto €, no momento que antecede a falta, dos custos associados a sua
operacao de carga e descarga e também do carregamento da rede. Dado que a falta pode ocorrer
em diferentes horérios, € possivel que os SAEs carreguem, dependendo do seu SOC inicial, ou
apenas utilizem sua energia armazenada para auxiliar na restauracdo da rede. Para verificar o
impacto do SOC no processo de restauracao, considerou-se um cendrio onde ocorre a mesma
falta na secdo 11, entretanto esta inicia-se em horéarios de pico, o que faz com que os SAE nao
possam ser carregados devido ao carregamento do SDEE. Nesse cendrio, apresenta-se na Tabela

15 a operacdo do SAE quando a falta ocorre as 6pm e € extinta as 11pm.

Tabela 15 — Falta no n6 11 as 6:00 p.m.

SOC inicial 50 kWh SOC inicial 500 kWh

Energia Operagdo de Energia Operagdo de

Secdes Dese- Secdes Dese-

Caso Tempo nergizadas ndo suprida  chaveamen- nergizadas ndo suprida  chaveamen-
) (kWh) tos (kWh) tos
6:00 p.m. 32,45 2.877,14 13 45 851,34 14
7:00 p.m. 32,45 2.866,27 0 45 811,61 0
8:00 p.m. 32,45 2.792,22 0 45 763,63 0
CasoC  9:00 p.m. 32,45 2.653,13 0 45 706,91 0
10:00 p.m. 32,45 2.444 .88 0 45 641,85 0
11:00 p.m. 32,45 2.170,86 0 45 582,14 0
Total 15.804,51 13 4.357,47 14
6:00 p.m. 32 2.025,80 12 - 0,00 11
7:00 p.m. 45 811,61 4 - 0,00 2
8:00 p.m. - 0,00 3 - 0,00 2
CasoD  9:00 p.m. - 0,00 2 - 0,00 4
10:00 p.m. - 0,00 0 - 0,00 0
11:00 p.m. - 0,00 0 - 0,00 0
Total 2.837,41 21 0,00 19

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se verificar através dos resultados da Tabela 15 a importancia do SOC no processo
de restauracao. Para o Caso C considerando que os SAEs estdo completamente descarregados,
as secoes 32 e 45 permanecem fora de servigo durante todo o processo de restauracdo para
manter a topologia unica exigida operando dentro dos limites operacionais do sistema. Quando
considera-se que os SAEs possuem um pouco de energia armazenada, 500 KWh, apenas a secdo
45 permanece fora de servigo durante o periodo considerado. Tratando-se do Caso D, em que
o sistema pode operar com diferentes topologias durante o periodo de restauracdo, apenas as
secOes 32 e 45 ficam fora de servico nas horas 6 e 7 pm respectivamente quando o SOC inicial é
minimo. No entanto, se o estado inicial dos SOC for de pelo menos 500 kWh, todas as se¢des
podem ser restauradas durante todo o periodo de restaura¢do. Outro ponto a ser observado é que
considerar a energia armazenada na bateria (SOC inicial = 500 kWh) reduziu em 2 unidades o

nimero chaveamentos executados para se obter a solu¢do proposta pelo modelo.
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4.1.2.2 Faltas simples aplicadas em cada secdo do SDEE

Para expandir a andlise dos impactos da consideracdo da operagdao dos SAEs e do MMTR
no processo de restauracdo, os Casos B e D foram comparados em relacdo ao numero de seg¢des
nao supridas, considerando eventos de falta inica em cada uma das se¢coes do SDEE testado.
Assim, na Tabela 16 apresenta-se os resultados, ou seja, secdes que ficaram fora de servico por
conta de uma falta simples em cada uma das secdes do SDEE considerando ou ndo a operacao
dos SAEs no processo restauracdo dinamico. As secdes em falta apresentadas na Tabela 16 sao
apenas aquelas em que as faltas afetam diretamente outras secdes do SDEE, as demais faltas
nao sdo apresentadas pois sao ramos finais do SDEE ou 100% da carga é restaurada mesmo

desconsiderando-se a operacdo dos SAEs.

Tabela 16 — Secdes desatendidas pra cendrios de faltas simples

Secdo em Falta Tempo
2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00
p.m. p-m. p.m. p-m. p.m. p-m.
3 5 5,6 5,6 5,6 4,5,7 5,6
4 5 5 5 5,6 5,6 5,6
12 - 45 45 45 12,32 12,32
Caso B 38 - - - - 32 32
43 - - - - - 37
44 - - - - 32 32
45 - - - - 32 32
3 5 5 4,5 5,6 4,5,6 5,6
4 5 5 5 5 5 5
12 - 45 45 45 45 45
Caso D 38 - - - - - -
43 - - - - - -
44 - - - - - -
45 - - - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apontam que considerar a operagdo dos SAEs (Caso D) no processo
restaurativo leva a melhores planos de restabelecimento, possibilitando que mais cargas sejam
supridas durante longos periodos e recuperagcdao do sistema. Considerando, por exemplo, a
ocorréncia de uma falta na secdo 38, o esquema de restauracdo dindmico ndo € suficiente
para restaurar todas as cargas afetadas sem o auxilio da operacdo dos SAEs. Neste cendrio a
secdo 32 fica desenergizada nas duas ultimas etapas do periodo de restauracdo. No entanto,
se for considerada a operacdo dos SAEs, o plano de restauraciao apresentado como solugao
para o problema restaura 100% das cargas. Assim, € possivel concluir que a operacdo do SAE
aprimora a resiliéncia do sistema de distribui¢do ao minimizar o nimero de secdes afetadas pela

interrupcao.
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4.1.2.3 Discussido do tempo de compilacdo

Embora os planos de restauracao apresentados na subsecao anterior tenham sido eficientes
em termos de recuperagdo de carga, ¢ importante analisar o tempo computacional gasto para se
obter uma soluc¢do para cada cendrio de falta testado. Nesse sentido, apresenta-se na Tabela 17 o
tempo gasto pelo solver para resolver cada Caso apresentado para o cendrio de falta simples na

secao 11.

Tabela 17 — Tempo Computacional - Cenario de Falta na se¢do 11

Caso  Tempo (seg.) gap
Caso A 90,14 0,0%
Caso B 993,48 0,0%
Caso C 280,81 0,0%
Caso D 1.449.33 0,0%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Note-se que para os casos em que sao permitidas multiplas modifica¢des topoldgicas ao
longo do processo de restauraciao, o tempo computacional € maior, uma vez que o nimero de
varidveis bindarias é maior. Do mesmo modo, a operacdo do SAE oferece mais alternativas de
solucdo para o problema e, por conseguinte, ele requer mais tempo para encontrar uma solucao
Otima. Para validar o tempo de gasto para se encontrar a solucdo 6tima, avaliou-se o tempo
computacional para resolver o problema considerando uma falta simples em cada uma das secoes
do SDEE apresentado, obtendo-se um tempo médio de 117,07s para o Caso D e 123,75s para o
Caso B.

Figura 19 — Tempo do Solver - Faltas em cada se¢do considerando o SAE

107
120
1000 o o |t | . N
3
% 00— 2 ~
b g
=9 Z
£ 00— E 10°F | i
& ° l4ss 1209s °
Fungio objetivo = 19247.9887 Fungdo objetivo = 19140.5062
400 N -
¢ ]
104 L L L L L L
200~ 0 200 400 600 800 1000 1200 ° —
® Tempo (s)
0 Py o ® o o 0 00 oo e @ g o 0 0 0 0000000 PY e

0111213141516 17181920 312223 34353637 3839 3031 3233 3435 36 3738 3040414243 4445 4647 4349 30
Secdo em Falta

—_
N1
w
n
(]
o]
P
e
Nel J
—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se na Figura 19 que as faltas que demandam maior tempo para se obter o plano
de restauracdo 6timo sao aquelas que desligam alimentadores inteiros, como € o caso da falta na
secdo 11. Os resultados obtidos e mostrados na Figura 19 foram limitados a 1.000 segundos, dado

que em todos os casos analisados o solver € capaz de encontrar uma solucao que restaura todas
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as cargas em tempos muito menores. Como exemplo, ao se analisar os tempos computacionais
da falta na sec¢do 11, uma solucdo factivel que restaura todas as cargas do sistema € encontrada
em apenas 148s. O restante do tempo € despendido na otimizacdo do nimero de chaveamentos e
decisdes operacionais dos dispositivos de controle Volt/Var para minimizar os custos dos outros

objetivos de menor prioridade considerados na funcio objetivo, conforme descrito na secao 3.1.

