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RESUMO

CO-OTIMIZACAO DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO DINAMICO
BASEADO EM PRECO COM AGENDAMENTO DE REPAROS

AUTOR: Magdiel Schmitz
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon

O principal objetivo dos operadores do sistema elétrico de distribuicdo é o de suprir
energia as cargas ao menor custo de geracdo em um dado horizonte de tempo,
antecipando mudancas repentinas na demanda e na geragéo, problema conhecido como
Despacho Econémico Dinamico (DED). Ao acoplar os objetivos do DED as restrigcbes
operacionais da rede elétrica, tais como niveis de tensdo e limites de carregamento das
linhas, tém-se o problema conhecido como Fluxo de Poténcia Otimo Dinamico (FPOD).
Em um cenario emergencial, com linhas ou equipamentos danificados, as regides
saudaveis da rede com Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) podem operar de
modo ilhado da rede principal, usando os conceitos de MicroGrid (MG). Nesse cenario, a
restricdo de demanda ¢é flexivel e o DED segue um sinal de pre¢o, usando tecnologias
intertemporais para maximizar o lucro da concessiondria de energia; com o FPOD sendo
definido como FPOD Baseado em Preco (FPOD-BP). Devido a geragao limitada ou ao
elevado custo de atendimento, o corte de carga pode ser realizado em momentos
especificos. Simultaneamente a operacdo das MGs, equipes de reparo devem ser
despachadas aos locais afetados para reparar e restaurar o sistema ao seu estado
operacional normal, problema conhecido como Agendamento de Ordens Emergenciais
(AOE). Apesar de os problemas de FPOD-BP e AOE serem interdependentes em
aplicagdes do mundo real, devido a elevada complexidade computacional associada, eles
sao tradicionalmente tratados de maneira desacoplada pelas concessiondrias. Sendo
assim, este trabalho propée um modelo matematico para a co-otimizacao desses
problemas, com o objetivo de minimizar o custo do FPOD-BP em um horizonte. O
FPOD-BP com AOE é formulado como um modelo de Programacéao Linear Inteira Mista
(PLIM), com fluxo de poténcia trifasico desbalanceado. A modelagem linear oferece, entre
outras vantagens, uma elevada velocidade de calculo e permite conhecer a qualidade da
solucdo, fatores criticos em cenarios emergenciais. E proposto ainda um algoritmo para
realizar os despachos do FPOD-BP e das equipes de reparo em um dado horizonte, tanto
em cenarios normais quanto emergenciais, integrando uma etapa de pré-agendamento
para lidar com a complexidade computacional. A rota € sistematicamente liberada a cada
iteracdo e a evolucdo da solugdo monitorada dinamicamente. O modelo proposto é
testado nos sistemas de distribuicao trifasicos desbalanceados IEEE 123-barras e IEEE
8500-n6s, ambos modificados com REDs adicionais. O algoritmo também é comparado
com duas variagdes, com os resultados destacando a sua eficacia.



Palavras-chave: Sistema de distribuicdo. Recursos energéticos distribuidos. Fluxo de
poténcia 6timo dinamico baseado em prego. Agendamento de ordens emergenciais.
Programacao linear inteira mista.



ABSTRACT

CO-OPTIMIZATION OF PRICE-BASED DYNAMIC OPTIMAL POWER
FLOW WITH REPAIR SCHEDULING

AUTHOR: Magdiel Schmitz
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon

The main objective of the electric distribution system operators is to supply energy to the
loads at the lowest generation cost over a given time horizon, anticipating sudden changes
in demand and generation, a problem known as Dynamic Economic Dispatch (DED).
When coupling the DED objectives to the network operational constraints, such as voltage
levels and load limits of the lines, we have the problem known as Dynamic Optimal Power
Flow (DOPF). In an emergency scenario, with damaged lines or equipments, the healthy
regions of the network with Distributed Energy Resources (DERs) can operate islanding
from the main grid, using MicroGrid (MG) concepts. In this scenario, the demand
constraint is flexible and the DED follows a price signal, using inter-temporal technologies
to maximize the power utility’s profit; with the DOPF being known as Price-Based DOPF
(PB-DOPF). Due to limited generation or high attendance cost, load shedding can be
performed in specific moments. Simultaneously with the operation of MGs, repair crews
must be dispatched to affected locations to repair and restore the system to its normal
operating state, which is known as emergency order scheduling (EOS) problem. Although
PB-DOPF and EOS problems are interdependent in real-world applications, due to the
associated high computational complexity, they are traditionally addressed in decoupled
manner by utilities. Thus, this work proposes a mathematical model for the co-optimization
of these problems in order to minimize the cost of PB-DOPF in a horizon. The PB-DOPF
with EOS is formulated as a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model, with a
three-phase power flow. The linear modeling offers, among other advantages, a
high-speed calculation and allows to know the quality of the solution, critical factors in
emergency scenarios. An algorithm is also proposed to perform the PB-DOPF and the
repair crew dispatches over a given horizon, in both normal and emergency scenarios,
integrating a pre-scheduling step to deal with computational complexity. The route is
systematically released at each iteration and the evolution of the solution dynamically
monitored. The proposed model is tested on three-phase unbalanced |IEEE 123-bus and
IEEE 8500-node distribution systems, both modified with additional DER systems. The
algorithm is also compared with two variations, with the results highlighting its
effectiveness.

Keywords: Distribution system. Distributed energy resources. Price-based dynamic
optimal power flow. Emergency orders scheduling. Mixed-integer linear programming.
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1 INTRODUCAO

Em situagdo de operacao normal, o principal objetivo dos operadores do Sistema
de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) é fornecer energia aos seus consumidores’ de
forma ininterrupta, fazendo uso de célculo de fluxo de poténcia para realizar o balango de
poténcia no sistema elétrico. Na presenca de Recursos Energéticos Distribuidos (RED)?
na rede e sob controle do operador do SDEE, ha também o objetivo de encontrar a
politica operacional ideal para o conjunto de REDs, a fim de atender a demanda de carga
prevista em um horizonte de tempo, minimizando o consumo de combustivel ou os custos
operacionais de todo o sistema e satisfazendo restricbes como limites de taxa de rampa
de acionamento/desligamento® e limites de poténcias dos geradores. Este problema é
conhecido como Despacho Econémico Dinamico (DED) (XIA; ELAIW, 2010). A
caracteristica dindmica é atribuida, pois envolve tecnologias e efeitos intertemporais, com
a decisao, i.e., a poténcia de saida dos REDs despachaveis, sendo tomada analizando-se
um horizonte (e.g., 24h) e ndo um momento especifico, antevendo possiveis variagées na
demanda e geragbes (e.g., energia armazenada em baterias, geragcao de fontes
renovaveis ndao despachaveis) e também nos custos (e.g., combustivel, postos tarifarios)
(XIA; ELAIW, 2010).

Apesar de o DED considerar as restricoes dos REDs, ele por si sé ndo considera
restricoes de operacao da rede elétrica, e.g., limites de tensdo e de carregamento das
linhas. O problema de otimizar o fluxo de poténcia entre as barras, visando minimizar o
custo de geragcao de energia, sem exceder os limites fisicos dos equipamentos usados
nos sistemas de poténcia e os limites de operacao da rede € conhecido como Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO) (BAYDAR et al., 2019; WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2014).
Acoplar a operagao da rede com o DED é denominado FPO Dinamico (FPOD), cobrindo
multiplos periodos de tempo (GILL; KOCKAR; AULT, 2014; XIE; SONG, 2001; NIKNAM,;
NARIMANI; JABBARI, 2013).

O objetivo principal do operador do SDEE ¢é fornecer energia ao consumidor de
forma ininterrupta. Contudo, em aplicagbes do mundo real o SDEE est4d sempre

"Neste trabalho seréo utilizados de forma distinta os termos consumidores e clientes. Quando tratados
como consumidores, se refere ao fato de que aquele ponto de conexao somente consome energia, i.e.,
é tratado como uma carga. Quando tratado como cliente, aquele ponto de conexdo pode tanto consumir
energia quanto vender, i.e., carga e geragao.

20s REDs compreendem recursos como Sistema de Armazenamento de Energia (SAE), gerador a
Biomassa (BM), gerador a diesel, sistema Fotovoltaico (FV), gerador Eélico (EOL) (JIAYI; CHUANWEN;
RONG, 2008; HATZIARGYRIOU et al., 2007; BASAK et al., 2012; EID et al., 2016). Uma ampla definicdo de
REDs é apresentada por Akorede, Hizam e Pouresmaeil (2010). Quando considera-se cargas controlaveis,
controladores de tenséo e controle de reativo juntamente com os REDs, alguns autores, como o Bhattarai
et al. (2017), denominam como Recursos Flexiveis Distribuidos (do inglés Distributed Flexible Resources -
DFR).

SRestrigbes de taxa de rampa sdo importantes para garantir os limites fisicos do equipamento,
preservando a vida util dos REDs (XIA; ELAIW, 2010).
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suscetivel a interrupcbes de média e longa duragdo (minutos ou horas), comumente
chamadas de Ordens Emergenciais (OEs)*. Essas OEs devem ser atendidas por equipes
de reparo na tentativa de restabelecer o fornecimento de energia aos consumidores o
mais rapidamente possivel. Este problema é conhecido como Agendamento de Ordens
Emergenciais (AOE) (PERRIER et al., 2013b; SCHMITZ; GARCIA; BERNARDON, 2019).
Tradicionalmente os operadores do SDEE atribuem prioridades fixas e previamente
definidas a essas OEs (e.g., industrias tem maior prioridade do que residéncias). Porém,
na realidade a importancia desses clientes envolve diversos fatores, como tipo de carga
(residencial, comercial, industrial), preco da tarifa, penalidades envolvidas, entre outros,
sendo variaveis em fungao do tempo e podendo ainda ser modelados como custos, como
€ a proposta deste trabalho.

No cenario de contingéncia, caso haja a presenca de REDs nos trechos saudaveis
da regido afetada, esses recursos podem servir como backup para as cargas, operando
de modo ilhado da rede principal utilizando conceitos de microrrede (do inglés, MicroGrid
- MG), reduzindo com isso o tempo total de interrupcdo (HUANG; YANG; TAYLOR, 2016;
OLIVEIRA et al., 2015). Nessa situagao, o atendimento das cargas ndao é mais uma
restricdo obrigatdria e o corte pode ser realizado, visando garantir restricdes de balango
de poténcia em uma MG ilhada, ou ainda, reduzir o custo total (e.g., custos de
combustivel, penalidades futuras) ao longo do horizonte analisado (HUANG; YANG;
TAYLOR, 2016; OLIVEIRA et al.,, 2015). Como abordado no trabalho de Xia e Elaiw
(2010), a execucao do DED nesse cenario € conhecido como DED Baseado em Prego
(DED-BP), do inglés Price-Based Dynamic Economic Dispatch. Acoplar as restricdes de
operagao da rede elétrica com o DED-BP é o denominado FPOD baseado em prego
(FPOD-BP), sendo mais dificil de resolver em relagao ao FPOD, pois a demanda também
€ uma variavel de decisao (XIA; ELAIW, 2010).

O FPO é um problema inerentemente nao-linear (BAYDAR et al.,, 2019; GAN;
LOW, 2014), mas que pode ser aproximado linearmente com grande precisdao se as
perdas forem pequenas em comparacgao ao fluxo de poténcia nas linhas e as tensdes nas
fases quase equilibradas, como comprovado por Gan e Low (2014). Contudo, a
formulagcédo resultante ainda possui elevada complexidade computacional, atrelada as
variaveis associadas, i.e., tensao e fluxo de poténcia; e a grande dimensao caracteristica
do problema, i.e., o niumero de barras, de linhas, de fases, de cargas, reguladores de
tensdo. A expansdo para o FPO dindmico aumenta ainda mais a complexidade,
adicionando a dimensao de tempo ao problema, estando provado ser NP-dificil (LAVAEI;
LOW, 2012). Ao acoplar o FPO tradicional ao DED-BP, ele herda ainda a elevada
complexidade computacional desse problema (maior do que o DED convencional) (XIA;
ELAIW, 2010), atrelada as variaveis de decisdao de corte de cargas, de despacho de

*Interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, associadas & agbes da natureza como vendavais e
descargas atmosféricas, ou ainda, oriundas de falhas de equipamentos ou humanas.
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geragao e de armazenamento, juntamente com atuagdo de outros equipamentos dos
REDs, como banco de capacitores. Isso tudo em um certo intervalo de tempo, com
restricoes de taxa de rampa de geragado e estado de carga da bateria acoplando esses
intervalos. O problema de AOE também é um problema de dificil solugdo (BLAZEWICZ et
al.,, 2007), pois se trata de uma otimizacdo combinatéria, com elevada complexidade
atrelada as combinag¢des de agendamento das OEs, considerando o numero de OEs e de
equipes disponiveis, sendo provado ser fortemente NP-dificil (BLAZEWICZ et al., 2007;
TAN et al., 2019). A consideracao dos custos das OEs variantes no tempo, como aqui
proposto, aumenta ainda mais a complexidade do problema de AOE.

A analise apresentada da uma ideia da elevada complexidade envolvida ao tratar
os problemas de FPOD-BP e AOE de forma conjunta. E é por isso que, tradicionalmente,
os operadores dos SDEE tratam esses problemas de forma desacoplada, visando
simplificar a modelagem matematica e também melhorar a eficiéncia computacional.
Contudo, essa abordagem leva a uma solugao sub-étima, pois os problemas sédo na
pratica interdependentes, como destacado nos seguintes exemplos:

* AOE influenciando o FPOD-BP: certos consumidores nas areas afetadas sé
poderao ter energia apdés a OE ser reparada. Ou ainda, postergar o reparo de
uma OE, levando a decisdo de maior cortes de carga envolvendo essa OE em
um momento de menor custo, a fim de armazenar energia em baterias para
suprir essas cargas em um momento de maior retorno financeiro, e.g., maior
preco tarifario, indisponibilidade de geragdes reonvaveis ou ultrapassagem do
limite de interrupgéo permitido, contabilizando penalidades;

* FPOD-BP influenciando o AOE: o despacho dos REDs pode alterar o
agendamento dos atendimentos das OEs. Por exemplo, a falta de
disponibilidade de REDs em uma area afetada leva a interrupcdo de todos os
consumidores dessa regido, aumentando a prioridade de atendimento dessa
OE.

Percebe-se que, tanto o FPOD-BP quanto o AOE s&o problemas interdependentes,
exigindo uma modelagem de co-otimizagédo. A co-otimizagao € a unificagdo de problemas
interdependentes que tradicionalmente foram tratados de forma aproximada, otimizando
mais variaveis de decisdo simultaneamente, sob uma unica estratégia de otimizacao
(OLATUJOYE et al., 2017). Ela nao deve ser entendida como qualquer caracteristica
estrutural particular, como a otimizagao multi-objetivo por exemplo, onde se otimiza mais
de uma fungao objetivo simultaneamente (DEB, 2014). Neste trabalho a co-otimizacao
realizada otimiza uma Unica fungdo objetivo, minimizando os custos de operagao do
sistema. Em outras palavras, a co-otimizacao trata da otimizagao simultanea de dois ou
mais recursos diferentes (e.g., despacho de REDs e de equipes de reparo), porém
relacionados, em uma unica formulacdo matematica (OLATUJOYE et al., 2017). Dessa
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forma, uma modelagem de co-otimizagao para os problemas de FPOD-BP e AOE devera
apresentar um custo menor de operagédo do sistema (ou maior lucro) em comparacao a
abordagem desacoplada. Por otimizar mais variaveis de decisdao simultaneamente, os
problemas co-otimizados possuem maior complexidade computacional do que as suas
contrapartes de problemas otimizados de forma desacoplada (OLATUJOYE et al., 2017).

Com base no que foi exposto, a hipétese de trabalho que orienta essa tese pode
ser descrita como: a modelagem dos problemas de FPOD-BP e AOE de forma integrada,
i.e., co-otimizados, aumenta a eficiéncia da operacédo do sistema, contudo, ao custo de
um maior tempo computacional. Este tempo computacional pode ser reduzido a niveis
aplicaveis em sistemas reais, através da implementacdo de uma heuristica que trate o
problema de maneira parcialmente desacoplada. Além disso, as principais caracteristicas
do sistema elétrico e do agendamento podem ser representadas de maneira satisfatoria
através de uma modelagem matematica linear.

No modelo proposto neste trabalho, o FPOD-BP e o AOE sdo modelados
matematicamente como Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) e resolvidos usando o
programa comercial de otimizacdo matematica para Programacao Linear (PL) e
Programacao Inteira Mista (PIM) CPLEX (IBM, 2020b), implementado na linguagem
Python (FOUNDATION, 2020a). O CPLEX é um solver bem conhecido pela literatura e,
como destacado na analise de Anand, Aggarwal e Kumar (2017), muito poderoso para
resolver problemas lineares, possuindo uma boa performance em problemas de grande
dimensionalidade. Apesar de ser um programa proprietario pago, o CPLEX também
possui uma versado gratis ilimitada para academia e uma parcialmente limitada para
estudantes. O Python é uma linguagem de programacao gratis, multiplataforma, com bom
desempenho, uma curva de aprendizado suave e com uma crescente base de usuarios,
na industria e academia. Possui também inumeras bibliotecas cientificas, de estrutura de
dados, graficas, entre outras (FOUNDATION, 2020a). O CPLEX também fornece uma API
para o Python (IBM, 2020b), que neste trabalho foi controlada pela biblioteca DOcplex
(IBM, 2020a).

Um modelo de fluxo de poténcia trifasico linearizado € empregado para resolver o
fluxo de poténcia de redes desequilibradas®. Também é proposto um algoritmo para
realizar os multiplos despachos no horizonte analisado, integrando uma etapa de
pré-agendamento e realizando o0 acompanhamento dindmico da evolug¢ao da solugéo para
lidar com a complexidade computacional caracteristica do problema. O modelo de
co-otimizacao e o algoritmo sdo testados em estudos de caso nos sistemas trifasicos
desequilibrados IEEE 123-barras e IEEE 8500-n6s, ambos modificados com a insercao
de 13 REDs® e contingéncias de linha. A fim de analisar a eficacia do modelo proposto,

5Segundo Dall’Anese, Zhu e Giannakis (2013), as redes de distribuicio s&o inerentemente trifasicas e
desequilibradas, sendo importante representar tais caracteristicas na formulagao proposta.
8Neste estudo, composto por SAE, GD despachéveis (BM) e ndo despachaveis (EOL e FV).
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cinco cenarios sao analisados: na rede IEEE 123-barras (1) sem OEs, (2) com 15 OEs e
(3) com 20 OEs; na rede IEEE 8500-nés (4) sem OEs e (5) com 30 OEs. Duas variagoes
do algoritmo também s&o desenvolvidas para estudos de benchmark’, uma otimizando os
problemas de forma desacoplada e outra com co-otimizagdo total, sem a etapa de
pré-agendamento do algoritmo proposto. Os estudos de benchmark destacam as
vantagens do algoritmo e da metodologia desenvolvida, reduzindo o custo total de
operacao do sistema e respeitando as restricbes elétricas impostas, com um tempo
computacional satisfatério. Por fim, o modelo de fluxo de poténcia linearizado é validado
em uma analise com um fluxo de poténcia convergido da literatura.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a caracteristica tradicionalmente passiva do SDEE, com fluxo de poténcia
unidirecional de uma grande geragado centralizada para as cargas, com poucos REDs
presentes e de poténcias relativamente pequenas, a politica de instalacao de novos REDs
foi por muito tempo a de "conectar e esquecer"(“fit and forget”) (PUDJIANTO et al., 2007).
Por nao ter uma clara visibilidade desses recursos existentes na rede, o procedimento
padrao do operador do SDEE ao ocorrer alguma falta na rede foi sempre a de desligar
esses sistemas. Contudo, com a penetracdo cada vez mais acentuada dos REDs nos
sistemas de distribuicdo, surge a oportunidade de utiliza-los de modo a aumentar a
eficiéncia de operagdo da rede, reduzindo perdas, melhorando niveis de tensédo e, em
caso de contingéncia, utilizd-los como backup, reduzindo o tempo de interrupcédo das
cargas afetadas.