Na Figura 19 ilustra-se também a convergéncia do solver ao longo do tempo para o
cendrio da falta na secdo 11, onde € evidente que as cargas sdo restauradas nos primeiros 148s do
tempo total utilizado para encontrar a solucio 6tima global. Nesse sentido, as equipas técnicas
das empresas de distribuicdo de eletricidade podem analisar se é necessario obter a solug¢ao
Otima ou estabelecer um tempo maximo para obter um plano de restauracao que recupere todas
as cargas, desde que a prioridade seja a restauragdo de carga. Contudo, podem ser utilizadas
solucdes Gtimas globais através de anélises off-line para secdes que demandem muito tempo de

solucdo, e que estdo sujeitas a recorréncia de contingéncias.

4.1.3 Cenario de Falta Critica

Um segundo estudo foi realizado para avaliar a eficiéncia do modelo, considerando agora
que o SDEE enfrenta situacdes criticas em relacdo a falta de energia. Neste sentido, considera-se
que as secoes 1, 3, 21, 22 e 30 ficam indisponiveis devido a uma falta permanente simultanea nas
referidas se¢Oes. Neste cendrio, apenas a subestacdo 102 permanece disponivel para alimentar
todas as cargas do SDEE. Considerou-se que a interrupg¢ao se inicia as 2 p.m. e € extinta as 6
p-m.. Este cendrio de falta desliga as subestagdes 101 e 102 abrindo os circuitos 101-1, 101-3,
103-21 e 103-3 e, para isolar as secOes em falta do restante do sistema, € necessdrio abrir 0s
circuitos 1-2, 1-9, 3-4, 22-9, 22-23, 21-18, 30-29 e 30-43. Todos os circuitos mencionados estao
permanentemente abertos e, portanto, permanecem indisponiveis no processo de restauracido. O
tempo de eliminacdo da falta € o mesmo do estudo anterior (6 horas). Dado que o cendrio critico
desconecta niveis de carga mais elevados, os indices de confiabilidade podem ser afetados ao
implementar as multiplas alteracdes topoldgicas. Nesse sentido, € realizada uma andlise entre a
otimizacao priorizando a minimiza¢do da energia ndo fornecida e a otimizag¢ao priorizando a

minimizacao dos indices de confiabilidade como o DEC.

Tabela 18 — Cenario de falta critica

Tempo de

Chaves abertas para isolar a Nés afetados eliminagdio da Energ{a
falta Restaurdvel
falta
2,9,17, 10, 23, 24, 25,4, 5,
1-2. 19,34, 229, 22723, ¢ 78 7.8,26, 27, 18, 19, 20, 6 horas 200.364,02 kWh

21-18, 30-29, 30-43 29,43, 37, 31, 13

Fonte: Elaborada pelo autor.

O cendrio de teste apresentado desconecta 25 secdes (além das 5 secOes em falta) e

apenas a subestacdo 102 e os GDs com capacidade BS estdo disponiveis para realimentar as
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secOes desenergizadas. A energia total restaurdvel durante as 6 horas € a soma das demandas pelo

tempo de cada intervalo dos nds afetados em cada intervalo de tempo do processo de restaura¢ao

e € apresentado na Tabela 18.

4.1.3.1 Cenario Critico priorizando a minimizacdo da energia ndo suprida.

A minimizagdo da energia ndo suprida € utilizada para avaliar a maxima capacidade
possivel de restauracdo do sistema. No entanto, para atingir este objetivo, € possivel que algumas
cargas precisem ser conectadas e desconectadas ao longo do processo de restauragdao. Do ponto
de vista da empresa distribuidora, a minimiza¢do da energia ndo suprida € vantajosa, uma vez
que representa um custo que ndo serd faturado nos volumes de venda de energia. Portanto, neste
cendrio de teste, os mesmos casos de estudo (A - D) considerados no cendrio de falta simples
foram avaliados, utilizando os mesmos custos de ponderacdo apresentados na Tabela 8. Os

resultados dos planos de restaura¢do obtidos como solu¢do do modelo proposto estdo resumidos

na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados da restauracao para o cendrio de falta critica

Energia
- Carga ~
Caso Tempo Secdes desatendidas nao Restaurada Operagdo de
suprida (%) chaveamentos
(kWh)
2:00p.m. 4,5,6,7,9,17,23,24,25,26,29  13.471,37 60,21 12
3:00p.m. 4,5,6,7,9,17,23,24,25,26,29  13.786,11 59,51 0
A 4:00p.m. 4,5,6,7,9,17,23,24,25,26,29  13.846,48 58,87 0
5:00p.m. 4,5,6,7,9,17,23,24,25,26,29  13.956,20 58,20 0
6:00p.m. 4,5,6,7,9,17,23,24,25,26,29  13.997,54 57,63 0
7:00p.m. 4,5,6,7,9,17,23,24,25,26,29  13.839,86 57,24 0
Total 82.897,57 58,63 12
2:00 p.m 4,5,7,9,17,29 9.177,08 72,90 14
3:00 p.m 4,5,6,7,9,17,23,29 10.999,11 67,69 3
B 4:00 p.m 4,5,6,7,9,17, 23, 26, 29 12.275,68 63,54 1
5:00p.m  4,5,6,7,9,17, 23, 24, 25, 29, 31 13.390,20 59,90 4
6:00p.m 4,5,7,9,17, 23, 24, 25,26,29,31 13.961,12 57,74 3
7:00p.m  4,5,6,7,9,17,23,24,25,26,29  13.839,86 57,24 5
Total 73.643,05 63,25 30
2:00 p.m. 4,5,6,7,9, 117, 23, 26, 29 11.991,54 64,58 16
3:00 p.m. 4,5,6,7,9,17, 23, 26, 29 12.248,27 64,03 0
C 4:00 p.m. 4,5,6,7,9,17, 23, 26, 29 12.275,68 63,54 0
5:00 p.m. 4,5,6,7,9,17, 23, 26,29 12.344,70 63,03 0
6:00 p.m. 4,5,6,7,9,17, 23, 26, 29 11.2355,25 62,60 0
7:00 p.m. 4,5,6,7,9,17, 23, 26, 29 12.193,08 62,33 0
Total 73.408,51 63,36 16
2:00 p.m. 4,5,6,7,9,17,23,29 10.826,94 68,02 13
3:00 p.m. 4,5,6,7,9,17,23,29 10.999,11 67,69 2
D 4:00 p.m. 4,5,6,7,9,17,23,29 10.966,42 67,43 0
5:00 p.m. 4,5,6,7,9,17,23,29 10.968,05 67,15 0
6:00 p.m. 4,5,6,7,9,17, 23, 26, 29 12.355,25 62,60 1
7:00p.m. 4,5,6,7,9,17,23,24,25,29,31 13.172,13 59,31 4
Total 69,287.90 65,42 20

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando a Tabela 19, note-se que o plano de restauracao apresentado pelo Caso A
desliga permanentemente 11 se¢des durante todo o processo de restauragdo para manter uma
Unica topologia que satisfaca as restricdes do problema, totalizando 12 manobras nas chaves do
sistema. As secoes desenergizadas no Caso A sdo as mesmas que ficam desenergizadas na tltima
etapa do processo de restaura¢io dinamico apresentada pelo Caso B. Ao se considerar a operagado
dos SAEs no Caso C, as segdes 24 e 25 sdo reconectadas ao sistema nas trés primeras etapas de
restauracdo, quando comparamos com a solugdo proposta para o Caso A, demonstrando nova-
mente o beneficio de se considerar os SAEs no problema de restabelecimento. Em consonancia
com os resultados apresentados no cendrio de falta simples, os planos de restauracao obtidos
considerando MMTR ou SAEs apresentam capacidade de restauracdo semelhante e a coordena-
cdo destas possibilidades oferece melhorias significativas na capacidade de restauragcdo. Pode-se
observar que o nimero de se¢des fora de servigo cresce ao longo do processo de restauracao no
plano determinado para o Caso B. Isso acontece porque, dado o horario de incidéncia da falta, o
horizonte de simulacdo avanga em dire¢ao ao horario de pico do SDEE, isto €, o carregamento
do sistema cresce ao longo do tempo, diminuindo assim a capacidade de restauracdo devido a
sobrecarga nos equipamentos ou violacdo nos limites de tensdo. Como consequéncia, algumas
das secdes restauradas nas etapas iniciais (secdes 24, 25, 26 e 31) devem ser desligadas do
sistema para manter a operacdo confidvel do SDEE. Observa-se também que o Caso B apresenta
o menor nimero de secdes desligadas, 6 na primeira etapa da restauracdo. Além disso, dado que
a restauracdo de carga é considerada mais importante que minimizar o nimero de chaveamentos,
o Caso B totaliza 30 operacdes de chaveamento para religar 73.643,05 kWh de carga, criando
6 topologias diferentes ao longo do processo restaurativo. O uso de tais topologias permitem
que o Caso B apresente um ganho de 11,16% na carga restaurada quando comparada ao Caso A.
Assim, como os resultados apresentados no cendrio da subsecao 4.1.2.1, os resultados obtidos
para o Caso C sdo muito semelhantes aos obtidos para o Caso B, com uma melhoria de 11,44%
frente ao Caso A em termos de energia ndo suprida. Entretanto, como o Caso C requer manter
uma topologia tnica durante todo o periodo de restaura¢ao, o nimero de manobras de chave é
reduzido para 16, quase a metade do niimero necessario no Caso B e apenas 4 a mais do que no
Caso A. Nesse sentido, pode-se considerar a ado¢do de MMTR ou a consideracdo de SAE no
processo de restauracao como equivalente em termos de carga restaurada. Quando analisamos
a combinac¢do dos SAEs e MMTR no Caso D, observa-se um ganho de 16,41% em relac@o ao
Caso A. Assim como no caso de falta simples, nas Tabelas 22, 20, 21 e 23 apresentam-se em

detalhes a operacao dos dispositivos utilizados na restauracao para os Casos B e D.

Como € mais caro desenergizar cargas do que sair do cronograma de despacho, neste
cendrio os GDs tém mais liberdade para redespachar sua energia e recuperar mais carga ou
carregar os SAEs no Caso D. Por exemplo, observa-se na Figura 20 que a geracao do GD da
secdo 2 segue a demanda da microrrede formada nessa se¢do e ndo o cronograma de despacho,

como fol no cendrio de falta simples. Da mesma forma, observa-se que a geracao na secdo 43
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Tabela 20 — Operacdo dos BC nos Casos B e D — Cendrio Critico

BC 2:00 p.m 3:00 p.m 4:00 p.m 5:00 p.m 6:00 p.m 7:00 p.m

né nbc kVAR nbc kVAR nbc kVAR nbc kVAR nbc kVAR nbc kVAR
Caso B

26 4 1089,45 4 1085,61 4 - 4 1085,61 4 - 4 -

32 4 1118,42 4 1106,64 4 1104,59 4 1103,76 4 1103,58 4 1093,64
Caso D

26 4 1085,61 4 1085,61 4 1085,61 4 1085,61 4 - 4 1085,61

32 4 1104,36 4 1104,10 4 1104,15 4 1103,91 4 1104,21 4 1102,34

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 21 — Operag@o dos OLTC nos Casos B e D — Cenario Critico

Case Be D
OLTC 2:00pm 3:00pm 4:00pm 5:00pm 6:00p.m 7:00 p.m
101 -8 -8 -8 -8 -8 -8
102 -3 -3 -3 -3 -3 -3
103 -8 -8 -8 -8 -8 -8

Fonte: Elaborada pelo autor.

fornece suporte a subestacdo 102 para recuperar as cargas desenergizadas tanto no Caso B quanto

no Caso D. Além disso, observa-se também na Tabela 21 que a operagdo do OLTC é a mesma

em ambos os casos, considerando que apenas a subestacdo 102 esta disponivel na restauracao.

Finalmente, a operacdo dos RTs e os BCs sao muito semelhantes, como mostrado nas Tabelas 20

e 23.
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Figura 20 — Operag@o dos GDs despachdveis - Falta critica
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Tabela 22 — Operacdo do GD e PV nos Casos B e D — Cendrio Critico

Geragdo despachdvel Geragdo PV
Tempo Caso B Caso D ., CasoB CasoD
GD PSD Qi%D Pi(,;D Qz(,]tD PV no Qz(,]tD Q,'(,’,D
(kWh) (kVArh) (kWh) (kVArh) (kVArh) (kVArh)
2:00 p.m 1960,78 972,71 1960,78 972,09 201,02 201,02
3:00 p.m 1928,67 956,84 1928,67 956,17 197,93 197,93
4:00 p.m ) 1857,46 921,51 1857,46 920,87 10 200,10 200,10
5:00 p.m 1787,81 886,95 1787,81 886,34 201,02 201,02
6:00 p.m 1717,98 852,31 1717,98 851,72 201,02 201,02
7:00 p.m 1637,79 812,53 1637,79 811,97 0,00 0,00
2:00 p.m 5040,22 1987,42 5022,00 1910,64 220,93 220,93
3:00 p.m 5005,51 1793,94 4998,95 1790,59 223,85 223,85
4:00 p.m 16 4793,26 1740,05 4850,02 1741,09 24 225,15 225,15
5:00 p.m 5220,45 1433,60 5220,45 1796,01 0,00 226,06
6:00 p.m 5220,45 1678,29 5220,45 1729,47 0,00 226,41
7:00 p.m 5243,76 2034,39 5220,45 1651,95 0,00 0,00
2:00 p.m 4198,52 2046,36 4198,52  2046,47 101,57 101,57
3:00 p.m 4196,46 2051,03 4196,46  2051,06 201,02 201,02
4:00 p.m 20 4191,82 2061,70 4191,82  2061,37 31 201,02 201,02
5:00 p.m 4188,07 2070,50 4188,07  2069,73 0,00 201,02
6:00 p.m 4171,30 2070,21 4171,30  2069,44 0,00 201,02
7:00 p.m 4093,29 2031,65 4093,29 203091 0,00 0,00
2:00 p.m 3674,34 1456,50 3632,85 1544,89 148,81 148,81
3:00 p.m 3605,38 1594,68 3605,24 1593,70 148,57 148,57
4:00 p.m 36 3676,06 1392,73 3600,32 1569,78 33 148,56 148,56
5:00 p.m 3141,29 1458,24 3104,00  1458,24 148,60 148,60
6:00 p.m 2967,33 1458,24 2964,09 1458,24 148,24 148,24
7:00 p.m 3599,19 1458,24 2801,51 1458,24 0,00 0,00
2:00 p.m 7861,36 1480,00 7861,36 1480,00 211,23 211,23
3:00 p.m 7861,36 1480,00 7686,07  2218,08 211,48 211,48
4:00 p.m a3 7861,36 1480,00 7598,77  2500,73 1 212,03 212,03
5:00 p.m 7737,72 2030,67 747796  2841,55 212,57 212,57
6:00 p.m 7765,63 1920,67 7260,39  3356,88 213,11 213,11
7:00 p.m 7765,63 1920,67 7765,63 1922,23 0,00 0,00
2:00 p.m 3911,40 1556,66 3652,53 215997 88,30 88,30
3:00 p.m 3938,68 1477,32 3647,63  2157,68 74,65 74,65
4:00 p.m 49 4000,24 1302,00 3636,42 215239 46 79,02 79,02
5:00 p.m 3922,53 1458,24 3705,75 1964,94 79,25 79,25
6:00 p.m 3910,14 1458,24 3705,75 1943,08 74,34 74,34
7:00 p.m 3762,05 1778,36 3828,57 1625,89 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 23 — Operacdo dos RT nos Casos B e D — Cenario Critico