Utilizar de forma ativa os REDs presentes na rede elétrica aumenta a eficiéncia e
resiliéncia da rede, mas também a complexidade da operacédo (HATZIARGYRIOU et al.,
2007), tanto em situagdo normal quanto, e principalmente, em estado de contingéncia,
por envolver também o agendamento dos reparos das OEs (LAVAEI; LOW, 2012; TAN et
al.,, 2019). Apesar da complexidade associada, o crescimento acelerado dos REDs no
SDEE (HATZIARGYRIOU et al., 2007) e a elevada incidéncia de servicos emergenciais
(ZIDAN et al., 2016) apresentam uma demanda latente por uma formulacao que integre
os problemas interdependentes de operacao da rede e reparo de OEs, tradicionalmente
tratados de forma desacoplada, melhorando assim a eficiéncia da operagédo do SDEE e
sendo fundamental para a transicdo para uma rede inteligente (do inglés, Smart Grid -
SG).

Neste contexto, este trabalho propée uma modelagem matematica para o
problema de FPOD-BP que também tenha a capacidade de responder a cenarios

70 estudo de benchmark visa comparar o algoritmo proposto com um ou mais algoritmos padréo para
verificar a performance relativa entre eles e validar ou ndo aquele proposto.
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emergenciais, otimizando simultaneamente critérios da (1) operacao do SDEE e (2) do
reparo das ordens emergenciais. Os critérios do problema (1) envolvem o despacho das
geragdes controlaveis e SAEs, considerando ainda as geragdes renovaveis, TAP de
transformadores automaticos, cortes de carga, energia vendida aos consumidores e
penalidades associadas, além de restricdes como limites dos geradores e SAE, rampas
de poténcia, limites de tensdo e de carregamento de linha e queda de tensdo, dentre
outras; considerando ainda um sistema trifasico desbalanceado e um dado horizonte de
tempo. O problema (2) envolve o numero de equipes, niumero de OEs, tempos de
incidéncia, tempo de servigo para o reparo e tempos de deslocamento de acordo com a
localizacdo de cada OE. Como otimiza-se mdltiplos periodos, no surgimento de novas
OEs deve se considerar ainda se as equipes estdo em deslocamento ou realizando um
reparo, para entdo replanejar o agendamento. A modelagem de um problema possui
pouca aplicabilidade pratica se nao for possivel de resolvé-lo em tempo habil. Portanto,
prople-se ainda um algoritmo para lidar com a elevada complexidade computacional
associada a co-otimizagao proposta.

Percebe-se que os problemas sao de elevada complexidade, além de envolver um
ambiente de grande pressao que é o cenario emergencial. Deixar tais decisées para um
operador resolver de forma manual pode levar a uma solucdo de baixa qualidade,
resultando em desconforto aos consumidores, estresse aos operadores do SDEE e
custos a concessiondria. A formulagdo co-otimizada dos problemas e o algoritmo aqui
propostos fornecem um suporte necessario a sustentabilidade técnica e financeira das
concessionarias de energia, sendo estratégico para um pais desenvolver essas
tecnologias, estabelecendo uma posicao de referéncia em pesquisa e desenvolvimento de
solugdes e produtos relacionados a SG.

Finalmente, propor uma modelagem linear para os problemas de fluxo de poténcia
e de agendamento das OE é crucial para aplicagdes que exigem uma resposta rapida e
que se conheca a sua qualidade, como nos cenarios emergenciais. A programagao linear
€ confiavel, especialmente em relacado a convergéncia, permite identificar a inviabilidade e
apresenta uma elevada velocidade de calculo. Ela permite também conhecer a qualidade
dessa solucao, i.e., 0 quao longe a solugdo encontrada estd da melhor solucdo capaz de
ser obtida com essa modelagem, dado em %. Garantir uma solu¢do de boa qualidade é
fundamental para aumentar a eficiéncia da operacdo do SDEE, um fator crucial em um
ambiente cada vez mais competitivo que € o setor elétrico de distribuicao.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como obijetivo principal o desenvolvimento de uma metodologia
para a co-otimizagcdo dos problemas de fluxo de poténcia 6timo dindmico baseado em
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preco e agendamento dos reparos de ordens emergenciais, aplicados a sistemas elétricos

de distribuicao trifasicos e desbalanceados.

Como objetivos especificos, tém-se 0s seguintes:

desenvolver um modelo matematico unificando os problemas de FPOD-BP e
AOQE;

modelar matematicamente de forma linear o fluxo de poténcia trifasico
desbalanceado para sistemas de distribuicdo, considerando reativos, variagées
de tensao e impedancia composta por resisténcia e reatancia;

modelar o comportamento dos principais REDs presentes em um SDEE, dentre
eles as geragOes nao despachaveis, despachaveis e SAEs, além de bancos de
capacitores e regulatores de tensdo automaticos;

modelar os principais custos envolvendo o FPOD-BP e o AOE;

desenvolver um algoritmo de controle do modelo matematico para cenarios
dindmicos, que considere tanto os cenarios de operacao normal, quanto os de
emergéncia, com multiplas incidéncias de OEs, verificando ainda as equipes de
reparo que estdo em deslocamento e as que estéo realizando reparo;

desenvolver um método para a reducdo da complexidade computacional,
permitindo aplicar o método em redes de médio e grande porte.

1.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

O autor considera como principais contribuicées as seguintes:

Modelagem do problema de FPOD-BP, considerando o agendamento de
reparos emergenciais e os diversos tipos de REDs presentes em uma rede de
distribuicdo. Conforme revisdo da literatura, ndo foi encontrado outro trabalho
co-otimizando os problemas de FPOD-BP e AOEs, sendo interdependentes em
aplicagcbes do mundo real, mas tradicionalmente abordados de forma
desacoplada devido a complexidade computacional e de modelagem.

Desenvolvimento de um modelo capaz de ser aplicado em redes de distribui¢cao
trifasicas balanceadas ou desbalanceadas, permitindo representar
caracteristicas das redes de distribuicio como: GDs monofasicas, cargas
monofésicas desiguais entre as fases, cargas bifasicas ou trifasicas
desequilibradas, espacamentos desiguais entre as fases, alimentadores
trifasicos nao transpostos e linhas laterais monofasicas.
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* Modelagem das seguintes caracteristicas dindmicas dos problemas de

FPOD-BP e AOE: sistemas de armazenamento de energia, GDs despachaveis,
taxa de rampa de acionamento/desligamento dos geradores, intermiténcia das
fontes renovaveis, reguladores autométicos de tensao, bancos de capacitores,
demanda flexivel e disponibilidade da rede em fungdo dos agendamentos dos
reparos realizados pelas equipes de atendimento.

Generalizagcdao de um método de linearizagao de restricao circular por partes para
SAEs, facilitando o seu uso em fung¢éo da precisao exigida pela aplicacao.

Modelagem dos critérios otimizados (e.g., poténcias das geragdes, demanda
atendida, prioridade dos consumidores) em termos de valores monetarios, i.e.,
baseado em preco. Com isso, a restricao de atendimento da demanda horaria é
precificada como um servigo ancilar, com cortes de cargas podendo ser
realizados quando necessario, visando reduzir o custo (ou maximizar o lucro) da
concessionaria no periodo analisado, ou entdo, garantir o atendimento das
restricdes de balanco de poténcia.

Prioridades das cargas modeladas em fungdo do tempo, de acordo com o0s
custos e a receita envolvendo o fornecimento de energia ao cliente. Uma
parcela dos custos envolvendo os clientes € representada por um modelo de
penalidades para as cargas interrompidas. Essa penalidade representa a
importancia do cliente e varia em funcdo do tempo de interrupcéo, tipo do
consumidor, consumo médio mensal e numero de consumidores conectados ao
né. Outra parcela € associada ao custo de geracado de energia, variando de
acordo com o despacho de geracao realizado, podendo ser da rede principal,
ou de algum RED local, por vezes a Unica disponivel para atender um grupo de
clientes. A receita é representada pela energia vendida ao cliente, que varia de
acordo com a tarifa de tempo de uso (do inglés Time-Of-Use - TOU).

Os reparos das multiplas OEs e a operacao da rede contemplam a agregacéo de
MGs. Com isso, ndo existem relagdes de precedéncia, melhorando a qualidade
da solug&o encontrada.

Problema formulado matematicamente como PLIM, garantindo encontrar uma
solugéo viavel se ela existir, com elevada velocidade de calculo e permitindo
medir a qualidade da solucgao.

Desenvolvimento de um algoritmo que combina programacado matematica
(incorporando o modelo proposto) e uma heuristica que guia o modelo
matematico, com os objetivos de: (1) realizar multiplos despachos conforme o
cenario se atualiza com a incidéncia de novas OEs; e (2) acelerar a busca por
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uma solougao, visto que ambos os problemas FPOD-BP e AOE sao NP-dificil
(LAVAELI; LOW, 2012; TAN et al., 2019). Para lidar com (2), a heuristica integra
uma etapa de pré-agendamento, liberando sistematicamente a rota a cada
iteragdo. Como o cendrio se atualiza constantemente com a incidéncia de novas
OEs, com a disponibilidade das equipes € com a variacao da demanda e das
geragdes no tempo, a complexidade varia constantemente. Para acelerar ainda
mais a busca, o critério de parada do algoritmo é dindmico, acompanhando a
evolucao da solugcao em termos de qualidade e velocidade.

+ Sistema modelado de forma a poder ser generalizado a qualquer problema da
categoria. E aplicavel em cendrios de operacdo normal, respondendo também a
cenarios emergenciais na medida em que ocorrem.

» Baixo tempo computacional exigido, podendo ser aplicado em redes de grande
porte e sendo viavel para aplicagbes em sistemas reais.

1.4 ORGANIZAGCAO DOS CAPITULOS

O restante do trabalho estd organizado da seguinte maneira. O capitulo 2
apresenta uma revisdo da literatura sobre o fluxo de poténcia 6timo e despacho
econdmico, e resposta emergencial em sistemas elétricos, abordando, entre outros,
trabalhos que trataram da co-otimizagdo da operagédo da rede elétrica com o reparo de
OEs. Os capitulos 3 e 4 apresentam a fundamentacéo teédrica do trabalho, com os
principais conceitos envolvendo, respectivamente, os problemas de fluxo de poténcia
6timo dinamico baseado em preco e a restauragao e reparo do sistema de distribuigao;
juntamente com a definicdo dos custos e critérios envolvidos em cada um e formulacdes
gerais dos problemas. O capitulo 5 detalha a formulacdo matematica e algoritmos
propostos para a co-otimizagao do FPOD-BP com o agendamento dos reparos das OEs.
Os estudos de caso com resultados numéricos e discussao sao apresentados no capitulo
6. O capitulo 7 apresenta as consideragdes finais, os trabalhos ja publicados pelo autor e
propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisédo da literatura relacionada a operagao normal
da rede, abordando problemas de fluxo de poténcia 6étimo e despacho econdémico
dindmico; assim como os problemas associados a resposta emergencial em sistemas
elétricos, abordando a operacao do sistema elétrico de distribuicao e o reparo de OEs.

2.1 FLUXO DE POTENCIA OTIMO E DESPACHO ECONOMICO DINAMICO

O FPOD ¢ definido como o acoplamento do DED com as restricdes de operagcéao
da rede elétrica, i.e., restricdes do fluxo de poténcia. O objetivo do FPOD é agendar os
REDs conectados a rede visando minimizar o custo de operagédo do sistema e otimizar a
operagdo da rede (e.g. niveis de tensdo e fluxo nas linhas) em um dado horizonte
analisado, estendendo o problema no dominio do tempo. Atualmente, com a elevada
penetracdo dos REDs e o surgimento de novos agentes no mercado de energia, a
restricdo de atender uma demanda especifica’ ndo é mais obrigatoria (SARAVANAN et
al., 2013; XIA; ELAIW, 2010) e muitas vezes nem possivel, como no caso de ilhamento
em situagdo de emergéncia. A operagado da rede com esse despacho econémico que
segue um sinal de prego (DED-BP) é o ja mencionado FPOD-BP. O FPO e FPOD, assim
como o DED e DED-BP séao problemas bem abordados pela literatura.

Kim et al. (2020) apresenta um estudo de FPOD em MGs visando encontrar o
agendamento 6timo de REDs. O objetivo é minimizar os custos de geragdo em um
horizonte de analise. Os autores usam o método de Decomposicdo de Benders
Generalizada (DBG) para decompor o problema de Programacgao N&o Linear Inteira Mista
(PNLIM) em um problema mestre de PLIM e um subproblema de Programagédo N&o
Linear (PNL). O subproblema é entdo decomposto em multiplos subproblemas de PNL
utilizando o método de Decomposicao da Condigcao de Otimalidade (do inglés, Optimality
Condition Decomposition - OCD). Apesar de apresentar uma andlise considerando a
otimizacdo simultdnea de todos os periodos, de modo a reduzir a complexidade
computacional, no método proposto pelo autor os subproblemas séo resolvidos
considerando cada passo do periodo individualmente, perdendo assim qualidade na
solucdo. O estudo também nado considera cortes de carga e nem mudltiplas fases, o que
aproximaria o modelo de sistemas reais e, consequentemente, aumentaria
significativamente a complexidade computacional. Por fim, o estudo carece de uma

'Tradicionalmente, o despacho de geragdes possui uma restricéo rigida de atender uma certa demanda
prevista do sistema, com a restricdo de balango de poténcia sendo modelada como uma igualdade (XIA;
ELAIW, 2010), como sera visto na Eq. 3.3 da secéo 3.2.



38

andlise de escalabilidade, sendo aplicado apenas em uma rede de pequeno porte de 15
barras.

O FPOD é modelado por Liu et al. (2020) como PNLIM. O problema é decomposto
em um problema mestre, com variaveis discretas como dos TAPs, e subproblemas, com
variaveis continuas, utilizando DBG, reduzindo assim a complexidade computacional. Os
problemas mestre e subproblemas sdo entdo resolvidos utilizando um método iterativo.
Os objetivos sdo minimizar o custo total da operagao, composto por custos de geracao e
de perdas da rede. O estudo é validado na rede de transmissao IEEE 30-barras com 6
GDDs e 1 parque de geracado EOL, se comportando como 1 geragdo EOL. O algoritmo
demorou 762,17 s para resolver o problema, sendo comparado com um Algoritmo
Genético (AG), o qual demorou 1080,52 s e obteve um custo maior. Isso demonstra a
eficiéncia do FPOD com DBG, ao linearizar parte do problema. Os resultados
demonstram a complexidade do problema, principalmente associada as variaveis
discretas dos TAPs, mesmo n&do modelando cortes de carga e nem operacao ilhada. Uma
andlise de escalabilidade para redes maiores e com mais geragdes seria pertinente.

Jamalzadeh e Hong (2018) propdem um FPOD aplicado a sistemas de distribui¢cdo
desbalanceados, considerando a operacdo em MGs nos modos conectado a rede
principal e ilhado. O método utiliza o algoritmo de DBG para dividir o problema principal
de PNLIM em subproblemas de Programacdo Quadratica com Restricdes Quadraticas?®
(PQRQ), com as variaveis do DE sendo linearizadas e interagindo com o fluxo de
poténcia calculado pelo OpenDSS. O objetivo é minimizar o custo total de producao de
energia da MG no periodo de 8 horas analisado, agendando os REDs e dispositivos
reguladores de tensdo, além de atender a segurangca da rede. O método utiliza o
OpenDSS para calcular o fluxo de poténcia, com a matriz Jacobiana avaliada por um
segundo bloco do método e as decisées de despacho tomadas por um terceiro bloco, de
maneira iterativa. Ao utilizar um programa externo, o OpenDSS, a solugao final do FPOD
perde qualidade por ndo ter todas as variaveis otimizadas simultaneamente. Além disso, o
estudo é realizado em um periodo curto de 8 horas e apenas na rede de médio porte
IEEE 123-barras, além de carecer de analises comparativas com outros métodos.

Um método de PLIM é proposto por Shao et al. (2017) para calcular o FPO em
sistemas de transmissao, propondo um hub de varios tipos de energia, como eletricidade,
gas natural e calor. As restricbes ndo convexas sao representadas utilizando o método de
aproximagao linear por partes multidimensional. O objetivo é minimizar o custo de
operacao, representado pela compra de gas natural e de energia elétrica. A PLIM € ainda
comparada com um modelo de PNLIM, apresentando os mesmos valores de FO mas com
um maior tempo computacional. O problema nao aborda multiplos periodos e nem cortes
de carga. Além disso, é modelado para redes de transmissao, utilizando o fluxo de

2Em um problema de PQRQ, tanto a fungéo objetivo quanto as restrigdes incluem polinémios de segunda
ordem.
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poténcia linear DC, o qual assume caracteristicas como X >> R na modelagem do fluxo
de poténcia, ndo sendo aplicavel em sistemas de distribuicao.

Um novo método de FPO é desenvolvido por Mohamed e Venkatesh (2019),
baseado em um conjunto de equagdes de balango de poténcia nao lineares, chamado de
line-wise optimal power flow. O problema é resolvido usando a técnica de programacao
linear sucessiva (do inglés, Successive Linear Programming - SLP), resolvendo o
problema linearizado e atualizando o modelo nao linear, baseado no método de
Newton-Raphson, em cada iteracdo. O problema ndo é modelado para mdultiplos
periodos, desconsiderando com isso SAEs e rampas de acionamento/desligamento para
os geradores. Ele também é formulado para sistemas de transmissdo, ndo sendo
aplicavel em sistemas de distribuigcéo.

Ja Gill, Kockar e Ault (2014) abordam o FPOD modelado como PNL e resolvido
utilizando o Método de Pontos Interiores (MPI) do MATPOWER (ZIMMERMAN;
MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2016). E apresentado uma estrutura para a gestdo ativa
da rede elétrica que considera os efeitos entre os periodos de tempo analisado, como
cargas térmicas flexiveis, SAEs e cortes na geragdo afim de manter a estabilidade do
sistema. Os objetivos sdo maximizar as exportagcées de energia e receita da rede de
distribuicdo local a rede de transmissao, maximizando assim o uso das GDs locais. O
estudo é aplicado em redes de distribuicdo, mas considera somente sistemas trifasicos
balanceados. Além disso, a aplicagdo em redes maiores do que o estudo feito na rede de
16-barras seria importante para verificar a escalabilidade do modelo. O estudo indica que
pode ser aplicado em MGs, modelando cargas flexiveis e cortes de geragdo, mas néo o
corte das demais cargas de acordo com a prioridade de cada consumidor, limitando a
faixa de agado para garantir o balango de poténcia em casos de geragdo menor que
demanda, apds o corte das flexiveis. Abdi, Beigvand e Scala (2017) apresentam uma
extensa revisdo sobre aplicagdo de FPO em SGs e MGs. No trabalho, as principais
variagbes do problema (e.g., FPO, FPOD, FPO-DC, FPO-AC) sao detalhadas, e as
principais abordagens comparadas em termos de suas fungdes objetivo, restricoes e
metodologias.

Frank, Steponavice e Rebennack (2012a, 2012b) apresentam um survey sobre as
formulacbes e métodos aplicados para solucionar os problemas de FPO. Frank,
Steponavice e Rebennack (2012a) explora os métodos deterministicos (e.g., PL,
Programagao Quadratica-PQ) e Frank, Steponavice e Rebennack (2012b) os métodos
nao deterministicos (e.g., colénia de formigas, redes neurais artificiais) e os hibridos. Os
estudos analisam as vantagens, desvantagens e caracteristicas computacionais. Segudo
Frank, Steponavice e Rebennack (2012a), todos os métodos de PNL apresentaram
dificuldades em reconhecer inviabilidades do problema. Os algoritmos deterministicos
mais rapidos e precisos para resolver problemas ndo lineares foram o SLP e a
Programacdo Quadratica Sequencial (PQS), juntamente com as variagdes de MPI
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Primal-Dual. Os métodos de PL e SLP sao rapidos e confiaveis, mas requerem
linearizagdo do problema de FPO, o que, além de ser um desafio extra, também insere
imprecisdes no modelo. A PNLIM e PLIM permitem representar variaveis discretas como
TAP, chaves, controle de banco de capacitores, cortes de carga e de fontes renovaveis,
aumentando a precisdo e complexidade do modelo. Por isso, geralmente sdo resolvidas
com o auxilio de métodos ndo deterministicos ou hibridos, especialmente os problemas
de PNLIM. Segundo Frank, Steponavice e Rebennack (2012b), na maioria dos casos os
métodos hibridos se mostraram mais robustos e com convergéncia mais rapida que os
métodos separados.

Wu, Liu e Ding (2014) apresentam um estudo sobre o DED de uma MG com
diversos tipos de REDs em um horizonte de 24 h, modelando -caracteristicas
intertemporais como energia armazenada e taxas de rampa. Sao consideradas incertezas
das geracdes renovaveis e de flutuagdes de demanda, mitigadas por SAEs. O modelo é
resolvido utilizando um otimizagdo por enxame de particulas (do inglés, Particle Swarm
Optimization - PSO) juntamente com simulacdo Monte Carlo, com o objetivo de minimizar
os custos de combustivel, de operagdo e manutencgao, de depreciacdo da MG, de energia
reserva da MG, de compra/venda de energia com a rede principal e custo de tratamento
de poluentes da MG. E analisada ainda a influéncia de diferentes estratégias de
agendamentos das gerag¢des no DED, considerando os cenarios de MG conectada a rede
principal e ilhada. As penalidades associadas ao corte de carga € fixa. O modelo de PSO
com simulacao de Monte Carlo apresentou um maior tempo computacional do que o PSO
tradicional, passando de cerca de 12 para 30 minutos, mas com menores custos. Os
resultados destacam a complexidade computacional associada ao problema dinamico em
MGs. Aplicar o modelo considerando também a operacdo da rede elétrica pode
demandar um tempo computacional invidvel para aplicagées reais.

No trabalho de Xia e Elaiw (2010), os autores apresentam um review dos
principais trabalhos abordando os problemas de DED, otimizando as poténcias de saida,
e o Controle Otimo de Despacho Dinamico (CODD), onde a otimizagao é feita definindo
as configuragdes de taxa de rampa e variaveis de entrada das geracdes. Além desses, 0s
autores também abordam o DED em mercados desverticalizados, incluindo uma segao
sobre DED-BP As principais modelagens matematicas e métodos de resolugdo dessas
classes de problema sdo também apresentadas. Segundo os autores, métodos de
programacao matematica e baseados em heuristicas apresentaram boa eficiéncia em
resolver problemas com fungdes de custo suaves (smooth) e convexas. Ja para 0s
problemas nao convexos, os métodos hibridos, i.e., aqueles que combinam dois ou mais
métodos, foram os mais eficientes. Apesar de abordar problemas que indiretamente sao
aplicaveis em situagbes de contingéncia, como o DED-BP, o cenario ndo € explorado,
nem o cendario com operacao de MGs.

Nwulu e Xia (2015) abordam o problema de DED com emissdes de poluentes e o
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DED-BP com emissées de poluentes. E utilizado um programa de resposta & demanda
baseado na teoria dos jogos, fornecendo incentivos monetarios para os consumidores
que concordam em reduzir a demanda. No primeiro problema, o objetivo é o de minimizar
os custos de combustivel e de emissdes e determinar o 6timo incentivo e corte de carga
para os clientes. O segundo modelo busca minimizar as emissées, maximizar lucro e
também determinar o 6timo incentivo e corte de carga para os clientes. As fungdes
objetivo sao formuladas como fungdes quadraticas e o modelo € resolvido por uma
abordagem de controle em malha fechada conhecida como controle preditivo baseado em
modelo (do inglés, Model predictive control - MPC). E realizado um estudo de caso com
seis geradores e cinco consumidores. Foi considerado ainda vinte e seis barras e
quarenta e seis linhas de transmissado. Contudo, as restricdes de linhas de transmisséo e
distribuigdo foram ignoradas. N&o foi realizado estudo considerando MGs, considerando
os efeitos de REDs intermitentes, nem conectado a rede nem ilhado. Um estudo com
diferentes tipos de consumidores também seria interessante.

Buscando maximizar o luro da companhia detentora dos geradores, Yamin,
Al-Agtash e Shahidehpour (2004) propéem uma abordagem baseada em Decomposicao
de Benders (DB) e MPI para resolver o problema de DED-BP, considerando restricées de
seguranca de poténcia. A cada iteracdo do SLP, o subproblema do fluxo de poténcia para
linhas de transmisséo linearizado é resolvido, as variaveis sdo atualizadas e entéo o fluxo
de poténcia nao linear é resolvido. O problema principal de DED-BP é resolvido pelo MPI
e a coordenacgdo entre o problema principal € os subproblemas coordenado por DB. O
objetivo de maximizar o lucro considera a receita da venda de energia e os custos das
geracdes. O estudo é aplicado em sistemas de transmissdo em um ambiente competitivo
de geraces, considerando ainda cenarios de contingéncia de linhas e o impacto da
sobrecarga das linhas. Como a modelagem é para sistemas de transmissdo, nao
considera caracteristicas importantes dos sistemas de distribuigdo, como pequenos REDs
monofasicos, além de ndo modelar todas as restricdes do fluxo de poténcia. Apesar de
analisar diversos casos de contingéncia, nao sao consideradas contingéncias
simultaneas, além de ndo englobar operagdes ilhadas e nem diversos tipos de REDs,
como FV, EOL e SAE, o que aumentaria consideravelmente a complexidade do problema.

Uma técnica interessante de otimizagdo aplicavel tanto ao problema de DED-BP
quanto para o de alocag¢ao de unidades baseado em precgo (do inglés price-based UC -
PBUC) é apresentada por Lee, Lemonidis e Liu (1994). Nesse modelo, o impacto dos
limites de taxa de rampa sao refletidos por um custo monetario dos geradores.
Primeiramente € aplicado um algoritmo de despacho estatico (i.e., considerando cada
hora individualmente) considerando todos os geradores. Em seguida, para a definicao
dos pregos, é aplicado individualmente a cada gerador um algoritmo de iteragéao
Backward-Forward basico proposto pelos autores. Na etapa Backward sao determinadas
as poténcias das geragdes em relacao ao periodo anterior (h-1, h) e na etapa Forward as
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em relacdo ao periodo posterior (h, h+1). Em cada uma dessas etapas os pregos de
geragao, energia reserva e taxa de rampa de subida/descida s&do atualizados de acordo
com a poténcia encontrada. O algoritmo € executado para cada instante de tempo até que
o critério de convergéncia seja alcancado. Os dois algoritmos sao aplicados
iterativamente até alcangar um critério de convergéncia do primeiro algoritmo. O objetivo
€ 0 de maximizar o lucro dos despachos. Apesar do beneficio do algoritmo de ser
simples, ele pode demandar tempos computacionais elevados para instancias maiores,
dada as sucessivas iteragdes na busca pela solugcdo. O trabalho carece de analise de
complexidade computacional, assim como de modelagem dos diferentes tipos de REDs.
Além disso, o algoritmo realiza a otimizagao dindmica para cada gerador individualmente,
acoplando-os com uma otimizacado estatica, o que leva a uma perda na qualidade da
solucao.

A Tabela 2.1 apresenta a classificagdo geral dos trabalhos revisados abordando
FPO e DED. Percebe-se que o assunto ja é bem explorado pela literatura, mas que ainda
€ revisitado devido aos constantes avancos tecnolégicos do sistema elétrico, como maior
penetragdo dos REDs. Outro ponto a se destacar € que os problemas modelados como
nao linear sdo muitas vezes linearizados em parte de modo a se reduzir a complexidade
computacional.

2.2 RESPOSTA EMERGENCIAL EM SISTEMAS ELETRICOS

Quando um sistema elétrico sofre uma falta, deve responder a ela adequadamente
de modo a minimizar os impactos e restaurar o sistema ao seu estado operacional normal
0 mais rapidamente possivel. Isso envolve operag¢des de despacho de equipes de reparo
aos locais afetados e também a operacgéo do sistema elétrico de poténcia (PERRIER et al.,
2013b). O problema de resposta emergencial em sistemas elétricos pode ser abordado
basicamente das seguintes maneiras:

+ considerando somente o reparo de OEs;

» com o reparo de OEs e operagéo da rede, de forma desacoplada; e, por fim,

» com fluxo de poténcia (algumas vezes até com FPO) juntamente com o reparo
de OEs, de forma co-otimizada.



Tabela 2.1 — Classificagao dos trabalhos abordando FPO ou DED.
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Artigo (ano) Problema Objetivos Formulacdo Algoritmo de solugéo Sistema
Lee, Lemonidis e Liu (1994) DED-BP e maximizar o lucro PNL Algoritmo iterativo 1 e 5 geradores
PBUC dos despachos com duas etapas
Yamin, Al-Agtash e Shahidehpour (2004) DED-BP  maximizar o lucro da PNL DB e MPI com SLP 3 barras com
companhia de geragéo 3 geragbes e
|IEEE 118-barras
com 36 geracdes
(transmissao)
Xia e Elaiw (2010) CODD e  Review dos problemas de
DED DED e variagbes, incluindo
o DED-BP
Frank, Steponavice e Rebennack (2012a) e FPO Survey do problema de
Frank, Steponavice e Rebennack (2012b) FPO e suas variagdes
Wu, Liu e Ding (2014) DED minimizar os custos de PNLIM PSO com simulagéo 7 REDs
combustivel, de O&M, de de Monte Carlo
depreciagdo da MG, de energia
reserva da MG, de compra/venda
de energia entre a MG e a rede
principal e custo de tratamento
de poluentes
Gill, Kockar e Ault (2014) FPOD maximizar as exportagdes PNL MPI UK 16-barras,
de energia e receita 8 REDs
(distribuicao)
Nwulu e Xia (2015) DED minimizar os custos de PQ MPC com programa 6 geradores,
combustivel e de emissoes, de resposta a demanda 5 consumidores,
determinar o 6timo incentivo baseado em Teoria 26 barras e
e corte de carga para 0s dos Jogos 46 linhas
clientes, maximizar lucro (transmiss&o)
Abdi, Beigvand e Scala (2017) FPO Review do problema de
FPO e suas variagdes
Shao et al. (2017) FPO minimizar os custos PLIM Branch and 6-barras com 3
de compra de energia bound/CPLEX geradores e 2 fontes
elétrica e de gés natural de gas natural;
IEEE 118-barras com
54 geradores, 14
fontes de gas natural
e 2 compressores
(transmiss&o)
Jamalzadeh e Hong (2018) FPOD minimizar o custo de PQRQ DBG IEEE 123-barras,
producéo de energia da 31 REDs e 2 MGs
MG no periodo analisado (distribuicéo)
Mohamed e Venkatesh (2019) FPO minimizar os custos PNLIM SLP 6-14-30-57-118-300-
de geragao 582-2383-9241-barras
(transmiss&o)
Liu et al. (2020) FPOD minimizar o custo PNLIM DBG com |EEE 30-barras,
total de operagéo método iterativo 7 geradores
(transmiss&o)
Kim et al. (2020) FPOD minimizar os custos de PNLIM DBG-OCD CIGRE 15 barras,
geragao no periodo 16 e 34 REDs
analisado (distribuicéo)

Fonte: Proprio autor.

2.2.1 Reparo de OEs

O problema de reparo de OEs pode ser abordado focando nas caracteristicas das
tarefas ou na rota realizada. No primeiro caso, o problema pode ser entendido como um
problema de agendamento (PA) dessas tarefas, representadas pelas OEs no caso deste
trabalho, definindo uma sequéncia de atendimento e formando assim uma rota. Ja no
segundo caso, é tratado como um Problema de Roteamento de Veiculos (PRV). O
agendamento de reparos e o roteamento de equipes de reparo em SDEE sao problemas
ja bem conhecidos pela literatura, mas que ainda apresentam espaco para novas
contribuicdes, atraindo grande interesse de pesquisadores e que servem de base para
muitos problemas tratados de forma conjunta, como sera visto mais adiante.
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Zografos, Douligeris e Chaoxi (1992) propdem uma metodologia para a alocagéo
6tima de equipes de reparo em regides geograficas, para posterior roteamento das OEs
locais e minimizagao do tempo total de atendimento. Para isso os autores propéem uma
heuristica iterativa de trés etapas. A primeira etapa particionamento de uma area
geografica em regides de servico (distritos) igual ao numero de equipes disponiveis no
turno de trabalho. A segunda realiza a designacao de OEs as equipes e o roteamento em
cada distrito afim de realizar entdo o balangeamento da carga de servico entre os
distritos. A terceira encontra uma centréide em cada distrito que minimize o tempo de
deslocamento total. Para o roteamento, analisou-se 0 método de "primeira que chega ¢€ a
primeira a ser atendida” e o "método do vizinho mais proximo”. Os estudos demonstraram
que, aumentar o numero de equipes de uma para duas reduz o tempo de resposta em
64%, enquanto que aumentar de duas para trés reduz mais 8%. Ja para o roteamento, 0
"método do vizinho mais proximo” apresentou melhores resultados para maiores cargas
de servigo. O trabalho visa reduzir os tempos de despacho e de deslocamento através da
definicdo dos distritos 6timos, ndo dando atencdo aos servicos em si e suas
particularidades, como prioridades ou custos. Também ndo abordou-se cendrios em que
novas OEs surgem e devem ser inseridas nas rotas previamente definidas.

Johns (1995) aborda o PRV com janela de tempo (PRVJT) de equipes de reparo
de OEs em um SDEE, considerando incertezas de demanda. O problema é modelado
como um problema do caixeiro viajante, visando a redugao da distancia total percorrida.
Para resolver o problema, o autor propde duas heuristicas construtivas, comparadas com
os dois métodos tradicionais de “primeira que chega € a primeira a ser atendida” e
"método do vizinho mais préximo”. A primeira heuristica proposta € a Heuristica de
Distancia Média (HDM), que considera a distancia média entre duas tarefas e aloca ao
ponto mais préximo, analisando as distancias entre as tarefas ja presentes na rota e as
que ainda estdo sendo agendadas. O autor propde ainda uma HDM modificada, dando
preferéncia para o atendimento de tarefas proximas a tarefas ja existentes na antiga rota.
As heuristicas construtivas, de simples implementacéao, produziram boas rotas. Uma vez
que uma tarefa € agendada, a sua posicao na sequéncia dos atendimentos ndo pode
mais ser alterada, o que acelera o processo mas leva a solugdes de menor qualidade. Os
tempos computacionais ndo foram quantificados.

Weintraub et al. (1999) apresenta o Problema de Designacédo (PD) e roteamento
de veiculos para o atendimento de OEs no setor elétrico da capital do Chile, considerando
ainda incertezas na demanda de servico. O modelo incorpora possiveis demandas
futuras e cinco niveis de prioridades das OEs para designar as OEs as equipes de reparo.
A previsédo da demanda futura € realizada com um modelo de previsdo baseado em
suavizagdo exponencial. As prioridades sdo previamente definidas, com as de menor
prioridade subindo de nivel com o passar do tempo. O objetivo € 0 de minimizar os
tempos de deslocamento e servigo, das OEs atuais e das previstas. E proposta uma
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heuristica construtiva para resolver o problema. Primeiramente € realizado o
agrupamento e balango da carga de servico, designando as OEs aos veiculos mais
proximos, monitorando o numero total de OEs e de veiculos disponiveis. Em seguida as
rotas sdo definidas baseado no procedimento de insercdo generalizado (do inglés,
Generalized Insertion Procedure - GENI) de Gendreau, Hertz e Laporte (1992)
modificado. O método inicia criando arbitrariamente uma rota com trés OEs. Em seguida,
atribui-se a OE mais proxima de duas OEs atuais, testando todas as possibilidades de
sequéncia de atendimento de um conjunto na construcdo da rota. Apés a aplicacao da
heuristica, um procedimento de pds-otimizacao € realizado para balancear novamente a
carga de servigo (niumero de OEs e tempos de deslocamento e de servigo), trocando OEs
entre rotas, verificando a FO até que nao haja melhorias significativas. Conforme a
instdncia do problema aumenta, o tempo computacional da heuristica aumenta
significativamente, visto que testa exaustivamente as combinagdes dos conjuntos.

Xu et al. (2007) propéem uma nova maneira de otimizar a restauracdo do
fornecimento de energia elétrica apés um terremoto, determinando como agendar
inspecdes, avaliagcao de danos e tarefas de reparo de um conjunto de subestacdes. Sao
consideradas restricbes de recursos (material de reparo) e incertezas nos tempos de
servico de reparo. Ja os tempos de deslocamento das equipes ndo sao considerados no
modelo. S&do modeladas restricdes simples de fornecimento de energia entre subestacoes
e geragoes. Nao sdo consideradas restricbes de balango de carga, nem de tensado e
operacgao das geracdes. A solucao proposta utiliza AG para minimizar o tempo médio de
interrupcdo dos consumidores, considerando a incerteza dos tempos de reparo. O autor
destaca ainda a importancia de se considerar os custos, ndo abordado no artigo. Sao
consideradas relagbes de precedéncia entre os servigos de inspegao, avaliacdo de danos
e reparos. O problema € modelado para sistemas de transmisséo, desconsiderando as
caracteristicas elétricas do SDEE. Como o objetivo € minimizar o tempo médio de
interrupcao, ndo é priorizado cargas de acordo com a sua criticidade.

Wu, Lee e Cao (2009) desenvolveu um AG hibrido com regras heuristicas para
designar trés diferentes tipos de equipes de reparo as OEs, determinando ainda o nimero
necessario de cada tipo de equipe para atender cada OE. E ainda realizado o
agendamento de OEs e o balango de carga de trabalho. Os objetivos sdo minimizar
cargas interrompidas e tempo de atendimento dos servigos. Nao é apresentada uma
andlise acerca da complexidade computacional do método, abordando apenas um
exemplo pequeno com 15 OEs e no maximo 5 equipes.