RT Case B
2:00pm 3:00pm 4:00p.m 5:00p.m 6:00 p.m 7:00 p.m

4-5 -6 -6 -6 -6 -6 -6
22-23 4 4 4 4 4 4
38-39 3 2 2 2 2 1
42-47 2 2 2 2 2 3

RT Case D

4-5 -6 -6 -6 -6 -6 -6
22-23 4 4 4 4 4 4
38-39 2 2 2 2 2 2
42-47 2 2 2 2 2 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os 6 esquemas de restauracdo determinados pelo Caso B s@o apresentados na Figura
21. Verifica-se que o melhor esquema € apresentado na primeira etapa, onde apenas 6 secoes
permanecem desconectadas. No entanto, esta topologia ndo pode ser mantida nas etapas seguintes
devido ao crescimento das demandas nas proximas etapas de restauracdo. Na segunda etapa, a
secoes 6 e 23 sdo desligadas para manter a operacdo segura da rede. Ja na terceira etapa a secao 26
¢ desligada, enquanto nas ultimas trés etapas, as se¢des 26 e 31 sdo conectadas e desconectadas
periodicamente para garantir que as se¢cdoes com maior demanda permanecam energizadas e as
restri¢cdes operacionais sejam atendidas. Dado que a prioridade na fun¢do objetivo € restaurar a
carga, foram necessarios 30 chaveamentos para restaurar 63,25% da carga afetada ao longo do

processo de restauracao significando um ganho de 4,62% em relacio ao Caso A.

Na figura 22 ilustra-se a proposta de solu¢@o obtida para o Caso D. A primeira topologia
€ a que mais recupera sec¢oes afetadas, chegando a restaurar 68,02% da carga restaurdvel para
este periodo, sendo este o maior valor alcancado em todo o periodo de restauracdo. Entretanto
este valor € menor do que o alcancado para o Caso B (72,90 %) uma vez que todos os SAEs
instalados no sistema carregam nesta etapa (Tabela 24). Nesta primeira etapa foram necessarios
13 chaveamentos para obter esta topologia. Observa-se também que nesta etapa € formada uma
micro-rede, operada pelo GD da se¢do 2, a qual é mantida até o final do processo de restauragao.
Uma segunda topologia € proposta para as 3 p.m. Nesta configuragdo, as mesmas se¢oes sao
mantidas energizadas em relacdo a etapa anterior, sendo necessdrio uma ligacdo entre as secoes
31 e 10 para aproveitar a presenca da bateria. Esta segunda topologia € mantida até a quarta
etapa do processo de restauragdo (17h). Comparando os casos Caso B e D, observa-se que nas
primeiras etapas, de menor carregamento, o Caso B restaura mais cargas que o Caso D, pois
no Caso D os SAEs carregam para auxiliar na restauracdo de cargas dos periodos de maior
carregamento. Isso ocorre porque o custo de ndo atender uma grande carga € muito maior do
que carregar a bateria. Entdo, a bateria carrega apenas para recuperar as cargas nas etapas de
tempo subsequentes, como ocorre na quarta etapa onde as cargas das secoes 24, 25 e 31 sao
restabelecidas somente no Caso D, obtendo um ganho de 5,17% de carga restaurada na quarta

etapa do periodo de restauracdo, quando comparado ao Caso B. A operacdo coordenada das
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MMTR e os SAEs no Caso D proporciona um esquema de restauracio significativamente melhor
do que todos os Casos anteriores. A carga restaurada € 16,41% superior ao Caso base A. Além
disso, o esquema de restauracao totaliza 20 chaveamentos e apresenta duas topologias a menos
do que as apresentadas no Caso B. No Caso D, a mesma topologia foi mantida durante as etapas
2,3 e 4 (3pm, 4pm e Spm) da restauracio, isso ocorre porque o Caso D tem a possibilidade de
injetar energia dos SAEs ao invés de mudar a topologia do SDEE para restaurar cargas e manter
a operagdo segura do sistema. A operacdo dos SAEs para este caso de teste € apresentada em
detalhes na Tabela 24 e na 23.

2:00 pm 3:00 pm 4:00 pm

Figura 21 — Esquema de restauracdo para o cendrio de falta critica Caso B

Pode-se observar nos resultados apresentados na Tabela 24 que os SAEs das secoes 8 e
31 carregam mais no Caso C do que no Caso D. Por exemplo, o SOC do SAE:s instalado na se¢do
8 chega a armazenar 1.945,90 kWh na primeira etapa do Caso C, e os SAEs da se¢do 31 chega a
armazenar 1.942,1 kWh na segunda etapa do processo de restaura¢io, enquanto o carregamento
maximo no Caso D é levemente inferior. A diferenca no carregamento dos SAEs observado no
Caso C quando comparado ao Caso D ocorre devido a combinacdo de trés fatores: i) A topologia
da rede ndo pode mudar durante o processo de restauracdo, ou seja, uma vez restaurada, a carga
ndo pode ser desconectada posteriormente; i) o SAEs deve ser capaz de injetar energia suficiente
para reduzir o carregamento das linhas nos horarios de pico; e iii) como os custos de operagdo
do SAE sdo computados na funcao objetivo, estes sdo minimizados no Caso D pois parte das

cargas podem ser restauradas pela modificacdo topoldgica e ndo apenas pela operacdo do SAE.
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Figura 22 — Esquema de restauracdo para o cendrio de falta critica Caso D

Tabela 24 — Operag@o do SAE para os Casos C e D — Cendrio Critico

3:00 pm - 5:00 pm

SAE Tempo Caso C CasoD
% P[iD+ P[_.?;Df SOC P[:Y[D—&- Pli‘D7 SOC
kW) (kW) (kWh) kW) (kW) (kWh)
2:00 p.m. 0,0 1.000 1.945.9 0,0 859,2 1.812,4
3:00 p.m. 0,0 3,62 1.945,3 0.0 9,59 1.817,7
3 4:00 p.m. 0,0 0,0 1.941,2 3439 0,0 1.452,6
5:00 p.m. 188,5 0,0 1.739,1 1.000,0 0,0 399,2
6:00 p.m. 602,3 0,0 1.102,7 3315 0,0 50,1
7:00 p.m. 1.000 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0
2:00 p.m. 0,0 1.000 1.447,0 0,0 9753 1423,5
3:00 p.m. 0,0 525.5 1.942,1 0,0 124,0 1.538,2
31 4:00 p.m. 0,0 0,0 1.938,1 265,3 0,0 1.256,2
5:00 p.m. 540,55 0.0 1.366,2 540,5 0,0 685,8
6:00 p.m. 502,4 0,0 835,6 603,8 0,0 50,1
7:00 p.m. 746,2 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0
2:00 p.m. 0,0 2454 432,2 0.0 327,77 510,2
3:00 p.m. 0,0 0,0 4313 0,0 0,0 509,18
34 4:00 p.m. 0,0 0,0 430,4 0,0 0,0 508,1
5:00 p.m. 0,0 0,0 429,5 86,7 0,0 415,95
6:00 p.m. 0,0 0,0 428,64 0,0 0,0 415,1
7:00 p.m. 359,6 0,0 50,0 346,7 0,0 50,0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Operacao dos SAE Caso C: (a) Bateria da se¢@o 8; (b) Bateria da sec@o 31; (c) Bateria da secao 34
Caso D: (d) Bateria da secdo 8; (e) Bateria da se¢@o 31; (f) Bateria da se¢do 34