Garcia et al. (2014), apresentam um modelo matematico para o PRV considerando
cenarios de emergéncia em SDEE, de modo a agendar as OEs as equipes de reparo mais
apropriadas utilizando informagdes de posicionamento geografico. O trabalho considera
também a insercdo dessas OEs no agendamento das ordens comerciais ja existentes,
considerando equipes multitarefas, i.e., que atendem tanto OEs quanto ordens comerciais.
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Os objetivos envolvem a minimizagao do tempo de laténcia das OEs e do tempo total do
atendimento, associado ao deslocamento. O ultimo objetivo contribui ainda no balango da
carga de trabalho entre as equipes de manutencao. O problema é formulado como PLIM e
resolvido pelo solver CPLEX. Estudos de caso em um cenario real comprovaram a eficacia
do modelo. Como o problema dé énfase nas rotas, ndo considera os tempos de servico de
cada atendimento. Apesar de refletir de forma satisfatoria a criticidade das OEs, minimizar
somente o tempo de laténcia das OEs nao reflete as particularidades e impacto de cada
uma, com uma alternativa podendo ser a definicao de prioridades a priori ou modelagem
em fungao de custos.

Duas formulagbes para o problema de despacho de multiplas equipes de reparo
sao propostas por Garcia et al. (2018), considerando cenarios off-line (i.e. atendimento de
ordens comerciais, com rotas previamente definidas) e on-line (i.e. atendimento de OEs a
medida em que surgem). Sao consideradas equipes multitarefas (i.e., atendem OEs e
comerciais), multiplos pontos de partida e chegada para equipes, tempos de reparo e
lucro da operacdo. O problema € definido como problema de mudltiplos reparadores
viajantes (do inglés, Multiple Travelling Repairman Problem - MTRP) com lucros. No
MTRP é construida uma rota considerando multiplas equipes de forma que todas as OEs
sejam atendidas e a laténcia minimizada, considerando ainda limites de jornada de
trabalho. O MTRP com lucros considera que nem todas OEs precisam ser incluidas na
rota. Como objetivos tém-se minimizar os custos associados a laténcia das OEs e ao
nuamero de OEs ndo agendadas. Para resolver as duas formulacées de PLIM, é proposta
uma heuristica de trés etapas (contrucdo/melhoramento/perturbacédo) baseadas na
meta-heuristica de Busca Local Iterada (BLI). A primeira etapa define uma solugéo inicial,
selecionando os nés que fardo parte do MTRP. A segunda etapa melhora a solugéao
encontrada com uma busca em vizinhanga. Por fim, o algoritmo realiza uma perturbacao
afim de verificar se é possivel encontrar uma solugao melhor. Assim como apontado pelos
proprios autores, ha espago para extender o trabalho analisando as prioridades e seus
impactos nas rotas, com o trabalho abordando 4 niveis de prioridades fixas. A
reotimizagdo da rota no cenario on-line € outra possibilidade de extensdo do trabalho,
sendo atualmente somente inseridas as novas OEs na rota prévia.

2.2.2 Reparo de OEs com operacao da rede, de forma desacoplada

Os problemas classicos de PA e PRV podem ser revisitados ao se considerar
caracteristicas de operagao da rede. Porém, como a complexidade do problema aumenta
significativamente, sdo explorados métodos de solucao que tratam os problemas de forma
desacoplada.

Os problemas de projeto de rede e agendamento de servicos de restauragcédo de
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diversas infraestruturas ap6s um evento climatico extremo sdo abordados de forma
integrada por Nurre et al. (2012). Os autores apresentam um modelo de fluxo de rede
generalizado ao fornecimento de energia elétrica, agua e cadeia de suprimentos, contudo,
aplicado a uma unica infraestrutura por vez. O fluxo de rede generalizado integrado ao PA
se restringe a modelar balanco entre nés de suprimento e de demanda, e limites de fluxo
nos arcos, que podem representar linhas de transmiss&o/distribuicdo. Ndo sdo modeladas
restricbes como limites/queda/controle de tensdo, SOC, taxas de rampas e impedancias
de linhas. Como afirmado pelos préprios autores, 0 modelo aplicado assume que o fluxo
na rede pode ser controlado diretamente, o que ndo é o caso de sistemas elétricos, onde
a poténcia flui de acordo com as leis da fisica, sendo apenas controlada indiretamente
pelos niveis de tensdo, impedancias e angulo das fases Bienstock e Mattia (2007). Um
conjunto de restricoes de programacéo inteira vincula as decisdes de projeto de rede e
operacao do sistema com o PA das equipes. Os autores propdem uma heuristica
construtiva de despacho de equipes de modo a maximizar o fluxo em um horizonte
analisado, tratando o problema de forma desacoplada. E realizada a seguinte analise de
forma iterativa em um certo conjunto de tarefas: seleciona o arco a ser reparado/instalado
gue maximize o fluxo, com o menor tempo de servigo necessario. Essa sequéncia de
tarefas a serem atendidas é entdo atribuida a primeira equipe disponivel, até que todas
sejam atendidas. Percebe-se que os reparos sdo agendados sem considerar 0s
respectivos tempos de servigo e de deslocamento, representando apenas as restricoes
tradicionais de sequéncia de atendimento, atendimento de uma tarefa por apenas uma
equipe e que o servico fique disponivel apenas apdés o reparo. Além disso, 0s
consumidores tem prioridades fixas e previamente definidas. O modelo e heuristica
apresentaram um baixo tempo computacional, encontrando uma solu¢do em poucos
segundos. O trabalho propde ainda uma solugcdo onde primeiro o problema de
agendamento integrado ao fluxo de rede generalizado € resolvido, entdo é aplicado o
fluxo de poténcia DC. Os problemas sao assim tratados de forma desacoplada. A solugéao
apresenta melhor qualidade mas um tempo computacional consideravelmente maior.
Destaca-se que o fluxo de poténcia DC assume diversas simplificacées, como abordado
adiante neste trabalho, ndo sendo indicado para sistemas de distribui¢go.

Hentenryck, Coffrin e Bent (2011) abordam o agendamento e o roteamento de
equipes de reparo para restaurar a rede elétrica o mais rapidamente possivel apdés um
desastre. Os componentes danificados sao identificados e o0 menor nimero de operagdes
€ definido no sistema para minimizar a poténcia ndo suprida total. Na primeira etapa do
método proposto, é encontrada a sequéncia de restauracdo que maximize as cargas
restabelecidas, calculada pelo fluxo de poténcia modelado como PLIM. O fluxo de
poténcia € unifilar e modelado para sistemas de transmissao, desconsiderando fatores
como a resisténcia das linhas. Assume-se que somente uma OE pode ser reparada a
cada instante de tempo. Na segunda etapa, utiliza-se 0 método de injecao de restricdes
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para desacoplar os problemas de restauragéo da rede e PRV. O ponto chave do método é
impor restricdes de precedéncia no PRV, baseado nos resultados da restauracéo da rede.
As restricdes de precedéncia assumem que algumas tarefas sao dependentes de outras.
O PRV é entdo resolvido utilizando Busca em Grande Vizinhanga (BGV), fixando
aleatoriamente parte da solugé@o e reotimizando o restante das variaveis de decisdo. As
restricbes de precedéncia podem levar a algumas equipes ficarem ociosas até que o
reparo de outra OE seja finalizado. Para lidar com este problema os autores apresentam
uma pés-otimizagdo com relaxacao de precedéncias.

Simon, Coffrin e Van Hentenryck (2012) estendeu o trabalho de Hentenryck, Coffrin
e Bent (2011), onde o problema de reparo/restaura¢do conjunto foi aproximado com uma
decomposicao aleatéria adaptativa de 3 estagios, com o objetivo de minimizar a soma
dos tempos de atendimento. Com isso foi possivel resolver instdncias com até 24000
elementos e 1200 OEs, com tempos de simulagao variando de 1 a 20 horas. Ja em Van
Hentenryck e Coffrin (2015) e Coffrin e Van Hentenryck (2015) os trabalhos anteriores séo
atualizados ao implementar um fluxo de poténcia nao linear AC e outro linearizado que
considera também poténcias reativas, perdas e magnitudes de tensdo. Contudo, ainda
€ unifilar e ndo considera tecnologias intertemporais como rampas e SOC. Coffrin e Van
Hentenryck (2015) ainda compara o modelo proposto com uma versao implementando o
fluxo de poténcia DC, com os resultados mostrando que o modelo proposto foi mais eficaz
em reduzir a area afetada.

Arif et al. (2018) apresentam um estudo de reparos, reconfiguragdo e problema de
despacho de GDs, primeiramente apresentado em Arif et al. (2017), mas agora
considerando a incerteza do tempo de reparo e da demanda de carga do cliente. Os
objetivos sdo maximizar as cargas prioritarias supridas, considerando dois niveis de
prioridade fixos. O problema formulado como PLIM é resolvido por uma metodologia de
duas etapas que permite resolver instancias de larga escala. Primeiro o problema é
decomposto em dois subproblemas estocasticos. O primeiro encontra o conjunto de OEs
que, se reparados, maximizem as cargas atendidas. O segundo realiza o despacho das
equipes em um primeiro estagio e em seguida realiza a operacéo étima da rede. Os dois
subproblemas sédo entéo resolvidos paralelamente, mas separadamente, de forma iterada
pelo algoritmo de solucdo exata Progressive Hedging (PH), até que todas OEs sejam
reparadas. Como o método aborda os problemas separadamente, ndo ha a co-otimizagao
total do problema. O fluxo de poténcia linear utilizado ndo é modelado por fase e o
trabalho também nédo aborda nenhuma forma de custos.

Em um de nossos trabalhos (SCHMITZ; GARCIA; BERNARDON, 2019) é
abordada a evolugao dos custos dos clientes no reparo do SDEE com AOE, considerando
a capacidade de geragao de energia de MGs operando ilhadas. Para os custos dos
clientes, foi considerada a energia ndo suprida e penalidades, realizando os cortes de
carga com base nesses custos. Os objetivos sdo minimizar os custos de energia nao
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suprida e das penalidades. Para resolver o problema é proposta uma heuristica
matematica que age em um nivel superior, realizando célculos de fluxo de poténcia, de
custos, definicbes de prioridades e cortes de carga; e controla o método exato resolvido
pelo CPLEX. O estudo foi estendido por Schmitz et al. (2019), considerando os custos de
GDs € a elevada penetracao de sistemas FV residenciais. Em ambos os trabalhos o PA
foi formulado como PLIM e o fluxo de poténcia resolvido de forma desacoplada pelo
programa MATPOWER. Foi analisado os efeitos do SDEE no agendamento dos reparos
de forma passiva, i.e., sem atuacao nos despachos dos REDs.

Uma extensa andlise sobre modelos de otimizacdo e metodologias de solucao
para os problemas de resposta emergencial em SDEE é apresentada por Perrier et al.
(2013a) e Perrier et al. (2013b). E explorado, entre diversos outros, o PD, PA, PRV e a
operacgao/restauracao do sistema elétrico no cenario de contingéncia.

2.2.3 Co-otimizacao da operacao da rede com o reparo de OEs

Muitos problemas interdependentes no mundo real sdo tratados de forma
desacoplada pela literatura de modo a reduzir a complexidade associada. Contudo, essa
aproximacado vem ao custo de uma solugdo de qualidade inferior, por nao otimizar
simultaneamente as varidveis interdependentes entre os problemas (OLATUJOYE et al.,
2017). A co-otimizagdo visa a otimizagao simultadnea de dois ou mais problemas, com um
objetivo unico. Dessa forma, a principal proposta deste trabalho € a co-otimizacdo do
problema de otimizacdo da operacao do sistema elétrico e do problema de reparo de
OEs. Pode-se destacar importantes contribuicbes abordando de forma integrada tais
problemas.

Cavdaroglu et al. (2011) aborda o agendamento de reparos apos desastres
naturais para restaurar servigos publicos essenciais, analisando a interdependéncia entre
eles. Assim como feito por Nurre et al. (2012), é apresentado um modelo de fluxo de rede
generalizado a qualquer produto (e.g., energia elétrica e agua), contudo, ao contrario de
Nurre et al. (2012), aqui os autores consideram a operacao das multiplas infraestruturas
de fornecimento de energia elétrica, de agua, telecomunicacdo e transporte
simultaneamente. O objetivo € maximizar a demanda de servi¢co atendida ao longo do
tempo. O problema é modelado como PLIM e resolvido pelo CPLEX de forma exata e por
duas heuristicas propostas, denominadas Specialized Heuristic Solution Method (SHSM)
e SHSM modificada. Primeiro o estado atual da rede e as demandas nao supridas sao
determinados de forma iterativa. Em seguida, o agendamento dos servigos séo realizados
verificando os ganhos ao sistema, gerando assim uma fila de atendimentos. O primeiro
servico é entdo atribuido a primeira equipe disponivel. Na SHSM modificada a fila de
espera € reotimizada. Percebe-se que as heuristicas tratam o problema de forma
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desacoplada. O modelo de co-otimizagao proposto é comparado com uma abordagem de
solucdo sequencial, onde primeiro € resolvida a restauracdo da rede e entdo o PRV.
Ambos foram resolvidos pelo CPLEX, com o modelo co-otimizado alcangando solugdes
ao menos 5,63% melhores. A co-otimizagao resolvida pelo CPLEX é entdo comparada
com as heuristicas SHSM e SHSM modificada. A SHSM modificada obteve melhores
resultados em relacdo a SHSM, mas maiores tempos computacionais. Ja ambas as
heuristicas tiveram um resultado pior que o modelo resolvido pelo CPLEX, com a SHSM
modificada apresentando maiores tempos computacionais. O trabalho assume que uma
infraestrutura conhece totalmente o comportamento e a infraestrutura dos outros sistemas
interdependentes. Com isso, o0 modelo pode nao ser adequado para se aplicar em
problemas de resposta emergencial de uma Unica infraestrutura, como o sistema elétrico.
Seria mais apropriado representar as importancias dos demais servigcos na prioridade das
respectivas cargas. Além disso, sdo modeladas restricdes de fluxo de rede genérico para
0s servigos de energia elétrica, transporte, comunicagdo e agua. As caracteristicas
elétricas como limites/niveis/controle de tensdo, mdultiplas fases, reativos e tecnologias
intertemporais como taxas de rampa e SOC nao sao representadas.

Morshedlou, Gonzalez e Barker (2018) abordam o problema de restauragéo de
diferentes infraestruturas, considerando sistemas de gas, agua e de energia elétrica. Sao
propostas duas formulagdes de PLIM para o problema de designacao de OEs as equipes
de reparo e o PRV, visando minimizar o tempo total de deslocamento e de reparo. Na
primeira, o PRV é tal que os componentes danificados nao ficam disponiveis até que o
reparo é totalmente finalizado, ja na segunda cada componente pode ficar parcialmente
operacional. Assim como nos trabalhos de Cavdaroglu et al. (2011) e Nurre et al. (2012),
o problema é formulado utilizando um fluxo de rede generalizado para o fornecimento de
multiplos produtos (e.g., agua, gas e energia elétrica), ndo representando as
caracteristicas reais da rede elétrica. Modela-se o fluxo dos nds de suprimento para os
nés de demanda, respeitando a capacidade de fluxo nos arcos. E considerado ainda que
varias equipes podem ser designadas a mesma OE, acelerando o reparo, o que nem
sempre ocorre no setor elétrico, visto que alguns reparos exigem um numero especifico
de trabalhadores. Além disso, no setor elétrico, ao contrario do que ocorre em redes de
internet por exemplo, dificilmente um elemento pode ser parcialmente reparado. O
problema é resolvido por uma heuristica de relaxacao e viabilidade. Primeiro aplica-se um
algoritmo de relaxacao que néo considera os tempos de chegada das equipes as OEs,
encontrando uma solugao inicial para o PRV. Em seguida, € implementado um algoritmo
de eliminagédo de ciclo para resolver os conflitos de tempo e sincronizar as rotas das
diferentes infraestruturas para cada equipe. Por fim, é calculado o tempo dos roteamentos
de cada equipe. As solugdes da heuristica € comparada com a solugao exata usando o
solver Gurobi.

Com o foco no problema de restauracédo pro-ativa da rede, Arab et al. (2015)
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propdem modelos para a aumentar a resiliéncia da rede, entre eles, um que indica o
impacto de furacbes nos componentes da rede; um modelo estocastico para o PD de
equipes de atendimento para o gerenciamento de recursos antes do evento; e um modelo
deterministico de gestdo de recursos para a restauragao da rede apos a passagem do
furacdo, designando o numero e local 6timo das equipes. O trabalho foi estendido em
Arab et al. (2016), generalizando o problema ao incorporar os custos do processo de
restauracdo ao comportamento fisico do sistema, integrando o FPOD. O objetivo é
minimizar o custo total de operacgéo, considerando os custos das cargas interrompidas, de
reparo (salarios das equipes e material) e de geracdao. Contudo, ndo considerou-se
tempos de deslocamento. Os custos séo fixos e previamente definidos. J& nesta tese, os
custos dos consumidores sdo variantes em fungdo de tempo de interrupgdo, energia
vendida e despacho de REDs, com grande impacto em situagdes de ilhamento. A fim de
reduzir a complexidade, o modelo é decomposto em um problema mestre de Pl e um
subproblema linear usando DB. Em ambos os trabalhos, as restricbes de sequéncia de
atendimento ndo sdo modeladas. Além disso, o fluxo de poténcia € modelado para
sistemas de transmissao, assumindo "X >> R” e ignorando caracteristicas como, por
exemplo, multiplas fases e REDs tais como SAE.

Arif et al. (2017) abordam a co-otimizacao de reparos, reconfiguracao e problema
de despacho de GDs, considerando ainda operacgao ilhada. Os resultados demonstraram
as vantagens da co-otimizacdo sobre os métodos tradicionais. Primeiro, as tarefas de
reparo sao agrupadas e atribuidas a diferentes postos técnicos. Em seguida, a
co-otimizacao do problema formulado como PLIM é realizada de forma exata. Enquanto
gue no estudo o atendimento dos reparos pelas equipes € modelado como um PRV, neste
trabalho, sdo modelados como um PA, dando énfase as caracteristicas das ordens de
servico (custo em funcédo de tempo). O objetivo de Arif et al. (2017) é despachar equipes
para maximizar as cargas restabelecidas e minimizar o tempo total de reparo. Ja neste
trabalho, € minimizar os custos totais da operacdo do sistema elétrico, considerando os
custos dos REDs e dos clientes. Quando os critérios analisados sao diversos (e.g.,
energia das cargas, penalidades, prioridades dos clientes, geracéo, tempos de reparo e
de viagem), a modelagem de todos os critérios em termos de custos ($) facilita a tomada
de decisao, pois estdo em uma base comum, o que facilita a comparagéo. Diferentemente
de Arif et al. (2017), neste trabalho as prioridades das cargas variam em fun¢ao do tempo,
de acordo com 0s custos e a receita do cliente (penalidades e energia vendida, que varia
de acordo com o despacho dos REDs a ser executado). O FPOD-BP é outra contribuigao
apresentada nesta tese.

Arif et al. (2019) aprimoraram seus trabalhos anteriores, apresentados em (ARIF et
al., 2017) e (ARIF et al., 2018). E apresentado um algoritmo de trés etapas para lidar com
a complexidade do problema. Primeiro as OEs sao designadas as equipes, minimizando
o tempo total dos reparos, retorno das equipes a base e tempo de deslocamento. Em
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seguida o problema co-otimizado de restauracao da rede com reparos é resolvido, obtendo
assim uma solugdo inicial. Como o trabalho considera incertezas de tempo de reparo,
irradiacao solar e demanda, o cenario se atualiza constantemente. Com isso, aplica-se por
fim um método de busca em vizinhanga que melhora iterativamente a solugdo enquanto
as equipes realizam os reparos. O trabalho também modela restricbes de isolamento de
faltas, coordenacéo de equipes especialistas de arvores e linhas e logistica de recursos.
Além disso, é desenvolvida uma nova estrutura para modelar diferentes tipos de sistemas
fotovoltaicos, considerando também GDs e SAEs despachaveis. O FPOD integra um fluxo
de poténcia linear trifasico desbalanceado, assim como nesta tese. O objetivo € minimizar
os custos de corte de carga e numero de chaveamentos. O despacho econémico de REDs
nao é realizado. O custo de corte de carga é fixo ($/kWh), multiplicado por prioridades
previamente definidas.