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3.2 Cenario Critico priorizando os indices de confiabilidade

Conforme observado nos resultados apresentados na subse¢do anterior, durante o pro-
cesso de restauracdo, algumas cargas devem ser energizadas e desenergizadas em diferentes
etapas com o objetivo de reduzir a quantidade de energia ndo suprida. Por exemplo, no Caso B,
a secao 26 foi desconectada na terceira etapa de restauracao, conectada novamente na quarta
etapa e desconectada mais uma vez na quinta e sexta etapa de restauracao. Embora essa pratica
permita alcancgar niveis mais altos de energia restaurada, pode ser indesejavel para algumas
cargas e também para a empresa distribuidora, uma vez que o indice de frequéncia individual
de interrupg¢do € afetado. Nesse contexto, sdo propostos novos casos para restaurar a carga,
priorizando os indices de confiabilidade do sistema. Assim, sdo apresentados os casos B1 e D1,
nos quais a prioridade na funcio objetivo consiste em minimizar o indice DEC. Para alcancar tal

objetivo, considera-se os custos expostos na Tabela 25.

Tabela 25 — Custos de ponderag¢do priorizando DEC

DEC Perdas Geraga}o Op.e ragio da Chaveamento Operaggo da
despachavel Micro-rede bateria
100000 0.1 0.5 1000 10 0.5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Destaca-se que os Casos B1 e D1 ndo consideram nenhum custo relacionado a energia

nao suprida na funcdo objetivo, pois o foco nesses casos € reduzir o tempo de interrupcao de
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cada consumidor. Para isso, o otimizador procura restaurar primeiro as se¢does que apresentam
mais clientes, em vez de priorizar as se¢des que apresentam maiores niveis de carga. A Tabela
26 resume os resultados obtidos.

Tabela 26 — Resultados da restauracdo para o cendrio de falta critica priorizando DEC

Energia ndo Carga Operagio de
Caso Tempo Secdes desatendidas suprida Restaurada chaveamentos
(kWh) (%)
2:00 p.m 4,5,7,9,17,29 9.177,08 72,90 12
3:00 p.m 4,5,7,9,17, 23,29, 31, 37 13.635,91 59,95 2
Bl 4:00 p.m 4,5,7,9,10, 17, 23,29 13.539,36 59,78 5
5:00 p.m 4,5,6,7,9,10,17, 23,29 14.179,60 57,53 4
6:00 p.m 4,5,6,7,9,10, 17, 23, 29 14.011,3 57,59 0
7:00 p.m 4,5,7,9,10, 17, 23, 26, 29 14.289,11 55,86 3
Total 78.832,45 60,66 26
2:00 p.m. 4,5,9,17,29, 37 10.753,36 68,24 15
3:00 p.m. 4,5,7,9,10,17,29 12.694,06 62,72 7
DI 4:00 p.m. 4,5,7,9,10,17, 23, 29 13.539,36 59,78 1
5:00 p.m. 4,5,7,9,10,17, 23, 24, 29 13.955,59 58,20 2
6:00 p.m. 4,5,7,9,10, 17, 23, 24, 29 13.747,04 58,39 0
7:00 p.m. 4,5,7,9,10, 17, 23, 24, 29 13.397,77 58,61 4
Total 78.087,17 61,03 29

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 26, observa-se que os Casos B1 e D1 apresentam resultados semelhantes em
termos de carga restaurada, com um pequeno ganho de 0,37% quando sdo utilizadas baterias
no Caso D1. Dado que o objetivo principal neste cendrio € minimizar a dura¢ao da interrupcao
em cada consumidor do sistema de distribui¢do, o modelo prioriza agora o restabelecimento da
energia nas se¢oes que t€ém maior quantidade de clientes. Por exemplo, a se¢do 26, que tem 21
clientes, € energizada nas cinco primeiras etapas de restauracdo no Caso B1, enquanto que no
Caso B, onde foi priorizada a minimiza¢ao da energia nao suprida, isso niao ocorre. Por outro
lado, devido ao fato de que o nimero de clientes ndo varia ao longo do periodo de restauragao,
€ possivel observar no Caso D1 que, durante as trés ultimas etapas de restauragcdo, as mesmas
nove se¢des permanecem desligadas com o objetivo de minimizar a interrup¢cdo em se¢des
com maior quantidade de clientes. Com o objetivo de demonstrar a eficicia da proposta em
termos de duragdo da interrupcao, apresenta-se a Tabela 27, na qual sdo mostrados os indices de

confiabilidade obtidos para cada caso estudado.

Tabela 27 — Indices de confiabilidade

Indice CasoB CasoD CasoBl1 CasoDlI
DEC 1.23013 1.17384 1.03145 0.90563
FEC 0.39238 0.35761 0.33774 0.27483

% ENS 36.72% 34.52% 39,34% 38,97%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 27, pode-se observar que, nos Casos B1 e D1, os indices DEC e FEC sao

significativamente reduzidos em comparacdo com os Casos base B e D do teste anterior. No caso
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B1, o DEC é de 1,031 horas por consumidor, enquanto que no caso D1, utilizando maltiplas
modificacdes topoldgicas da rede e baterias, 0 DEC € reduzido para 0,9056 horas por consumidor.
O indice FEC também € reduzido como consequéncia da minimizacdo do DEC, visto que o
indice FEC depende também da quantidade de clientes associados a cada sec¢do do sistema de
distribui¢do. Isso demonstra que a combinagdo do SAE e MMTR € eficiente para reduzir os
indices de confiabilidade, quando estes sdo priorizados na funcio objetivo. E importante ressaltar
neste contexto de multiplas modificacdes que o indice FEC pode ser piorado para melhorar os

demais, pois a frequéncia de interrup¢ao em determinados pontos do sistema podem aumentar.

Observa-se também na Tabela 27 que a percentagem de Energia Nao Suprida (ENS) nos
Casos B1 e D1 é maior em comparagdo com os Casos base B e D. Isso indica que, embora os
Casos B e D recuperem mais carga, os valores de DEC e FEC sdo mais elevados. Enquanto nos
casos B1 e D1, os indices DEC e FEC sdao melhorados, recuperando uma porcentagem aceitdvel
de carga, mas menor do que a carga restaurada nos Casos base B e D. Dessa forma, o operador
pode escolher qual objetivo priorizar de acordo com as condi¢des de DEC e FEC da rede. Por
exemplo, se a empresa de distribuicdo apresenta valores elevados de DEC antes da interrupcao, a
prioridade deverd ser minimizar o indice DEC durante o processo de restauragcdo. Por outro lado,
se a empresa apresenta valores DEC e FEC aceitaveis antes da interrup¢do, o operador pode

decidir restaurar carga priorizando a minimizacao da energia ndo suprida.