Recentemente, Arif, Cui e Wang (2020) continuaram o trabalho de Arif et al.
(2019), modelando restricdes de operacdo e coordenagao de diversos tipos de chaves.
Foi modelado disjuntores, religadores, chaves seccionadoras e de comutacéo sob carga e
fusiveis. Considerou-se ainda que algumas chaves podem ser operadas remotamente e
outras somente de forma manual, com essas devendo estar desenergizadas. E proposto
um método de mudltiplas etapas para otimizar a sequéncia de operagcao das chaves e 0
reaparo das OEs. O problema de chaveamento é decomposto em dois subproblemas de
PLIM. (1) O primeiro determina a topologia 6tima da rede e estima o numero de
chaveamentos para alcanca-la. (2) O segundo gera a sequéncia de chaveamentos para
coordenar as chaves. (3) O reparo é resolvido em seguida por outro problema de PLIM,
contudo, ainda considerando as restricdes de operagao da rede, i.e., co-otimizando com o
primeiro subproblema. Apds cada reparo, a topologia da rede € reotimizada com uma
nova sequéncia de chaveamentos. Esse processo se repete até que todas OEs sejam
reparadas. Os objetivos de cada subproblema (1), (2) e (3) séo; (1): minimizar custos de
chaveamento e de cortes de carga. (2): maximizar o numero de cargas restauradas,
minimizar o numero de chaveamentos e o tempo de operagdo dos chaveamentos. (3):
minimizar custos de corte de carga e deslocamento. Para reduzir a complexidade
computacional, é proposto ainda um algoritmo de reducao que representa a rede somente
em fungdo das chaves abertas. Novamente o despacho econémico de REDs néo €
abordado e os custos dos consumidores sao fixos.

Ainda na mesma linha de operacdo de chaveamentos, despacho da equipe e
reparo de componentes, Chen et al. (2019) introduz um modelo que trata os problemas
integrados. Sao consideradas chaves automaticas e manuais. O objetivo € minimizar a
energia nao suprida. Contudo, ndo ha diferenciagdo entre os tipos de consumidores e
nem a consideracgao de prioridades. O modelo é resolvido de forma exata e um modelo de
reducdo € aplicado, substituindo os alimentadores sem chaves por um equivalente. O
fluxo de poténcia utilizado assume que o sistema ftrifasico é equilibrado, com todas as
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cargas e geracoes balanceadas entre as fases. Apesar de ser uma consideracao valida
para estudos, ela ndo reflete a realidade dos sitemas de distribuicdo. O trabalho foca em
co-otimizar reconfiguragao e reparos, nao abordando despacho econdémico. Seguindo na
reconfiguragao e reparo, Lin et al. (2019) propéem um problema combinado de despacho
de equipes de reparo para os sistemas interdependentes de eletricidade e gas natural.
Sao modelados a operagdo da rede elétrica, reconfiguracdo de rede, ilhamento
intencional com GD, operacao do sistema de gas e despacho dos reparos. Os sistemas
elétricos e de gas sao acoplados por GDs gas e compressores de gas elétricos. O
objetivo € minimizar o custo de corte de carga elétrica, corte de carga de gas e a duragao
total do reparo. O sistema de gas € linearizado pela técnica de linearizagao por partes e o
fluxo de poténcia resolvido pelo DistFlow linearizado de Gan e Low (2014), como nesta
tese. Com isso o problema € modelado como PLIM e resolvido de forma exata. Nao séo
modelados SAE e o corte de cargas € representado por variaveis continuas, o que reduz
a complexidade do modelo mas se distancia da pratica, onde é feito cortes de blocos de
carga, associadas a variaveis binarias. Os custos de corte de carga sao fixos e
previamente definidos e ndo ha o despacho econémico de REDs.

Arif et al. (2020) propdem uma otimizagao estocastica para o planejamento contra
tempestades. S&o consideradas incertezas de numero de OEs, numero e tipo de
equipamentos para reparo e tempos de reparo. E proposto um modelo de PLIM
estocéstico de dois estagios para minimizar os custos dos postos de trabalho, equipes,
equipamentos e penalidades associadas a atrasos em obter equipamentos e a
restauracdo. O primeiro estagio determina os postos de trabalho, 0 nimero de equipes
em cada um e a quantidade de equipamento. O segundo estagio lida com a distribuicao
dos equipamentos as equipes e com a designacdo de equipes aos locais afetados
quando o cenario é realizado. O modelo é resolvido utilizando um algoritmo PH
modificado. O custo das penalidades é fixo ($/h) e o FPOD néo é realizado.

Lei et al. (2018) apresentam um modelo de co-otimizagao da restauracao do SDEE
com o roteamento de equipes de reparo e de fontes de geracdo moveis (do inglés, Mobile
Power Sources - MPSs), juntamente com o agendamento das MPS no SDEE. Séo
geradas MGs de forma dinamica, alimentadas pelas MPSs e com topologias definidas
pelas acdes de reparo das equipes e pela reconfiguracao da rede. O objetivo € maximizar
as cargas restabelecidas ao longo do tempo e minimizar o numero total de viagens das
equipes de reparo e das MPSs. Como os objetivos sdo conflitantes, sdo estabelecidos
pesos em cada termo, ficando a mercé do conhecimento técnico dos tomadores de
decisdo. Ressalta-se aqui que uma modelagem em funcdo de custos, como a
apresentada nesta tese, representaria mais fielmente a importancia de cada critério. O
problema de co-otimizagéao é formulado como PNLIM e posteriormente linearizado como
PLIM. E proposto um método para pré-designar OEs a postos de trabalho, para posterior
resolucdo do PRV na co-otimizagéo; além de outro método para reduzir o niumero de nos
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candidatos para conexdo das MPG, minimizando a distancia percorrida. Finalmente, o
problema é resolvido por um método exato. As conclusdes do trabalho destacam o grande
potencial de MPSs no aumento da resiliéncia de redes. O estudo considera diversos
REDs, incluindo SAEs. Contudo, ndo sdo consideradas taxas de rampa dos MPS, o que
pode ser critico devido a dinamicidade do problema, nem limites de combustivel.

Yang, Dehghanian e Nazemi (2020) aborda o PA e PRV de veiculos elétricos,
geradores de emergéncia méveis e SAEs méveis como MPS, apresentando um modelo
de resposta emergencial a eventos sismicos. Para isso, é proposto um modelo de dois
estagios. O primeiro realiza a simulagédo de Monte Carlo para estimar a indisponibilidade
de linhas nos SDEE apéds o evento. No segundo estégio é formulada, como PNLIM, a
co-otimizacao do roteamento e agendamento das MPS e a reconfiguragdo dindmica da
rede. O modelo é posteriormente linearizado como PLIM para reduzir a complexidade
computacional.  Os objetivos sdo maximizar a carga total suprida, minimizar o
deslocamento das MPSs, o custo de degradacao dos SAEs e o custo de operagédo dos
geradores de emergéncia. O modelo é resolvido pelo solver CPLEX. Sao consideradas
ainda prioridades para cargas, previamente definidas e fixas. Apesar de abordar os
reparos, as restricdes classicas de sequéncia de atendimento dos reparos nao sao
modeladas.

Zhang, Li e Yuan (2018) co-otimizam o reparo de danos pds-desastre e a operagao
do sistema de transmissdo. Sao formulados modelos para a rota de reparo 6tima, o
despacho das unidades de geracdo e os chaveamentos da rede de transmissdo. O
problema € formulado como Modelo Coénico de Segunda Ordem Inteiro Misto (MCSOIM)
E utilizado o fluxo de poténcia AC de segunda ordem. Para acelerar a resolucdo do
problema, utiliza-se Relaxagcdo Lagrangeana (RLG) para decompor o modelo em um
sub-problema de PRV e outro de operacdo do sistema, resolvidos iterativamente. O
objetivo € minimizar as perdas de energia, 0s custos dos reparos e os custos de geragao.
Porém, o modelo é para sistemas de geracao e redes de transmissdo, nao sendo
adequado para sistemas de distribuicdo, como o problema abordado neste trabalho. Além
disso, os custos dos clientes e dos reparos séo fixos. Os resultados demonstraram a
complexidade do modelo, demorando 22,5 h para o modelo co-otimizado convergir € 4,6 h
para a convercao do modelo com os algoritmos de aceleracéo, o qual aborda o problema
de forma desacoplada. O estudo de caso foi realizado na rede |IEEE 57-barras e carece
de uma analise de dimensionalidade.

Ma, Chen e Wang (2016) e Ma et al. (2018) apresentam uma técnica de projeto
orientado a resiliéncia (do inglés, Resilience-Oriented Design - ROD) para proteger redes
de distribuicdo contra eventos climaticos extremos de alto impacto, mas com baixa
probabilidade. Os objetivos sdo minimizar o custo do investimento em ROD e os custos
esperados de corte de carga e de reparo de danos. Em Ma, Chen e Wang (2016) o
problema é resolvido utilizando uma heuristica gulosa. Considera-se a instalagdo de
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novos postes e o corte da vegetacao, contudo, ndo é realizada a instalacao de GDs e de
chaves. Ja em Ma et al. (2018) é proposto um algoritmo baseado no método PH
modificado, decompondo o problema em subproblemas baseados em cenarios e o0s
resolvendo em paralelo pelo CPLEX. Os autores consideram também a instalacdo de
GDs e de chaves. O custo de corte de carga é fixo e nenhum despacho econdémico é
realizado. Apesar de considerar os tempos e efeitos dos reparos, as restricoes
relacionando-os com as equipes ndo séo consideradas. Isso porque o trabalho foca em
planejamento a longo prazo, voltado a projetos de reforco de rede e alocacao de chaves e
GDs. Ja nesta tese o foco é na operagao de curto prazo, coordenando as equipes de
reparo e operacgao do sistema no dia a dia.

Borba et al. (2019) apresenta um survey sobre os métodos de otimizacao para o
planejamento de for¢ga de trabalho em SDEE. Os problemas s&o estratificados em
planejamento estratégico, tatico e operacional. A andlise indica que, do ponto de vista de
forca de trabalho, a maior parte dos trabalhos abordaram o planejamento operacional,
analisando um horizonte de curto prazo, com as atividades realizadas no dia a dia da
concessionaria de energia. Este € o caso do trabalho proposto nesta tese. Ja no
planejamento do SDEE, a maior parte dos trabalhos abordaram o planejamento
estratégico, como, por exemplo, a alocacao de GDs. O trabalho ainda indica que cerca de
80 % dos trabalhos utilizaram programac¢ao matematica e 20 % métodos heuristicos para
resolver os problemas.

Abordando a reacdo pdés-desastre natural, Bahrami et al. (2020) propéem uma
estrutura de dois estagios: o0 estagio | coordena a assisténcia mutua entre
concessionarias de energia, formulando o problema como PLIM. O estagio Il utiliza a
saida do primeiro estagio para co-otimizar os reparos no periodo atual (h) e a formagao
de ilhas no proximo periodo (h+1), também modelado como PLIM. O estagio | possui os
objetivos de minimizar a distancia percorrida entre as concessionarias, os danos sofridos
por elas (mensurado pelas equipes e materiais exigidos para cada falta, juntamente com a
respectiva prioridade) e maximizar a ajuda muatua de materiais e equipes. O estagio Il
possui 0 objetivo de maximizar a energia fornecida as cargas criticas, enquanto que
dando preferéncia as OEs com maiores tempos de servico. Os autores atribuem a
preferéncia pelos maiores tempos de servico ao fato de que podem haver cargas com
mesma poténcia e criticidade. Isso ressalta a importancia em se modelar um critério de
penalidade diferente para cada consumidor, juntamente com a modelagem de todos os
critérios (tanto para o problema de operagédo da rede quanto de reparos) em fungédo de
custos variaveis no tempo, como feito nesta tese. Por exemplo, no modelo desta tese, dois
consumidores residenciais dificilmente terdo 0 mesmo custo em uma interrup¢ao, pois o
tempo de interrupcdo de cada um (associado a penalidades) e o tipo de geragéo local
(despacho econbémico) dificilmente serd o mesmo para ambos. Nesta tese, ao se
considerar dois consumidores com a mesma carga mas de tipos diferentes (e.g., industrial
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e residencial), essa diferenca no comportamento dos custos é ainda maior. Apesar de
abordar multiplos periodos, o artigo ndo modela taxas de rampas e nem SOC dos SAEs.
O DE também nado é abordado e as prioridades sao fixas e previamente definidas,
variando de 1 a 4.

Um modelo co-otimizado para o roteamento de equipes de reparo, veiculos
elétricos e MGs é proposto por Ding et al. (2020). Para o PRV é considerado tempos de
deslocamento e reparo, e para 0s veiculos elétricos o percurso e estratégia de
carregamento. E considerada ainda a reconfiguracdo étima para a formagao de MGs com
dispositivos eletrdnicos Soft Open Point (SOP)3. Os dispositivos SOPs realizam o controle
de diversas MGs interconectadas durante o processo de restauragdo. O objetivo é
maximizar o restabelecimento das cargas afetadas, priorizando as criticas. O problema é
formulado como PLIM e um algoritmo de aceleragdo baseado em funcédo de inducao
auxiliar (do inglés, Auxiliary Induce Function - AIF)* é desenvolvido para verificar o status
das linhas de distribuicdo, reduzindo a complexidade computacional. O algoritmo
proposto se mostrou em torno de 30%-50% mais rapido que o método exato. Em um dos
casos analisados na rede IEEE 69-barras, o método proposto demorou 2069,6 s para
encontrar uma solugéo, em comparagao aos 3397,14 s do CPLEX. O fluxo de poténcia
implementado é unifilar e assume SDEE balanceados, o que, apesar de ser valido para
estudos de caso, se distancia de sistemas reais. O DE n&o é realizado e novamente a
criticidade das cargas sao previamente definidas por pesos.

Zhang et al. (2020) propéem um modelo de restauracao de redes de SDEE apds
desastres naturais que co-otimiza trés problemas: o despacho de equipes de reparo; o
despacho de equipes que operam chaves manuais; e a estrutura responsavel por gerar a
sequéncia de acoes para GDs despachaveis, cargas controlaveis e chaves
automaticas/manuais. E proposta uma abordagem interessante baseada em evento, ao
invés de passo fixo de tempo, sendo dependente das restricbes operacionais nas etapas
de energizagdo da rede. Com isso a complexidade computacional € reduzida
significativamente. Por outro lado, perde-se precisdo de operacdo do sistema, como por
exemplo, as variagdes de geragdo e cargas ao longo das horas. E utilizado um fluxo de
poténcia linearizado similar ao utilizado nesta tese, porém, sem considerar multiplas
fases. A fim de reduzir a complexidade computacional, algumas restricoes nao lineares,
como os status de GDs, chaves telecomandadas/manuais e linhas s&o linearizadas. Além
disso, é realizado também um pré-processamento do problema com a designagdo de
chaves manuais a serem operadas e OEs aos postos de servigo mais proximos. O
objetivo € minimizar o corte de carga no processo de restauracao e o modelo é resolvido

3SOP séo dispositivos eletrdnicos que fornecem controle de fluxo de poténcia ativa, compensacéo reativa
e controle de tensdo em condi¢des normais, além de isolamento de faltas e controle de tensdo em condigées
anormais Ding et al. (2020).

40 AIF é um algoritmo de aceleracdo que, baseado no resultado do problema relaxado, altera os
coeficientes das variaveis inteiras na fungéao objetivo do modelo original de PLIM.
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de forma exata pelo CPLEX em 782 s. Sé&o consideradas 5 niveis de prioridades de
cargas, previamente definidas. O DE né&o € considerado.

Percebe-se que inicialmente os trabalhos trataram os problemas de operacao da
rede (Tabela 2.1) ou do reparo emergencial (Tabela 2.3) separadamente. Em seguida, a
interdependéncia dos problemas comegou a ser explorada. Porém, devido a elevada
complexidade computacional, métodos de solugdo abordando os problemas de forma
desacoplada sdo sugeridos. Contudo, nota-se cada vez mais trabalhos abordando os
problemas de maneira co-otimizada, como apresentado na Tabela 2.3, com trabalhos
muito recentes. Isso ressalta a atualidade do problema aqui abordado, com muitos
problemas ainda a serem explorados, como sugerido no final desta tese, e com grande
interesse de demais pesquisadores na area. Destaca-se que nesta revisao foi dada uma
maior énfase a trabalhos abordando os problemas de forma co-otimizada, pela maior
proximidade a proposta desta tese.

Um outro ponto a se notar na analise € o grande numero de trabalhos formulando
0s problemas de maneira linear, ou os linearizando (e.g. Van Hentenryck e Coffrin (2015),
Yang, Dehghanian e Nazemi (2020), Lei et al. (2018), Zhang, Li e Yuan (2018) e Zhang et
al. (2020)) em certa etapa do algoritmo de solugéo. Isso é feito tanto para lidar com a
complexidade computacional associada, quanto para representar equipamentos como
TAPs de reguladores de tensdo, chaveamentos, cortes de carga e agendamento de
equipes. Isso sugere principalmente duas coisas. A primeira € que se trata de uma
formulacao validada pela literatura e, como visto, que apresentam uma boa eficacia, tanto
computacional quanto no quesito de representagdo das caracteristicas dos problemas. A
segunda é que indica um campo em aberto para se explorar as caracteristicas nao
lineares dos problemas em trabalhos futuros, como perdas ou custos.

Embora existam trabalhos importantes tratando a co-otimizagdo da operagao do
SDEE e do reparo de OEs, na reviséo da literatura realizada, até onde se sabe, nenhum
estudo abordou a co-otimizagdo do FPOD-BP com agendamento de reparo de OEs, como
aqui proposto.
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Tabela 2.2 — Classificagao dos trabalhos abordando resposta emergencial em sistemas
elétricos.