O modelo proposto também permite buscar um equilibrio entre a minimizag¢dao do DEC
e a minimizagdo da Energia Nao Suprida (ENS). Esse equilibrio pode ser alcancado por meio
da defini¢do de custos de ponderacdo adequados na fungdo objetivo, permitindo obter solug¢des
intermedidrias que mantenham ambos os indices dentro de valores aceitdveis. Para ilustrar o
impacto de cada objetivo na solucio do problema de restauracio dindmica, apresenta-se na Figura
24 um diagrama de Pareto, obtido através da técnica da soma ponderada. Esse tipo de diagrama
mostra a relacdo entre dois objetivos e € comumente usado para identificar o equilibrio entre eles.
Neste caso, o diagrama de Pareto indica como a minimizagdo do DEC e a minimizacdo da ENS
afetam a soluc@o do problema de restauragcao dinamica, permitindo que os operadores tomem
decisdes informadas com base nas prioridades especificas da rede. Observa-se na Figura 24 que,
a medida que a prioridade da ENS comeca a ser considerada na funcio objetivo, os valores do
indicador DEC aumentam. Com a variagao dos pesos relacionados a ENS e ao DEC, € possivel
obter pontos intermedidrios que equilibram ambos os objetivos de acordo com as necessidades
da rede de distribui¢do ao momento de acontecer a interrup¢do de energia. Na figura 26 estao

ilustrados os pontos considerando as diferentes ponderagcdes apresentadas no gréfico.

Embora os resultados em termos de restauracdo de carga e duracdo de interrupcao sejam
favoraveis, observa-se que algumas secoes precisam ser conectadas e desconectadas ao longo do
processo de restauragdo, a fim de minimizar tanto a ENS quanto o indice DEC. Por exemplo, no
Caso D (Tabela 19), pode-se observar que a se¢do 26 ¢é restaurada nas primeiras quatro etapas de

restauracdo, desconectada na quinta etapa e restaurada novamente na ultima etapa. Essa situacdo
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Figura 24 — Diagrama de Pareto DEC v.s. ENS - Caso D

Fonte: Elaborada pelo autor.

pode ser indesejavel, dependendo da natureza da carga associada a secdo 26. Para evitar esse
tipo de situacdo, o parametro A, que limita a quantidade de mudancas de estado permitidas em
cada secao, pode ser restringido (equacao 3.143). Dessa forma, a curva de Pareto representada

na Figura 25 € modificada com base no valor assumido por Ay,.

Pode-se observar na Figura 25 que as solucdes que apresentam a minima ENS (lado
direito da Figura) e o o minimo DEC (lado esquerdo da Figura), bem como solu¢des interme-
didrias, sdo obtidas para diferentes valores de A.,. Além disso, verifica-se que as solucdes que
consideram A, = 1 sdo dominadas ou estao incluidas nas curvas que consideram A, > 1. Isso
indica que os resultados s@o influenciados pelo nimero de conexao/desconexdo que cada secao

da rede pode realizar ao longo do periodo de restauragdo.

Para os extremos da curva, esse efeito € menor do que para os valores intermedidrios, o
que reforca a importancia de uma criteriosa andlise por parte da equipe técnica da empresa de
distribuicao na definicdo desses parametros. Observa-se também que, para valores de A, > 3, a

fronteira de Pareto nao sofre alteracdes nos resultados obtidos.
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4.2 Sistema de 404 barras

Para aprimorar a andlise e demonstrar a eficicia da proposta em um sistema real, aplicou-

se 0 modelo proposto em um sistema de 404 barras. Esse sistema € baseado em uma rede de

distribui¢do real. Ao contrario do sistema estudado na secao anterior, nem todos os ramos deste

sistema possuem chaves. Em outras palavras, cada se¢ao é composta por um conjunto de nés e

ramos que ndo podem ser desconectados uns dos outros através de operacdes de chaveamento. O

sistema completo € apresentado na Figura 26.

O sistema de teste € composto por 72 secoes, 69 chaves normalmente fechadas e 28

chaves normalmente abertas. Além disso, o sistema possui 9 Sistemas de Armazenamento

de Energia, 3 Reguladores de Tensdo, 29 geradores distribuidos fotovoltaicos e 4 geradores

distribuidos despachdveis. O estado de carga inicial de todos os SAEs € igual a 80 kWh. Os

dados completos para este sistema de teste sdo encontrados em Carrion et al. (2022)
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Tabela 28 — Resultados para o sistema de teste de 404 barras

Custos ($)

Falta/ Chaveamentos Secoes Black ENS*
Caso  (Numero/Tempo) Desconectadas  SAEs GDs Star (MWh)
F1/1 5/1, 4/5, 2/6 21 352,86 123,41 0,00 252,22
F1/2 3/1 21 3,69 48,18 0,00 355,95
F2/1 8/1 - 0,00 21,20 0,00 0,00
F2/2 2/1 - 0,00 14,13 0,00 0,00
F3/1 SN 40, 41 39.20 10.70 0.00  240.18
F3/2 51 40, 41 0,00 14,13 0,00 363,10

O modelo foi testado para trés cendrios de falta: i) Cendario F1, quando ocorre uma falta
simples na secao 3; ii) Cenario F2, quando ocorre uma falta simples na secao 28; e iii) Cenario
F3, quando ocorre uma falta mdltipla nas se¢des 4, 35 e 59. O nimero de conexdes e desconexdes
de cada secdo foi limitado a 3 (A.; = 3), e a prioridade na funcdo objetivo é a minimizagdo da

energia ndo suprida. Dois casos foram considerados para cada cenério:

1. A falta ocorre as 14:00 horas e € eliminada apds 6 horas.

2. A falta ocorre as 7:00 horas e € eliminada ap6s 10 horas.

O tempo de solugdo foi interrompido quando a solug@o apresenta uma diferenga de 0,5%

no gap. A Tabela 28 sumariza os resultados obtidos para cada caso de estudo testado.

No cendrio de falta F1, Caso 1 (F1/1), a secdo 21 € a tnica que permanece desconectada
durante todos os intervalos do processo de restauracao, pois ela estd diretamente ligada a sec@o
em falta e, portanto, ndo tem possibilidade de reconexdo em nenhum momento do processo de
restauracdo. E interessante observar, através dos resultados apresentados na Tabela 28, que o
plano de restauracio propde modificagdes topoldgicas durante o processo de restauracao para
manter todas as cargas conectadas em todos os intervalos de tempo. Outro ponto a ser destacado
€ a operacao das baterias. Pode-se perceber que o custo associado a operagdo das baterias é
significativamente alto nesse caso. Isso se deve ao fato de que todas as baterias carregam e
mantém sua capacidade maxima em algum intervalo do processo de restauracao. Essa acdo é
critica para recuperar carga durante as etapas de restauracdo 5 e 6. Finalmente, todas as baterias
terminam a restauragdo com o estado de carga minimo. No Caso 2 desse cenario de falta (F1/2),
ha uma reduc¢do no nimero de chaveamentos e operagdes das baterias, evidenciando certa
robustez do sistema de distribuic@o para recuperar carga. No cendrio de falta 2, todas as secoes
sdo recuperadas em ambos os casos. Novamente, hd uma redu¢@o no nimero de comutagdes,
evidenciando a robustez do sistema, ja que as baterias nesses casos nao sao utilizadas para

restaurar a falta na se¢do 28.

No cendrio de falta 3, as unicas se¢Oes ndo restauradas sdo as secoes 40 e 41, sem

possibilidade de reconfiguracdo (similar a se¢do 21 no cendrio de falta 1). As baterias auxiliam
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no processo de restauracdo, injetando parte da energia inicialmente armazenada na quinta etapa

de restaurag@o para o Caso 1, minimizando assim o nimero de chaveamentos.