(continua)
Artigo (ano) Problema Objetivos Formulacao Algoritmo de solugdo Sistema
Reparo de OEs

Zografos, Douligeris e Chaoxi (1992) PD e PRV minimizar tempo de PL Heuristica iterativa e 2 equipes com 16687

deslocamento total método do vizinho OEs e 3 equipes com
de tempo mais préximo 11091 OEs

Johns (1995) PRVJT minimizar a distancia Problema do caixeiro HDM e 15,20 e 30 OEs

percorrida viajante com janela HDM modificada
de tempo

Weintraub et al. (1999) PD e PRV minimizar os tempos de Problema do caixeiro Heuristica de agrupamento, 1 semana rodando em

deslocamento e servigo viajante designacéo e roteamento  sistema real, variando
baseada no método GENI  de 5 a 15 OEs diarias
modificado

Xu et al. (2007) PA minimizar o tempo PLIM estocastica AG 20 subestagdes e 47
médio de interrupcao cenarios de terremoto
dos consumidores

Wu, Lee e Cao (2009) PD e PA minimizar cargas AG 15 OEs e 5 equipes
interrompidas e tempo
de atendimento

Garcia et al. (2014) PRV minimizagao do tempo PLIM Método exato/CPLEX 62 ordens comerciais,
de laténcia e do custo 4 OEs e 3 equipes
de deslocamento

Garcia et al. (2018) MTRP com lucros minimizar os custos de PLIM Heuristica de contrugéo, até 3234 OEs e

laténcia das OEs e de
nimero de OEs nao
agendadas

melhoramento e
perturbacao, baseada
em BLI

23 equipes

Reparo de OEs com operagéo da rede, de forma desacoplada

Hentenryck, Coffrin e Bent (2011)

Nurre et al. (2012)

Simon, Coffrin e Van Hentenryck (2012),

Van Hentenryck e Coffrin (2015) e
Coffrin e Van Hentenryck (2015)

Perrier et al. (2013a) e
Perrier et al. (2013b)

Arif et al. (2018)

Schmitz, Garcia e Bernardon (2019) e

Schmitz et al. (2019)

PRV com fluxo
de poténcia

PA com fluxo
de poténcia

PRV com fluxo
de poténcia

PD, PA, PRV,
operagao e
restauragao
do SDEE

PRV, reconfiguragdo
de rede e fluxo
de poténcia

PA e fluxo
de poténcia e
restauragéo

minimizar a poténcia
nao suprida total

maximizar o fluxo
do produto no
horizonte analisado

minimizar a poténcia
nao suprida total

Survey dos problemas
de resposta emergencial
em SDEE

maximizar as cargas
prioritarias supridas

minimizar os custos de
energia n&o suprida,
das penalidades e de
geragao

PLIM

PLIM

PNLIM e PLIM

PLIM

PLIM

Injecéo de restrigdes e
BGV

Heuristica construtiva

Injecao de restrigdes,
BGV e decomposicao
de 3 estagios

Decomposi¢ao com PH

Heuristica matematica

diversas redes com
cerca de 300 elementos,
13 equipes de reparo

e até 121 OEs
(transmisséao)

rede 377-nés com

1 e 2 equipes;

rede 1810-nés com

3 equipes
(distribuicao)

redes com até 24000
elementos e 1200 OEs
(transmissao)

|IEEE 34-barras, 3 GDs,
7 OEs e 3 equipes;
|IEEE 8500-n6s, 5 GDs,
20 OEs e 6 equipes
(distribuicao)

|IEEE 33-barras

3 OEs e 1 equipe
(distribuicao)

Co-otimizagao da operacéo da rede com o reparo de OEs

Cavdaroglu et al. (2011)

Arab et al. (2015) e
Arab et al. (2016)

Ma, Chen e Wang (2016)

Arif et al. (2017)

Arif et al. (2018)

PA com fluxo de
rede generalizado
para multiplos
produtos

PD com FPOD

ROD com fluxo de
poténcia

PRV com fluxo de
poténcia e
reconfiguragao de
rede

PRV com fluxo de
poténcia e
reconfiguragéo de
rede

minimizar os custos dos
fluxos, das demandas
nao supridas, das
instalagdes e dos reparos

minimizar os custos das
cargas interrompidas, de
reparo e de geragdo

minimizar o custo do
investimento em ROD e

os custos esperados de
corte de carga e de reparos
maximizar as cargas
restabelecidas e minimizar
o tempo total de reparo

minimizar os custos
de corte de carga e
numero de chaveamentos

PLIM

PLIM

PLIM

PLIM

PLIM

Método exato/CPLEX
(co-otimizagao)
Heuristicas SHSM e
SHSM modificada
(otimizagdo desacoplada)

DB com método exato

Heuristica gulosa com
método exato/CPLEX

Método exato/CPLEX

Heuristica de programagéo

matematica e busca em
vizinhanga

rede com 1810 nés,
45 OEs e 3 equipes

|IEEE 118-barras, 54
geragoes, 16 OEs,
de 50 a 150 equipes
(transmissédo)

EPRI 69-n6s, 10 GDs,
8 até 16 OEs
(distribuicao)

IEEE 34 com 4 GDs,

7 OEs e 4 equipes;
IEEE 123-barras com
4 GDs, 17 OEs e

7 equipes (distribuicao)
IEEE 123-barras, 11
REDs, 14/15/20/25 OEs
e 10 equipes; IEEE
8500-n¢s, 10 REDs,
35 OEs e 20 equipes
(distribuicao)
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Tabela 2.3 — Classificagdo dos trabalhos abordando resposta emergencial em sistemas

elétricos.

(conclusao)

Artigo (ano) Problema Objetivos Formulagao Algoritmo de solucao Sistema
Co-otimizagao da operacéo da rede com o reparo de OEs
Morshedlou, Gonzélez e Barker (2018) PD e PRV com minimizar tempo total PLIM Heuristica de 60 nos (transmisséo) e
fluxo de rede de deslocamento e relaxacao/viabilidade 6 equipes, 49 nés
generalizado para reparo e método exato (rede de 4gua) e 5
multiplos produtos equipes, 16 nés (rede
de gas) e 4 equipes.
Entre 18 e 66 OEs
Lei et al. (2018) PRV e PA com maximizar as cargas PNLIM e PLIM Heuristica de designagado |EEE 33-barras, 2 MPS,
fluxo de poténcia e restabelecidas e minimizar e redugdo e método 8 OEs e 2 equipes;
reconfiguragao de o nimero total de exato |IEEE 123-barras, 4
rede viagens das equipes MPS, 20 OEs e 4
e reparo e das MPSs equipes (distribuicdo)
Zhang, Li e Yuan (2018) PRV com FPOD e minimizar as perdas MCSOIM com Modelo MCSOIM |IEEE 57-barras, 5 GDs,

Ma et al. (2018)

Borba et al. (2019)

Chen et al. (2019)

Lin et al. (2019)

Avrif, Cui e Wang (2020)

Arif et al. (2020)

Yang, Dehghanian e Nazemi (2020)

Ding et al. (2020)

Zhang et al. (2020)

Bahrami et al. (2020)

reconfiguragao de
rede

ROD com fluxo de
poténcia

Planejamento de
forga de trabalho

PRV com fluxo de
poténcia e
reconfiguragao

PRV com fluxo de
poténcia, de gas e
reconfiguragao de
rede

PRV com fluxo de
de poténcia e
reconfiguragao

PD e PRV com
fluxo de poténcia
e reconfiguragao

PRV e PA com
fluxo de poténcia e
reconfiguracao de rede

PRV com fluxo de
poténcia e
reconfiguracao de
rede

PA e PD com fluxo
de poténcia e
reconfiguragéo de
rede

PRV com fluxo

de poténcia e
reconfiguracao de
rede

de energia, os custos
dos reparos e de geragdo

minimizar o custo de
investimento em ROD e

os custos esperados de
corte de carga e de reparos

Survey sobre os métodos
de otimizag&o para o
planejamento de forga de
trabalho em SDEE

minimizar a energia
nao suprida

minimizar o custo de
carga elétrica, corte

de carga de gas e

a duragéo total do reparo

minimizar custos,
ndmero e tempo de
chaveamentos, custos
de cortes de carga

e de deslocamento;
maximizar o nimero
de cargas restauradas

minimizar os custos
dos postos de trabalho,
equipes, equipamentos
e penalidades

maximizar a carga total
suprida, minimizar o
deslocamento das MPSs,
o custo de degradagao
dos SAEs e o custo de
operagao dos geradores
de emergéncia

maximizar o
restabelecimento das
cargas afetadas

minimizar o corte
de carga

minimizar a distancia
percorrida pelas equipes,
os danos sofridos pelas
concessionarias e
maximizar a energia
fornecida as cargas
criticas e a ajuda entre
as concessionarias

PLIM estocastico

PLIM

PLIM

PLIM

PLIM estocéstica

PLIM

PLIM

PLIM

PLIM

RLG

PH modificado e
método exato

método exato com
algoritmo de redugdo

Método exato/Gurobi

Método exato e
algoritmo de redugao

Heuristica PH modificada

método exato/CPLEX

método exato/CPLEX
com algoritmo de AIF

método exato/CPLEX

método exato/Gurobi

10 OEs e 6 equipes
(transmiss&ao)

|IEEE 34-barras, 4 GDs;
IEEE 123-barras, 4 GDs
(distribuicao)

IEEE 123-barras, 1 GD,
4/10 OEs e 2/4 equipes;
EPRI Ckt5, Ckt7, Ckt24
e |[EEE 8500-n6s, com
20/16/20/16 equipes

e 20 OEs (distribuicao)
13-barras, 3 GDs,

16 OEs e 5 equipes;
IEEE 123-barras, 10
GDs, 13 OEs e

7 equipes (distribuicao)
IEEE 123-barras,

1/4/7 OEs e 5 equipes
(distribuicéo)

IEEE 123-barras, 11
REDs, 13 equipes e
mais de 34 OEs
(distribuicao)

|IEEE 33-barras,
3e4REDs,9¢e

12 OEs, 8 equipes
(distribuicéo)

|IEEE 33-barras, 6 OEs,
2 equipes; IEEE
69-barras, 15/28/35
OEs, 7/3/17 equipes;
IEEE 906-barras,
100/120/150 OEs,
7/10/20 equipes
(distribuicéo)

|IEEE 123-barras,

6 GDs, 15 OEs

e 6 equipes
(distribuigdo)

|IEEE 33-barras,

5 REDs, 13 OEs, 7
equipes; |IEEE
123-barras, 5 REDs,
16 OEs, 14 equipes
(distribuicao)

Fonte: Proprio autor.
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3 COMBINANDO O DESPACHO ECONOMICO E O FLUXO DE POTENCIA

O principal objetivo do operador do SDEE é o de suprir energia a uma demanda
esperada de forma ininterrupta ao menor custo, atendendo ainda restricbes de seguranca
de operacao da rede, i.e., verificando os limites de tensao, fluxo de poténcia nas linhas,
balan¢o de poténcia, entre outras (MOMOH, 2009). Em situagdo normal de operacao
do sistema de distribuicdo, o operador do SDEE tem as op¢des de suprir as cargas pela
rede principal, com energia comprada pela concessinaria de distribuigdo no Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR)', ou também diretamente pelas GDs e SAE presentes na
rede, podendo ser proprias ou de terceiros através de contratos (ANEEL, 2017b). Ja em
situacao de contingéncia, regides com GDs e SAEs podem operar de forma ilhada da rede
principal, utilizando esses recursos para reduzir o impacto da interrupgao (OLIVEIRA et al.,
2015), melhorando assim a confiabilidade do sistema.

Ao contrario das GDs ndo despachaveis (GDND)?, as GDs despachaveis® (GDD) e
os SAEs permitem definir a poténcia de saida de acordo com a necessidade do operador,
respeitando as restricdes das geragdes, trazendo beneficios adicionais a operacao do
SDEE (ZHU, 2015; XIA; ELAIW, 2010). Enquanto que as GDNDs influenciam
indiretamente o agendamento das OEs, as GDDs e os SAEs influenciam ativamente,
sendo possivel despachéa-los nos momentos mais criticos (i.e., custos mais elevados).

Os problemas de operacao da rede e despacho das geracoes, apesar de serem
interdependentes na pratica, possuem diversas variagdes, cada uma com caracteristicas
proprias definidas pela literatura. Dessa forma, é importante definir aqui as diferengas
entre Unit Commitment (UC), Despacho Econémico (DE), as subcategorias de Despacho
Econdmico Estatico (DEE), Despacho Econémico Dinamico (DED) e Despacho Econémico
Dinamico Baseado em Preco (DED-BP); assim como o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)
e suas variagdes de Fluxo de Poténcia Otimo Dinamico (FPOD) e o Fluxo de Poténcia
Otimo Dinamico Baseado em Preco (FPOD-BP). Finalmente, a tltima segdo deste capitulo
apresenta a formulagéo generalizada do FPO utilizado neste trabalho.

"No Brasil, as concessionarias, permissionarias e autorizadas de servigo publico de distribuicdo de
energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) garantem o atendimento a totalidade de seu mercado
no ACR (CCEE, 2020). Quem realiza os leildes de energia elétrica é a Cadmara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE), por delegacéo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (CCEE, 2020).

2Exemplos de GDs nao despachéveis: geracdes edlica e fotovoltaica.

SExemplos de GDs despachaveis: BM, diesel, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).



62
3.1 ALOCAGCAO DE UNIDADES - UNIT COMMITMENT

Considerando N unidades geradoras conectadas a um sistema elétrico, onde uma
certa demanda prevista deve ser suprida, o problema do UC assume que ha diversos
subconjuntos de N capazes de atender essa demanda. O objetivo € entdao definir qual
desses subconjuntos é o mais indicado para ser acionado de modo a atender a demanda
ao menor custo de operagdo (WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2014). O problema de
UC é mais dificil de ser resolvido do que o de DE, pois envolve variaveis inteiras de
acionamento/desligamento de geracoes.

Acionar uma geracao significa, coloca-la na velocidade de operagao correta para o
caso de geragoes térmicas, sincroniza-la com o sistema elétrico e conecta-la a ele. Isso
envolve um custo operacional, tanto de combustivel, quanto de pessoal técnico. Ou seja,
nao é economicamente atrativo conectar todas as geracdes ao sistema e deixa-las
sempre ligadas (WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2014), podendo se obter uma grande
reducao de custos ao se resolver o problema de UC. Ha ainda outras restricbes que
devem ser atendidas de acordo com o tipo de geracdo, como as térmicas que possuem
ainda restricbes de tempo de acionamento/desligamento, tempo minimo que devem
permanecer ligadas apds o acionamento e desligadas ap6s o desligamento, restricdes de
limite de combustivel, entre outros.

3.2 O DESPACHO ECONOMICO

A partir da definicdo do UC, considerando agora que um subconjunto de N com
n geradores ja esta conectado ao sistema e acionado, o objetivo do DE é o de encontrar
uma politica de operacao 6tima desses geradores despachaveis (WOOD; WOLLENBERG;
SHEBLE, 2014). Cada um dos n geradores deve operar visando minimizar os custos,
i.e., minimizar o consumo de combustivel dos geradores ou o custo operacional total do
sistema, determinando para isso as poténcias de saida de cada gerador (ZHU, 2015).
Percebe-se que o DE € um subproblema do UC, onde para cada subconjunto de geragoes
analisadas que sao capazes de atender uma carga, realiza-se o despacho econémico.

O DEE pode ser definido como o DE para um instante de tempo especifico (e.g.,
1-h) para um unico nivel de carga (XIA; ELAIW, 2010; ZHU, 2015). Quando o DE deve ser
realizado ao longo de um periodo de tempo (e.g. 24-h), com a capacidade de
antecipacao, levando em consideracdo as relagdes entre diferentes periodos, por
exemplo, antecipando mudancgas repentinas na demanda, limites de taxa de rampa dos
geradores ou armazenamento de energia, o problema € definido como DED (XIA; ELAIW,
2010). Ou seja, a poténcia de saida de cada geracado é agendada ao longo do tempo
(FERRERO; SHAHIDEHPOUR, 1997). Como resultado das restricbes operacionais
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dinamicas, uma decisdo tomada em uma certa hora podera afetar as decisdes
operacionais em horas posteriores, e vice-versa.

Conforme definicdes de Xia e Elaiw (2010) e Wood, Wollenberg e Sheble (2014), o
problema de DED pode ser formulado de forma generalizada conforme apresentado nas
Eq. 3.1 a 3.4. Para fins de clareza na definicao geral do problema, as restricoes dos SAEs
nao sao apresentadas nesta etapa.

Funcéo objetivo:

FO = min Z . Z CZ%(PE) (3.1)

VYheH VYicYGDDyYSUB

Balango de poténcia:

S iR men 62

VieYGDDUYSUB

Limites de poténcia dos geradores:
EG,min < Pl%’ < PiG,max’\v/i c TGDD U TSUB7 he H (33)
Rampas de subida/descida dos geradores:

—RD; < Py — PG, ) < RU;,Vie Y¢P? he H (3.4)

A fungédo objetivo da Eq. 3.1 determina o agendamento da poténcia de saida de
cada gerador do conjunto Y¢PP | ja conectados ao sistema elétrico, visando minimizar o
custo operacional C$ no periodo de despacho analisado H.

A Eq. 3.2 representa a principal restricdo no problema de DED, definindo que, para
cada instante de tempo, a soma das poténcias de saida dos geradores deve ser igual ao
total da demanda da carga suprida mais o total das perdas estimadas. As perdas
estimadas podem ser expressas em termos de poténcia de saida das unidades geradoras
e coeficientes de perdas, como definido por Xia e Elaiw (2010). A restricao da Eq. 3.3
garante que os geradores operem dentro dos seus limites de poténcia permitidos, assim
como as de rampa da Eq. 3.4. Apesar de as restricoes das Eq. 3.2 e 3.3 serem
apresentadas aqui somente para a poténcia ativa para fins de clareza, elas também
devem ser aplicadas para a poténcia reativa. Os custos a serem minimizados pela FO da
Eqg. 3.1, envolvendo as geracdes despachaveis, sdo apresentados na secao a seguir.
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3.2.1 Custos dos recursos energéticos distribuidos e da rede

Os REDs incluem geradores* e armazenadores®, instalados nos sistemas de
distribuicdo, ao invés de sistemas de transmissao (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL,
2010; BASAK et al., 2012; ZHU, 2015). Cada RED tem um custo, associado ao contrato
entre o operador do SDEE e o proprietario do RED (dado em $/[kW - h]), representando
uma remuneragao paga ao cliente pela disponibilidade e controle do RED, bem como o
valor monetario que seria necesséario para recuperar os custos de construgao, O&M,
depreciacdo por kWh e custos de combustivel do RED, para uma dada vida uatil do
equipamento. De forma geral, ha dois tipos de contratos realizados entre o operador do
SDEE e o dono do RED: o pagamento pela poténcia quando utilizada e o pagamento pela
poténcia disponivel (ATTAVIRIYANUPAP et al., 2004). Neste trabalho se adotara o
pagamento pela poténcia nos momentos em que for utilizada. No modelo aqui proposto,
considera-se que o operador do SDEE é o controlador de todos os componentes
presentes na rede, incluindo os REDs, considerando uma arquitetura de operagao
verticalmente integrada (BUSHNELL; MANSUR; SARAVIA, 2008), assim como no estudo
de Arab et al. (2015).

No Brasil, de acordo com o decreto de Lei n® 5163/2004 (CIVIL, 2004a), fazem
parte das GDs as fontes renovaveis, pequenas centrais hidrelétricas e cogeragao
qualificada. No restante do mundo, a definicdo de GD abrange todas as fontes possiveis
com poténcias até cerca de 10000 kW (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010; ZHU,
2015), como microturbinas a gas, gerador a diesel, células a combustivel, BM, FV, EOL e
hidro (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010; ACKERMANN; ANDERSSON;
SODERA, 2001; FUNABASHI, 2016).

A capacidade das GDs podem variar amplamente e portanto, a ANEEL (2015)
apresenta uma classificacdo em duas categorias:

* microgeracao: poténcia < 75kW;

* minigeragao: 75kW < poténcia < 3MW para fontes hidricas, ou;
75kW < poténcia < HMW para cogeracdo qualificada e demais fontes
renovaveis.

Neste trabalho, as GDD sé&o representadas por geradores a biomassa (BM), com
os custos (C$PP) baseados no prego definido em leildes de energia elétrica, ocorrendo
no ACR em leilées realizados pela CCEE, ou diretamente pela ANEEL, e regulamentado
pela ANEEL (CIVIL, 2004b), desconsiderando restricao de consumo de combustivel. As
geragoes eolica (EOL) e fotovoltaica (FV) sao os dois principais tipos de GD renovaveis
e nao despachaveis, sendo usadas neste trabalho. Como o vento e a radiacao solar sao

“Exemplo de geradores: FV, EOL, BM, células de combustivel, diesel.
SExemplo de armazenadores: baterias, veiculos elétricos, supercapacitores, flywheel.
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energias primarias, € considerado custo zero de combustivel para essas geragées. Como
considera-se também que os donos das FV e EOL ja receberam previamente o valor do
contrato de disponibilidade estabelecido com o operador do SDEE, essas geracdes terao
custo zero de operagao.

O armazenamento de energia € a chave para superar a variabilidade® e
intermiténcia’ das fontes de energia renovaveis (ENGELAND et al., 2017). Um SAE pode
ser dimensionado em poténcia (k' A) e em capacidade de energia (kWh). A poténcia
governa a taxa maxima de carga e descarga e a componente de energia determina a
quantidade de energia que pode ser armazenada (COMELLO; REICHELSTEIN, 2019).
Apesar de o modelo matematico aqui apresentado poder ser parametrizado com qualquer
capacidade/poténcia de bateria, neste trabalho o tamanho e o custo do SAE (C54F) serao
analisados no contexto de aplicagdes residenciais, com foco nas baterias de ion de litio,
como nos estudos apresentados por Comello e Reichelstein (2019). Ressalta-se que, até
o presente momento, a ANEEL ainda ndo possui um regulamento especifico para os
SAEs no Brasil.

O custo da energia oriunda da rede principal (subestacao - SUB), definido como
CREDPE & dado pela energia comprada pela concessionaria de energia em leildes de
energia, no Brasil ocorrendo no ACR em leildes realizados pela CCEE, por delegagédo da
ANEEL (CIVIL, 2004b). Como uma subestacdo se comporta como uma geragao
despachavel, quando hd uma subestacdo conectada ao barramento, o custo das
geragdes despachaveis (C$) sera o da rede principal, i.e., C$ = CFEPE vy ¢ TSUB,
Quando, ao invés de uma subestacao, ha no barramento uma GDD, o custo das geracdes
despachéveis sera o custo da GDD, i.e., C5 = CFPP i € TEPP,

2

3.3 DESPACHO ECONOMICO DINAMICO BASEADO EM PREGCO

Cada vez mais os mercados estao se tornando mais abertos e competitivos, i.e.,
com menos regulamentagdes que restringem a operagao de novos agentes, como 0s
donos de pequenas geragdes FV (XIA; ELAIW, 2010). Tradicionalmente, a geragao
disponivel deve ser maior ou igual a soma da demanda total do sistema. No entanto, ao
considerar custos variaveis no tempo, o corte de carga pode ser realizado em momentos
especificos, com o objetivo de reduzir o custo total ou de atender as restricdes de balanco
de poténcia, como no caso da operacao ilhada. No DED-BP, a restricado de demanda é
flexivel e o DED segue um sinal de preco, com a segurancga de atender as cargas sendo
desacoplada da energia e modelada como um custo de servigo ancilar, i.e., suprir as

6Variabilidade: Sazonalidade climatica, e.g., irradiagéo didria nos sitemas FV (ENGELAND et al., 2017).
Intermiténcia: Mudangas na variabilidade, e.g., variagao brusca dos ventos, sombreamento de painéis
FV por nuvens (ENGELAND et al., 2017).
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cargas nao € mais a prioridade, mas sim a minimizagao de custos do operador dos REDs
(ou maximizacao do lucro), independentemente do valor social (XIA; ELAIW, 2010). Isto
torna o DED-BP mais dificil de resolver do que o DED, pois a demanda também & uma
variavel de decisao (XIA; ELAIW, 2010; FERRERO; SHAHIDEHPOUR, 1997).

Conforme definicbes de Xia e Elaiw (2010), no problema de DED-BP as Eq. 3.9 e
3.2 sdo substituidas pelas Eq. 3.5 e 3.6 respectivamente.

Funcéo objetivo:

FO = min Z . Z Cﬁz(ﬂﬁ) —\CCIF{ARIFA(PhLZ (3.5)
VheH VieYGPDUYTSUB S receita

Balanco de poténcia:

S P{<PLPPT VheH (3.6)
VieYGDPDyYSUB

Como no DED-BP o objetivo é maximizar o lucro dos donos das geragoes,
considera-se agora na FO que cada carga € associada a uma receita, relacionada a tarifa
de energia (CCTARIFA)  Problemas de otimizagéo sdo tradicionalmente modelados com o
objetivo de minimizar custos, sendo assim, esta receita pode ser definida como um custo
negativo, como visto na FO da Eq. 3.5.

A restricao da Eq. 3.6 define que a geracao total pode ser menor ou igual as
cargas mais perdas do sistema, substituindo a restricdo da Eq. 3.2 de obrigatoriedade do
atendimento. Considerando que o atendimento da demanda ndo € mais uma restricao
rigida, se o objetivo fosse unicamente reduzir o custo das geragdes, como no caso do
DED tradicional (FO da Eq. 3.1), a solucao 6bvia seria cortar todas as cargas e zerar a
geracao. Isso é evitado no DED-BP ao se considerar a energia vendida ao consumidor,
definida pelo termo "CCFARIFA(PL)” da Eq. 3.5. Alguns estudos também consideram a
venda de energia reserva, como apresentado por Xia e Elaiw (2010). A composicao da
tarifa da energia vendida ao cliente é definida na sec¢ao a seguir.

3.3.1 Energia vendida ao cliente

A tarifa da energia vendida ao cliente CCT4%F4 remunera o servico fornecido pelo
operador do SDEE, sendo baseada nas tarifas de consumo de energia e de demanda do
cliente, podendo ser classificada pelo nivel de tensao (baixa, média e alta tensao) ou pela
demanda contratada (100 kW, 300 kW, 500 kW, ...). Ela geralmente é associada ao tipo
de cliente (residencial, industrial, comercial e outros), podendo variar ao longo do ano, no
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Brasil representado pelas bandeiras tarifarias®, refletindo os niveis dos reservatérios de
agua das hidrelétricas.

No Brasil, onde este estudo foi realizado, a concessionaria de energia presta dois
servicos fundamentais, cada um com a sua tarifa correspondente (ANEEL, 2012): a Tarifa
de Energia (TE), relacionada ao fornecimento da energia elétrica; e a Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD), relacionada ao meio fisico (rede). A TUSD possui 0s
seguintes componentes tarifarios (ANEEL, 2017b):

+ TUSD TRANSPORTE:

— Fio A: custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade de terceiros,
dentre eles: sistemas de transmissdo da Rede Basica e sistemas de
distribuigdo de outras distribuidoras;

— Fio B: formada por custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade da
prépria distribuidora, compreendida por: i) custo anual dos ativos; ii) custo
de administragéo, operagdao e manutengao.

+ TUSD ENCARGOS: recupera os custos de i) Pesquisa e Desenvolvimento e
Eficiéncia Energética — P&D_EE; ii) Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de
Energia Elétrica — TFSEE; iii) contribuigcdo para o Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS; iv) quota da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE; e v)
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA.

« TUSD PERDAS: recupera os custos com i) perdas técnicas do sistema da
distribuidora; ii) perdas nao técnicas; iii) perdas na Rede Basica devido as
perdas regulatérias da distribuidora; e iv) receitas irrecuperaveis.

A TE possui os seguintes componentes tarifarios (ANEEL, 2017b):

« TE ENERGIA: recupera os custos pela compra de energia elétrica para revenda
ao consumidor, incluindo: i) compra nos leildes do Ambiente de Contratagédo
Regulada; ii) quota de Itaipu; iii) geragao propria; iv) aquisicao do atual agente
supridor; v) compra de geracao distribuida. Esta parcela representa aqui os
custos da energia comprada C¢, CS4F ¢ CGPND,

« TE ENCARGOS: recupera os custos de i) Encargos de Servicos de Sistema
e Encargo de Energia de Reserva; ii) P&D_EE; iii) Contribuicdo sobre Uso de
Recursos Hidricos; iv) CDE.

8Bandeiras Tarifarias: sistema tarifario que tem como finalidade sinalizar aos consumidores faturados
pela distribuidora, por meio de adicional na Tarifa de Energia (TE), dos custos da geragao de energia elétrica
(ANEEL, 2020b).
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« TE TRANSPORTES: recupera os custos de transmissdo relacionados ao
transporte de Itaipu e a Rede Basica de ltaipu;

+ TE PERDAS: recupera os custos com perdas na Rede Basica devido ao mercado
de referéncia de energia.

A parcela Fio B da TUSD representa a remuneracgao real da concessionaria pelos
seus servicos prestados, com as demais, tanto da TUSD quanto da TE, apenas
repassando custos da energia comprada (CY,CSAE CEPND)  recuperando perdas,
repassando encargos ou custos de terceiros. Os reajustes tarifarios das companhias sao
homologados por um érgao regulador, sendo no caso do Brasil a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

A TUSD possui duas componentes, uma associada ao consumo de energia
(TUSDC) e outra associada & demanda de poténcia ativa (I'USD?P), representando o
uso instantédneo da rede. J4 a TE é somente associada ao consumo. A Eq. 3.7 representa
a componente da tarifa cobrada pela concessionaria ao consumidor relacionada ao
consumo de energia. Como tanto a T'E quanto a TUSD® séo dadas em $/[kW - h], é
possivel agrega-las. Ja a Eq. 3.8 apresenta a componente relacionada a demanda, dada
em $/kEW (ANEEL, 2012).

CCLARIFAC — 1R, + TUSDS, (3.7)

)

CCIAREAD — Ty sph (3.8)

Na parcela associada a demanda, apresentada pela Eqg. 3.8, o faturamento se da
por um unico valor, correspondente ao maior valor entre demanda contratada ou medida
no ciclo de faturamento (e.g., 30 dias) (ANEEL, 2012). Caso a demanda medida seja
superior a contratada, aplica-se ainda uma tarifa de ultrapassagem (ANEEL, 2010b). Como

CCIARIEADY & relativa & maior demanda do ciclo de faturamento,

a tarifa de demanda (
que geralmente envolve um periodo de 27 a 33 dias, ndo se aplicara ela na modelagem
deste estudo, visto que é realizada uma analise para um periodo curto, e.g., 24-h. Assim
como apresentado na Eq. 3.5, na formulagcdo matematica proposta neste trabalho a receita
CCLAREAC ¢ rapresentada como um custo negativo, apresentado na Eq. 5.1.

As parcelas TE e TUSD de cada grupo possuem ainda postos tarifarios®, que
segregam o dia em periodos (indice h das Eq. 3.7 e 3.8) com tarifas diferenciadas,
variando por concessionaria. Esses postos tarifarios variam de acordo com a

classificagdo do consumidor’® em relacdo a tensdo de alimentagdo e demanda

%Ponta (P): Periodo de 3 horas consecutivas diarias, excecéo feita aos sabados, domingos e feriados
nacionais; Fora ponta (FP): Periodo composto pelas horas complementares; Intermediario (l): Periodo
formado pela hora imediatamente anterior e pela hora imediatamente posterior ao periodo de ponta,
totalizando 2 horas.

0Grupo A (V > 2,3 kV): na modalidade tarifaria azul ou verde, com 3 horas de P e as demais FP; ou Grupo
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contratada. Além disso, o conjunto de tarifas aplicaveis aos consumidores devem ser
enquadradas em algum das modalidades da Tabela 3.1, no seu respectivo grupo de
consumo A ou B'" (ANEEL, 2012, 2010b): No grupo A, pelo nivel de tensdo e carga
instalada, geralmente se enquadram industrias e estabelecimentos comerciais de médio
ou grande porte. Ja o grupo B é composto basicamente por residéncias, mas também
pode ser composto por pequenos comeércios ou industrias (e.g., pastelaria). Um esquema
geral da composicao das modalidades tarifarias pode ser vista no Anexo A.

Tabela 3.1 — Grupos e modalidades tarifarias

Modalidade tarifaria
Grupo A Azul Verde Convencional binbmia
(V > 2,3kV) V > 69 kV - -
V < 69 kV e demanda contratada > 300 kW -
V < 69 kV e demanda contratada < 300 kW
Grupo B Tarifa branca Convencional mon6mia
(V <2,3kV) Opgéo do consumidor Padrao para todas as unidades

Fonte: Proprio autor, com dados de ANEEL (2012, 2010b).

3.4 O FLUXO DE POTENCIA OTIMO E SUAS VARIAGOES FPOD E FPOD-BP

Como visto, basicamente o DE se preocupa em determinar as poténcias de saida
dos REDs, respeitando os respectivos limites de poténcia e rampa dos geradores, de
modo a atender uma certa demanda, que pode ser flexivel, ao menor custo. Mas o calculo
do DE ignora os detalhes especificos da rede a qual os geradores estdo conectados,
desconsiderando os efeitos que o despacho dos REDs exercem no carregamento das
linhas e o efeito que exercem sobre as tensdes das barras (WOOD; WOLLENBERG;
SHEBLE, 2014).

Conforme apresentado por Wood, Wollenberg e Sheble (2014) e Momoh (2009),
o acoplamento do DE com o célculo do fluxo de poténcia e restricbes de operacao da
rede é definido como fluxo de poténcia étimo (FPO), de forma que ambos sao resolvidos
simultaneamente. A grande vantagem do FPO, além de as perdas serem calculadas de
forma mais precisa no proprio fluxo de poténcia'?, é que outras restricdes de operagdo da
rede elétrica podem ser adicionadas ao DE, como, por exemplo, as de limites de fluxo de
poténcia nas linhas e de limites de tensao.

B (V < 2,3 kV): na modalidade tarifaria convencional (Unica tarifa) ou tarifa branca (P, FP e I) (ANEEL, 2012).
"0Os grupos A e B sao ainda divididos em subgrupos, como pode ser visto em mais detalhes em ANEEL
(2010b) e ANEEL (2017b), apresentados no Anexo A.
2Neste trabalho as perdas n&o seréo abordadas, visto que o modelo linear utilizado as desconsidera.
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As restrigcbes operacionais da rede elétrica e do DE sao unificadas no FPO, mas o
FPO classico s6 otimiza para um momento especifico no tempo, com um Unico nivel de
carga (BAYDAR et al., 2019). Dessa forma, o FPO foi estendido para o FPO dinamico
(FPOD), quebrando o horizonte de tempo em multiplas etapas de tempo e extendendo
todas as variaveis do FPO e alguns parametros em séries temporais (BAYDAR et al.,
2019; GILL; KOCKAR; AULT, 2014; XIE; SONG, 2001). E o acoplamento entre o fluxo de
poténcia e o DED. O FPOD resolve o problema de como despachar de maneira étima as
geragdes e SAEs em uma rede elétrica em um dado horizonte de tempo de modo a
atender uma certa demanda. Ele permite modelar os efeitos de tecnologias
intertemporais, como SAEs, rampas dos geradores e demanda flexivel (GILL; KOCKAR,;
AULT, 2014; XIE; SONG, 2001). Enquanto que no FPO tradicional as linhas conectam os
nés da rede, separados espacialmente, no FPOD os SAEs fazem um papel similar,
conectando os nés que sao separados no tempo, ao invés do espago. Tanto as linhas
quanto os SAEs agem transferindo energia pela rede (GILL; KOCKAR; AULT, 2014). As
restricoes de taxa de rampa de aumento/reducdo de geracao entre os periodos garante
que o gerador opere dentro de seus limites fisicos, aumentando assim a sua vida 0til de
operagao (XIE; SONG, 2001; GILL; KOCKAR; AULT, 2014; XIA; ELAIW, 2010). As
demandas flexiveis sdo cargas as quais uma certa energia deve ser entregue no periodo
analisado, mas nao necessariamente em um momento especifico, e.g., certas cargas
térmicas (GILL; KOCKAR; AULT, 2014). A consideragao de restricoes intertemporais
aumenta significativamente o espaco de estados da simulacdo e, com isso, a
complexidade computacional.

Como neste trabalho é proposta uma modelagem capaz de operar também em
situagbes de contingéncia, havendo a possibilidade de grandes cortes de cargas nas MGs
operando ilhadas, propde-se aqui o acoplamento do fluxo de poténcia com o ja
apresentado DED-BP, resultando no fluxo de poténcia étimo dinamico baseado em preco
(FPOD-BP). A partir das definicdes de Xia e Elaiw (2010), Wood, Wollenberg e Sheble
(2014), Zhu (2015) e Baydar et al. (2019), o problema de FPOD-BP pode ser formulado
de forma generalizada conforme apresentado nas Eq. 3.9 a 3.15.

Funcéo obijetivo:

FO=min Y- > | CHPE) + cchPN(NC) — COR ™R | (39)
VheH VieYB Cl;S,tO recTeita
Balanco de poténcia:
P{<Pr+ > PhmvieYPheH (3.10)

VEeYTK (@)
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Limites de poténcia dos geradores:
pemin < p < pemer i e YEPL yYSUB h e g (3.11)
Rampas de subida/descida dos geradores:

—RD; < P§ — PG, ) < RU,NVi e Y¢PP he H (3.12)

7

Restricdes de tenséo:
Vmin < Vi, < VM e YB he H (3.13)
Limites de poténcia nas linhas:
—plmer < pit < plmer g e YK he H (3.14)

—QEM T < QE < QF™* Wk e YK he H (3.15)

Percebe-se que, enquanto que no DE as equagdes sado calculadas em fungéo dos
geradores, no FPO calcula-se em fungdo das barras e linhas. No FPO é possivel
considerar caracteristicas proprias de cada barra, como é o caso das penalidades
(ccPEN), consideradas na FO da Eq. 3.9, definidas em fungdo do numero de
consumidores em cada barra (NC;). O custo referente as penalidades é definido na
proxima secdo. A tarifa agora também pode ser considerada individualmente em cada
barra, permitindo uma classificagdo mais precisa de acordo com o tipo de consumidor.

Ao modelar os custos e receitas envolvendo os consumidores, a restrigao tradicional
do DE de atendimento das cargas pode ser substituida por um indicador monetario. Dessa
forma, as decisées de quando e onde cortar carga e também quanto cortar, sdo definidas
principalmente'® pelo valor da energia que poderia estar sendo vendida, descontando o
custo das fontes de geracao custos das penalidades, como definido na Eq. 3.9. Com
isso, além da caracteristica dindmica da rede elétrica, considera-se também a natureza
fortemente dinamica da parcela do sinal de preco do problema de FPOD-BP, associada
aos consumidores. Ou seja, as penalidades e as receitas (energia vendida ao consumidor,
com diferentes postos tarifarios) variam em fungéo do tempo.

No FPO as perdas nao precisam mais ser estimadas separadamente, como no
DE, podendo ser calculadas diretamente na Eq. 3.10, como apresentado na segao 3.5.
Além da vantagem de calcular as perdas de maneira mais precisa no proprio FPO, é
possivel também agora considerar outras restricdes, como limites de tensao, definido pela
Eq. 3.13, e limites de linha, definida pelas Eq. 3.14 e 3.15. E possivel ainda inserir uma

3Alguns cortes de carga podem ser realizados néo pela redugéo de custos, mas para garantir restricbes
do SDEE, como limites de tenséo, carregamento de alimentadores ou balango de poténcia.
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variavel binaria indicando o status da linha, representando chaves ou ordens
emergenciais, estabelecendo os limites de fluxo de poténcia superior e inferior como zero
caso desabilitada, ficando da sequinte forma para a poténcia ativa:
-7 - P < B, < P - 7y,. Restrices de queda de tensdo nas linhas também podem
ser inseridas, i.e., entre dois barramentos (i, j), assim como restricdes representando os
reguladores de tensdo e os SAEs, como apresentado na formulacdo mateméatica do
capitulo 5.