Embora o cendrio de falta 1 afete uma secdo simples, ele provoca uma grande 4rea de
interrupc¢do. Nesse sentido, resolver esse cendrio também exige um grande niimero de mudangas
na operacao dos dispositivos instalados no sistema de teste. Os tempos de resolu¢do necessarios
para os cendrios de teste para o Caso 1 foram de 1032, 135 e 106 segundos para os cendrios
de falta 1, 2 e 3, respectivamente. Para o Caso 2, todos os cendrios foram resolvidos em menos
de 100 segundos. E importante observar que a indisponibilidade no cendrio 1 tem duracio de
6 horas, enquanto no cendrio 2 tem duracao de 10 horas. Contudo, o cendrio 2 apresenta uma
solug¢do mais rapida, mesmo com um maior nimero de varidveis de decis@o e espaco de busca.
Isso ocorre porque os horarios de maior demanda (18h e 19h) ndo fazem parte do horizonte de
restauracao do cendrio 4, uma vez que a falta é eliminada as 17h. Logo, pode-se inferir que o
tamanho do horizonte de restauracao nao € tdo relevante para o tempo de processamento quanto

o perfil de carga durante o intervalo considerado.

Nesse sentido, observa-se também que embora o Sistema de 404 barras possua mais
restri¢Oes e varidveis de decisdo que o Sistema de 53 barras, a proposta de restauracdo pode
exigir menos esforco computacional do que encontrar o plano de restauracdo para o sistema
de 53 barras. Isso indica novamente que o tamanho do sistema de poténcia pode ndo ser tao
importante quanto a proximidade da operagdo do sistema aos limites dos equipamentos. A
medida que o sistema fica mais carregado, o tempo necessario para atingir o plano de restauragdo
6timo aumenta. Outros fatores que podem aumentar a complexidade do problema e, portanto,
o seu tempo de resolucdo, s@o a localizacdo da falta, o inicio da falta e a duragdo do tempo de

reparagao.
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CAPITULO

CONCLUSOES

Neste trabalho € apresentado um modelo de Programacgdo Lineal Inteiro Misto (PLIM)
para abordar o problema de restauracao do servico em Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE), considerando o desempenho do Sistemas de Armazenamento de Energia
(SAE), geradores despachaveis e de base renovavel, bem como dos dispositivos de controle
de tensdo . A revisdo da literatura realizada indica que, em geral, pouca atencdo tem sido
dada as Muiltiplas Modificacdes de Topologias da Rede (MMTR) para resolver o problema
de restauracdo. No que tange este assunto, na grande maioria dos trabalhos encontrado, as
modificagdes topoldgicas foram usadas apenas para chegar a uma topologia 6tima final, ou
seja na construcdo da topologia 6tima. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi propor
um modelo para aproveitar a flexibilidade dos sistemas de armazenamento e implementar um
processo de restauragdo dinamico que permite multiplas modifica¢des topoldgicas em fungdo da

disponibilidade de recursos e da demanda instantanea da rede.

O modelo de otimizacdo proposto neste trabalho abordou os principais elementos de uma
rede de distribuicdo moderna, incluindo dispositivos de controle de tensdo, geracao distribuida
despachdvel, geracao fotovoltaica, ilhamento e chaves automadticas. Além disso, o modelo permite
o ilhamento intencional desde que haja pelo menos um gerador com capacidade de black start
(BS) na regido que opera ilhada. Para considerar entdo a restauracao do servico de maneira
dinamica, o tempo/duracdo da interrupg¢ao € dividida em vérios intervalos de tempo chamadas
etapas de restauracao, nas quais diferentes demandas e injecdes de energia sdo consideradas
para o sistema, permitindo mudancgas na topologia da rede elétrica de um intervalo de tempo
para outro. Utilizar modificacdes topoldgicas durante o processo restaurativo juntamente com
flexibilidade dos sistemas de armazenamento para restaurar cargas afetadas pelas contingéncias
se mostrou eficiente quando comparado aos modelos tradicionais. Além disso, considerou-se
no modelo proposto a operagao dos GD fotovoltaicos operando com controle Volt/VAr afim de

auxiliar os dispositivos de controle de tensdo ja instalados na rede.



110 Capitulo 5. Conclusdes

Diferentes estudos de casos foram conduzidos com a finalidade de avaliar a qualidade
das solugdes bem como o tempo para encontrd-las. Nestes casos também foram analisados
os beneficios da utilizagdo do armazenamento de energia e das modificagdes topologicas na
restauracao das cargas afetadas pelas contingéncias. Os resultados obtidos mostraram que a
restauragdo dinamica, suportada pelo armazenamento de energia, oferece uma recuperagdo mais
vantajosa para o sistema no ponto de vista de ENS e do indice de confiabilidade DEC. Entretanto,
também se observou que o estado de carga inicial dos sistemas de armazenamento, e o instante
de inicio da falta influencia na obtenc¢do de planos 6timos de restauragdo. Os resultados também
sugerem que a consideracao de sistemas de armazenamento e o uso de multiplas modificagdes
topoldgicas da rede ao longo do processo de restauracio, produzem resultados equivalentes em
termos de restauracdo de carga. Contudo, a combinacido do armazenamento e o uso de multiplas
topologias leva a obtencdo de melhores planos de restauracdo, permitindo que mais cargas sejam

supridas ap6s a ocorréncia de interrup¢des de energia no sistema de distribuicao.

A implementacdo de modificacdes topoldgicas multi-temporais em combinag¢do com o
uso de baterias tem sido demonstrada neste trabalho como uma estratégia eficiente para alcangar
a maxima capacidade de restauracdo de carga no sistema de distribui¢cdo testado. No entanto,
observou-se que os indices de confiabilidade sdo afetados ao permitir a conex@o e desconexao
periddica de algumas cargas. Para abordar este problema, o modelo proposto € eficiente quando
se prioriza a minimizacdo do indice de dura¢do individual por consumidor. Nesse sentido, a
proposta de restauracdo dinadmica assistida por sistemas de armazenamento € mais efetiva tanto
em termos de carga restaurada quanto em termos do indice de duracao de cada interrup¢ao. Assim,
o modelo permite ao operador do sistema realizar uma andlise prévia e priorizar um objetivo
em detrimento do outro em fun¢do das necessidades do sistema de distribuicdo no momento
de ocorréncia de uma interrupcdo de energia. Além disso, essa abordagem permite encontrar
solucdes intermedidrias que, embora nao alcancem a maxima capacidade de restauracao de
carga do sistema, mantenham os indices de confiabilidade em valores aceitdveis e permitam a

restauracdo de niveis consideraveis de carga.

Por outro lado, as andlises realizadas para o sistema de 404 nés levam a conclusdo de
que a complexidade do problema e, consequentemente, o tempo de resolu¢do, dependem nao
apenas do tamanho do sistema de poténcia, mas também da localizacdo da falta, momento de

ocorréncia da falta e duragdo do tempo de reparo.

Em termos de tempo de processamento para encontrar as solucdes, alguns casos deman-
dam elevado tempo computacional, entretanto estes podem ser avaliados de maneira offline pelos

operadores da rede, criando assim planos de restabelecimentos para estas situacdes criticas.

Outras perspectivas e abordagens relacionadas ao tema nao foram contempladas nesta

proposta e podem ser consideradas como sugestdes para trabalhos futuros:

* Incluir no modelo as incertezas relacionadas aos geradores renovaveis e ao comporta-
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mento de cargas.

* Considerar a interacdo da rede de distribuicdo com um mercado elétrico em tempo real

durante o cendrio de interrup¢do de energia.

» Utilizagao da resposta de demanda para aprimorar a capacidade de recuperacio da rede
de distribuicao.

* Considerar também no problema de restauracdo o controle Volt-Watt dos inversores

inteligentes.
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ANEXQOS

A.1 Dados do sistema de teste

A.1.1 Dados da geracao fotovoltaica

Producao de energia solar
T T T
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o o
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Horas do dia

Figura 27 — Curva didria de geracdo solar

A.1.2 Dados de barra e linha
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Tabela 29 — Dados de sistema de teste - 53 barras

~ Demanda Demanda .

Segdo Ativa Reativa af o af B? B! B Tipo QC
200 0 0 0.5 0.5 0 1 0 0 0 0
101 0 0 0.5 0.5 0 1 0 0 0 0
102 0 0 0.5 0.5 0 1 0 0 0 0
103 0 0 0.5 0.5 0 1 0 0 0 0

1 2910.6 1409.64 0.5 0.5 0 1 0 0 1 15
1 2910,6 1409,64 0,5 0,5 0 1 0 0 1 15
2 1039,5 503,43 0,5 0,5 0 1 0 0 2 10
3 485,1 234,93 0,5 0,5 0 1 0 0 2 9
4 762,3 369,22 0,5 0,5 0 1 0 0 2 8
5 1801,8 872,64 0,5 0,5 0 1 0 0 2 10
6 485,1 234,93 0,5 0,5 0 1 0 0 1 20
7 693 335,64 0,5 0,5 0 1 0 0 1 18
8 1316,7 637,71 0,5 0,5 0 1 0 0 2 11
9 831,6 402,79 0,5 0,5 0 1 0 0 1 15
10 2009,7 973,36 0,5 0,5 0 1 0 0 2 13
11 207,9 100,72 0,5 0,5 0 1 0 0 1 23
12 1247,4 604,14 0,5 0,5 0 1 0 0 2 14
13 762,3 369,22 0,5 0,5 0 1 0 0 3 4
14 693 335,64 0,5 0,5 0 1 0 0 2 8
15 970,2 469,85 0,5 0,5 0 1 0 0 1 17
16 1316,7 637,71 0,5 0,5 0 1 0 0 3 3
17 485,1 234,93 0,5 0,5 0 1 0 0 2 9
18 831,6 402,79 0,5 0,5 0 1 0 0 3 4
19 970,2 469,85 0,5 0,5 0 1 0 0 3 3
20 5544 268,5 0,5 0,5 0 1 0 0 3 4
21 1247,4 604,14 0,5 0,5 0 1 0 0 3 4
22 762,3 369,22 0,5 0,5 0 1 0 0 1 21
23 693 335,64 0,5 0,5 0 1 0 0 1 16
24 346,5 167,78 0,5 0,5 0 1 0 0 3 3
25 623,7 302,07 0,5 0,5 0 1 0 0 1 17
26 831,6 402,78 0,5 0,5 0 1 0 0 1 21
27 1039,5 503,42 0,5 0,5 0 1 0 0 1 23
28 485,1 234,93 0,5 0,5 0 1 0 0 2 13
29 970,2 469,85 0,5 0,5 0 1 0 0 3 5
30 1801,8 872,64 0,5 0,5 0 1 0 0 3 7
31 485,1 234,93 0,5 0,5 0 1 0 0 3 3
32 1178,1 570,57 0,5 0,5 0 1 0 0 1 18
33 2009,7 973,36 0,5 0,5 0 1 0 0 1 21
34 831,6 402,79 0,5 0,5 0 1 0 0 1 23
35 623,7 302,07 0,5 0,5 0 1 0 0 2 11
36 207,9 100,72 0,5 0,5 0 1 0 0 2 13
37 1455,3 704,36 0,5 0,5 0 1 0 0 3 4
38 762,3 369,21 0,5 0,5 0 1 0 0 1 15
39 693 335,64 0,5 0,5 0 1 0 0 1 21
40 970,2 469,85 0,5 0,5 0 1 0 0 2 11
41 623,7 302,07 0,5 0,5 0 1 0 0 2 11
42 831,6 402,79 0,5 0,5 0 1 0 0 2 10
43 900,9 436,36 0,5 0,5 0 1 0 0 3 3
44 970,2 469,85 0,5 0,5 0 1 0 0 1 15
45 5544 268,5 0,5 0,5 0 1 0 0 2 13
46 12474 604,14 0,5 0,5 0 1 0 0 2 9
47 693 335,64 0,5 0,5 0 1 0 0 3 4
48 5544 268,5 0,5 0,5 0 1 0 0 2 8
49 346,5 167,78 0,5 0,5 0 1 0 0 3 6
50 5544 268,5 0,5 0,5 0 1 0 0 2 11

Nota: Oc,-z , al-l e al-P sdo os componentes de impedancia constante, corrente constante e poténcia constante da demanda ativa. BlZ ,

Bil e ﬁiP sdo os componentes de impedancia constante, corrente constante e poténcia constante da demanda reativa. QC:
Quantidade de Clientes por se¢@o. Tipo: 1-Residencial, 2-Comercial, 3-Industrial
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Tabela 30 — Dados de Linha

Ramo Resisténcia Reatancia Ampacidade  Estado Chave
(Q) Q) (A) inicial

1-2 0,1472 0,1499 250 1 1
1-9 0,0663 0,0824 600 1 1
1-101 0,0543 0,0675 600 1 1
3-4 0,0603 0,0749 600 1 1
3-101 0,0421 0,0524 600 1 1
4-5 0,1472 0,1499 250 1 1
4-7 0,0483 0,0601 600 1 1
5-6 0,1180 0,1201 250 1 1
6-28 0,3655 0,2520 150 1 1
7-8 0,0603 0,0749 600 1 1
8-27 0,1769 0,1802 250 1 1
9-10 0,3388 0,3449 250 1 1
9-17 0,1256 0,1060 400 1 1
9-22 0,2208 0,2248 250 1 1
11-12 0,0603 0,0749 600 1 1
11-102 0,0543 0,0675 600 1 1
12-45 0,0483 0,0601 600 1 1
13-43 0,1095 0,0925 400 1 1
14-15 0,1769 0,1802 250 1 1
14-46 0,1002 0,0846 400 1 1
14-102 0,0725 0,0901 600 1 1
15-16 0,1326 0,1350 250 1 1
16-40 0,1828 0,1260 150 1 1
18-19 0,1828 0,1260 150 1 1
18-21 0,1472 0,1499 250 1 1
19-20 0,2281 0,1572 150 1 1
21-103 0,0730 0,0617 400 1 1
22-23 0,2507 0,1729 150 1 1
23-24 0,2054 0,1416 150 1 1
24-25 0,1594 0,1099 150 1 1
26-27 0,2507 0,1729 150 1 1
29-30 0,2281 0,1572 150 1 1
30-43 0,1916 0,1950 250 1 1
30-103 0,0543 0,0675 600 1 1
31-37 0,1367 0,0942 150 1 1
32-39 0,2968 0,2046 150 1 1
33-34 0,1367 0,0942 150 1 1
33-39 0,1326 0,1350 250 1 1
34-35 0,1594 0,1099 150 1 1
35-36 0,1594 0,1099 150 1 1
37-43 0,1828 0,1260 150 1 1
38-39 0,0809 0,0824 500 1 1
38-44 0,0603 0,0749 600 1 1
41-42 0,2741 0,1890 150 1 1
42-47 0,0911 0,0769 400 1 1
42-48 0,1828 0,1260 150 1 1
44-45 0,0421 0,0524 600 1 1
46-47 0,1472 0,1499 250 1 1
48-49 0,2741 0,1890 150 1 1
49-50 0,1594 0,1099 150 1 1
8-25 0,2054 0,1416 150 0 1
8-33 0,2208 0,2248 250 0 1
10-31 0,2281 0,1572 150 0 1
10-38 0,1828 0,1260 150 0 1
12-13 0,3194 0,2202 150 0 1
17-18 0,2968 0,2046 150 0 1
22-103 0,1769 0,1802 250 0 1
27-28 0,2281 0,1572 150 0 1
28-50 0,1126 0,0776 150 0 1
35-40 0,1301 0,0897 150 0 1
40-41 0,2741 0,1890 150 0 1

Estado Inicial: 1- Chave fechada, O- Chave aberta. Chave: 1- Tem chave, 0- Nao tem Chave.
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