3.4.1 Custo de penalidade

Em alguns casos a restauragdo de cargas pode ser parcial. Isso pode ocorrer
devido a restricoes elétricas, como balan¢o de poténcia, carregamento de alimentadores
ou limites de tensdo; ou por uma decisdo do operador do SDEE visando a redugéao de
custos, decidindo, por exemplo, por cortar alguma carga de menor prioridade para
carregar uma bateria em um certo momento, para depois atender cargas mais criticas. De
modo avaliar a qualidade do servico de uma concessionaria de energia elétrica e a evitar
danos a equipamentos e riscos a seguranga causados por interrupgdes, o regulador do
sistema, no Brasil representado pela ANEEL, aplica uma penalidade monetaria (cc”*V) a
concessionaria de energia, que pode ser paga ao préprio regulador do sistema e/ou
diretamente ao consumidor. Ao se referir a cc”?N (dado em $/[consumidores - h]), quanto
maior a importancia dos servicos de emergéncia, maior sera o custo. E importante
destacar aqui que esta penalidade é associada a importancia do consumidor, sendo
regulada pela ANEEL. Ela é implementada através de restricbes e nao deve ser
confundida com o método de insercdo de penalidades artificiais ('ruidos’) no modelo
matematico, de modo a representar o comportamento de uma restricdo (YENIAY, 2005).

As penalidades aplicadas pelo 6rgao regulador visam reduzir a indisponibilidade do
fornecimento de energia aos consumidores, associado aos seguintes fatores (ZOGRAFOS;
DOULIGERIS; TSOUMPAS, 1998):

1. frequéncia de interrupgoes;
2. numero de consumidores afetados pela interrupcao;
3. duragéo da interrupgéo.

Segundo Zografos, Douligeris e Tsoumpas (1998), os dois primeiros fatores sédo
associados ao projeto de construgao, de reforco e politicas de manutencao da rede de
distribuicdo, ou seja, relacionados a estrutura fisica da rede, o que nao é abordado neste
trabalho. O terceiro fator esta relacionado as estratégias do servico de emergéncia, que
envolve o AOEs. Como este estudo propde integrar o reparo de OEs ao problema de
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FPOD-BP, é utilizado como referéncia as penalidades o custo associado ao indicador de
Duragéo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora (DIC). O DIC ¢ diferenciado
por nivel de tenséo e tipo de consumidor, com residencial em baixa tensao (V' < 1 kV) e
comercial e industrial em média (1 kV < V' < 69 kV) ou alta (69 kV < V) tensdo, como
definido por ANEEL (2019a, p. 66) e modelado pelas Eq. 5.3 a 5.6 na se¢do 5. Como ele
€ aplicado a cada consumidor, as barras que tiverem mais consumidores conectados terao
uma maior penalidade associada, melhorando assim também os indicadores associados
ao fator do item 2 no tempo, ou seja, minimizando o consumidor hora interrompido.

A continuidade do fornecimento de energia € avaliada no Brasil pela ANEEL através
de diversos indicadores além do DIC. De modo a esclarecer ao leitor o porqué da escolha
do DIC como critério de penalidade, segue algumas consideracdes acerca dos indicadores,
com definicdes de ANEEL (2019a) e ANEEL (2020a):

» Frequéncia de interrup¢ao individual por unidade consumidora (FIC) e frequéncia
equivalente de interrupcao por unidade consumidora (FEC): como ja mencionado
e definido por Zografos, Douligeris e Tsoumpas (1998), esses indicadores estao
relacionados ao projeto de construgao, de reforco e politicas de manutencao da
rede de distribuicdo, ndao sendo o foco deste estudo. Eles sao interessantes de
se considerar em estudos de aumento da resiliéncia da rede, como abordado por
Ma, Chen e Wang (2016), Ma et al. (2018), assim como em estudos de alocagéo
de REDs visando reduzir impactos de faltas, abordado por Ma et al. (2018).

» Duragdo de interrupgéo individual por unidade consumidora (DIC): conforme
definido por ANEEL (2019a), este indicador representa a "duracdo de
interrupcdo individual por unidade consumidora ou por ponto de conexdo,
expressa em horas e centésimos de hora". Como ja detalhado anteriormente,
dentre os indicadores analisados, este € o que melhor representa a proposta
deste trabalho, contabilizando qualquer interrupcdo de um ponto de conexao
individual. Este é o nivel de granularidade desejada neste estudo, permitindo
realizar o calculo de penalidades por barra, considerando-se ainda o nimero de
consumidores em cada barra.

« Duracao equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (DEC): este
indicador considera a interrupcdo em um conjunto de unidades consumidoras,
estando geralmente associado a alimentadores inteiros e, como definido por
ANEEL (2020a), "conjuntos grandes podem abranger mais de um municipio".
Apesar de se tratar de um importante indicador de qualidade, perde-se a
precisao individual desejada para este estudo.

» Duracdo maxima de interrupcéo continua por unidade consumidora ou ponto de
conexao (DMIC): este indicador correspondente ao tempo da maxima duragéao
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de interrupgdo continua. Dessa forma, ndo apresenta o tempo total de
interrupcdo, somente daquela com maior duragdo, ndo representando 0s
objetivos deste estudo, onde é possivel realizar diversos cortes de carga no
periodo analisado, visando reduzir custos ou atender restricbes. Este é um
indicador de penalidade interessante para estudos onde o objetivo € o de
minimizar a laténcia do atendimento, como definido na secao 4.2.

« Duracao da interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conexdao (DICRI): este critério contabiliza as
interrupgdes ocorridas somente em dias criticos, ndo considerando possiveis
interrupgdbes em dias normais, as quais podem ocorrer ao se formular o
problema como FPOD-BP.

Apesar de os indicadores FIC, FEC, DEC, DMIC e DICRI nao terem sido usados
no estudo aqui apresentado, como visto, eles se relacionam fortemente com o problema
emergencial, indicando um bom campo de andlise em trabalhos futuros. Ressalta-se que,
o DIC pode incluir OEs (ANEEL, 2019a), porém, nao aquelas ocorridas em Dias
Criticos™. Contudo, a formulagdo matematica da compensacgéo do DIC e do DICRI s&o
similares, como pode ser visto em ANEEL (2019a). A diferenca € que o DICRI contabiliza
os Dias Criticos e o DIC os demais, com cada um também possuindo o seu préprio limite
de interrupgao permitido, denominado como DIC} para o DIC e DICRIY para o DICRI.
Com isso, basta aplicar o respectivo limite permitido para o dia normal ou critico, com a
formulacdo matematica aqui apresentada sendo a mesma, como serd visto nas Eq. 5.3 a
5.6 na secao 5.

Como visto, para resolver o problema de FPO, é necessario calcular o fluxo de
poténcia, o qual pode ser resolvido de inUmeras maneiras. A secao a seguir apresenta
a forma generalizada da modelagem utilizada neste trabalho para resolvé-lo, juntamente
com suas vantagens e desvantagens.

3.5 RESOLVENDO O FLUXO DE POTENCIA

As formulacdes de fluxo de poténcia diferem bastante dependendo dos objetivos,
conjunto de variaveis selecionadas e restricoes. Em se tratando de REDs, o despacho
deve ser atualizado e as restricbes de operacao da rede verificadas constantemente,
principalmente para responder adequadamente a variabilidade e intermiténcia das fontes
renovaveis nao despachaveis, assim como a possiveis variagdes de demanda. Em um

4Conforme definido em ANEEL (2018b), considera-se como Dia Critico aquele "em que a quantidade
de ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto de unidades consumidoras, superar a média
acrescida de trés desvios padrdes dos valores diarios."
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cenario emergencial, as decisdes de operacao do sistema sdo de grande urgéncia,
devendo serem tomadas 0 mais rapidamente possivel. Este cenario também € de elevada
criticidade, sendo desejavel um bom nivel de qualidade da solugdo de modo a mitigar os
danos aos componentes elétricos e minimizar o desconforto aos clientes envolvidos,
juntamente com o custo de operacao do sistema. O balango entre qualidade da solucéo e
velocidade de resposta é uma decisao estratégica de cada operador do SDEE de acordo
com o cendrio e objetivos da concessiondria de energia.

Como visto, é importante definir bem como o fluxo de poténcia sera modelado,
visando atender da melhor forma possivel o objetivo desejado, ndo havendo um método
universalmente melhor, mas sim, um método que melhor se adequa ao estudo realizado e
objetivos almejados. Os problemas de fluxo de poténcia sdo de natureza nao linear, e por
isso, o fluxo de poténcia AC (do inglés, alternating current (AC) power flow) reflete melhor
as suas caracteristicas (FRANK; STEPONAVICE; REBENNACK, 2012a; ZHU, 2015),
como as perdas, em relagdo as abordagens lineares, sendo assim mais preciso (ABDI;
BEIGVAND; SCALA, 2017). Porém, ao ser estendido ao problema mais complexo de
FPO, por ser ndo linear e ndo convexo (FRANK; STEPONAVICE; REBENNACK, 2012a),
a taxa de convergéncia pode ser lenta (ZHU, 2015; JAMALZADEH; HONG, 2018),
exigindo um elevado tempo computacional em comparacao aos modelos lineares (ZHU,
2015; JAMALZADEH; HONG, 2018).

A otimizagéo global’™ do FPO utilizando modelos ndo lineares é muitas vezes
impraticavel (HENTENRYCK; COFFRIN; BENT, 2011; CAIN; ONEILL; CASTILLO, 2012).
Kim et al. (2020) apresentam uma analise onde é resolvido o problema de FPOD em MGs
com REDs (2 e 20 SAEs, 5 GDDs, 1 EOL e 8 FV), com o problema formulado como
PNLIM, considerando diversos horizontes de planejamento, dentre eles um de 24 h, se
aproximando do trabalho aqui proposto em cenarios de operacdo normal, i.e., sem o
problema de AOE. Contudo, o autor ndo considera multiplas fases, simplificando assim o
problema. Nele o autor faz uma anélise comparativa entre 0 método de solu¢do proposto
por ele utilizando DBG-OCD e outras alternativas, dentre elas duas resolvendo o PNLIM
original, uma com o solver KNITRO (ARTELYS, 2020) e outra com o solver BONMIN
(BONAMI; LEE, 2011). A andlise, realizada em uma rede de pequeno porte de 15 barras,
mostra que os solvers nao foram capazes de convergir em um tempo computacional
razoavel. Somente o solver BONMIN conseguiu convergir, e apenas no cenario com 2
SAEs, apés 10 h, obtendo uma solugao de melhor qualidade do que os demais métodos.

O'Neill, Castillo e Cain (2012a) apresentam um estudo detalhado acerca da
complexidade computacional do problema de FPO, abordando um modelo de FPO linear
e outro nao linear, ambos detalhados em O’Neill, Castillo e Cain (2012b). Os autores

SConsidera-se aqui como otimizagéo global a melhor solucdo dentro do espaco de solugées do problema
com os parametros assumidos na respectiva modelagem, ndo necessariamente correspondendo a solugao
6tima global do problema real.
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resolvem os problemas utilizando diversos solvers lineares'® e néo lineares'” e realizam
testes em redes de diversos tamanhos'®, comparando a qualidade das solugbes e tempos
computacionais. Segundo os resultados, de forma geral a aproximagao linear € mais
robusta e rapida que a nao linear, encontrando uma solugao 6tima ou quase 6tima e
viavel em praticamente todos os problemas e pontos de partida’®. J& a precisdo do
modelo nao linear € maior quando a solugao 6tima é encontrada, porém, muitos solvers
falharam em convergir em diversos pontos de partida.

Apesar de perder precisao na aproximacao do problema real, o fluxo de poténcia
linear é uma ferramenta poderosa que pode ser facilmente incorporada aos modelos e
aplicagdes de FPO, com grandes vantagens:

« E confiavel, especialmente em relagao a convergéncia (ALSAC et al., 1990; ZHU,
2015; FRANK; STEPONAVICE; REBENNACK, 2012a).

* Pode identificar rapidamente a inviabilidade, possibilitando que estratégias
apropriadas sejam aplicadas (ALSAC et al.,, 1990; ZHU, 2015; FRANK;
STEPONAVICE; REBENNACK, 2012a).

» Elevada velocidade de calculo (ALSAC et al., 1990; FRANK; STEPONAVICE;
REBENNACK, 2012a).

* como as formulagdes de programacdo linear sdo convexas, com suficiente
tempo computacional, a solugdo 6tima global®® do problema linearizado é
garantida (FRANK; STEPONAVICE; REBENNACK, 2012a; LI;
SHAHIDEHPOUR, 2005), ou uma com uma tolerancia pré-definida.

» Permite conhecer a qualidade da solugdo dos problemas de PLIM, dada pelo
Gap de integralidade. O Gap é definido como (SOLpriy — SOLpr)/SOLprin,
onde SOLp. i representa a melhor solugéo inteira encontrada do problema de
PLIM (melhor limite inferior) e SOLp; a melhor solugdo do problema PLIM
relaxado como PL (melhor limite superior), i.e., com as variaveis inteiras
relaxadas como variaveis continuas, podendo assumir qualquer valor entre 0 e
1 (OSTROWSKI; ANJOS; VANNELLI, 2012; LI; SHAHIDEHPOUR, 2005;
RAMASWAMY et al.,, 2015). Conhecer o Gap possibilita tomar decistes

60s solvers lineares utilizados pelos autores sdo: GUROBI e CPLEX.

70s solvers n&o lineares utilizados pelos autores sdo: CONOPT, SNOPT, MINOS, IPOPT e KNITRO.

8As redes analisadas pelos autores sdo: 14-barras, 30-barras, 57-barras, 118-barras, e 300-barras.

9Cada problema foi resolvido considerando 10 pontos de partida, sendo 1 deles ’flat’ start, i.e., magnitude
de tensdo=1 e angulo=0, e os outros 9 com valores de magnitude e angulo das tensdes aleatérios.

20Considera-se aqui como solugdo 6tima global a melhor solugéo do espago de solugcdes do problema
linearizado com as aproximagbes assumidas, como por exemplo, a linearizagdo da tensdao e a
desconsideragdo das perdas. A solugdo 6tima global do problema linearizado ndao necessariamente
corresponde a solugao 6tima global do problema néo linear original (FRANK; STEPONAVICE; REBENNACK,
2012a).
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estratégicas como, por exemplo, decidir continuar ou ndo a busca por uma
solugcao melhor, dado o tempo computacional para alcancar o Gap atual.

Devido a sua velocidade, o fluxo de poténcia linear DC (do inglés, Direct Current
power flow), é muito utilizado para operagées como reconfiguracdo de rede e no UC ou
despacho de geragdes em redes de transmissdo, como no trabalho de Arab et al. (2016).
Porém, como considera somente poténcia ativa, desconsidera a resisténcia (significativa
em redes de distribuicdo) e variacbes nas tensbes (GAN; LOW, 2014; FRANK;
STEPONAVICE; REBENNACK, 2012a), ndo ¢ indicado para sistemas de distribuicao. Ja
Baran e Wu (1989a, 1989b) apresentam um fluxo de poténcia para sistemas de
distribuicdo radiais unifilares, chamado de DistFlow, que considera tais fatores. As Eq.
3.16 a 3.18 apresentam a sua formulacéo, seguindo também definicdbes de Robbins e
Dominguez-Garcia (2016).

K L P2+ Q3 B K(i,j
PK = PK + P4 R, - ==k v j e YB ke TKGD) (3.16)
k l J V2
VIeTK (G ¢
P2 2 .
Q= ) Qf<+QJL+Xk-%2Q’“,W,j € T8 ke YK (3.17)
VIeTK ) ‘
P2 2 -
V2 —V?=2(Ry Po+ Xi- Qr) — (R + Xﬁ)%ﬁk,w e YB ke rkii)  (3.18)
onde k é a linha conectando as barras i e j, R, € X} sao respectivamente a resisténcia e
P? 2 .
reatancia de 7. O termo LQQ’“ representa as perdas na linha k. Baran e Wu

Vi
(1989a, 1989b) propbéem ainda uma aproximacao linear para o modelo, chamada de

DistFlow simplificado, a qual desconsidera os termos associados as perdas, resultando
nas Eq. 3.19 a 3.21.

S oPE= Y PE+ PRV e TP ke ki) (3.19)
Ve YK (.5) YieTK G,

doek= > QF+QIvijex? kexktd (3.20)
VkeTK(.9) VieTK G,

V2 — V2 =2(Ry,- Po+ Xi- Q) Vi € TP | € TKGD (3.21)

As formulacdes apresentadas por Baran e Wu (1989a, 1989b) foram modeladas
para sistemas unifilares equilibrados. Contudo, as redes de distribuicdo sao inerentemente
trifasicas e desequilibradas, com o desequilibrio estando atrelado a (DALLANESE; ZHU;
GIANNAKIS, 2013; ABDI; BEIGVAND; SCALA, 2017):

+ cargas monofasicas desiguais em cada fase;

* cargas bifasicas ou trifasicas desequilibradas;
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* espagamentos desiguais entre condutores dos segmentos de linha;
« alimentadores trifasicos nao transpostos;
+ existéncia de linhas laterais monofasicas.

Além dos fatores de desequilibrio ja citados, as GDs monofasicas podem aumentar
ainda mais o desbalango da rede se ndo gerenciadas corretamente pelo operador do
SDEE (ZHU, 2015). Assim sendo, para se aproximar do comportamento real das redes,
as abordagens de otimizagdo devem fazer uso de modelos equivalentes trifasicos. Com
isso em mente, Gan e Low (2014) estenderam o modelo de Baran e Wu (1989a) para
redes trifasicas, desenvolvendo o modelo de fluxo de poténcia trifasico linearizado (do
inglés, Linearized Power Flow - LPF). A linearizagcdo assume que as perdas nas linhas
sao baixas em comparacgao ao fluxo de poténcia total das linhas, sendo desconsideradas.
O LPF é implementado neste trabalho através das restricbes da Eq. 5.8 a 5.24.

Dessa forma, o modelo de fluxo de poténcia aqui utilizado é formulado como
trifasico desbalanceado, sendo efetivo em sistemas de distribuicdo pois considera os
desbalangos naturais entre as fases, possibilitando explorar melhor os recursos de
poténcia ativa/reativa em cada fase, como um banco de capacitor monofésico ou uma
pequena geracdo monofasica. O modelo LPF foi amplamente testado e usado em
sistemas de distribuigdo radial em trabalhos anteriores, fornecendo resultados precisos
(CHEN et al., 2018, 2019; ARIF et al., 2019). Como podera ser observado nas equagoes
apresentadas no capitulo 5, nos modelos desbalanceados um ndimero maior restricoes e
variaveis devem ser tratadas, aumentando a complexidade computacional.



4 RESTAURACAO E REPARO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Quando ocorre uma falta, o servigo de restauragao e reparo de emergéncia deve ser

realizado, visando reduzir o nimero de clientes afetados e o0s seus respectivos tempos de
interrupcdo. Seguindo as definicdes de Perrier et al. (2013b), Zidan et al. (2016), Zografos,
Douligeris e Tsoumpas (1998), Curcié et al. (1995) e Lindenmeyer, Dommel e Adibi (2001),

no momento em que ocorre uma falta no sistema elétrico, os seguintes procedimentos

emergenciais devem ser executados, ilustrados também na Fig. 4.1:

1.

Atuacdo do sistema de protecdo: redes de distribuicdo radiais permitem
sistemas de protegdo menos complexos e em menor numero, contudo, devido a
essa configuragdo de rede, na ocorréncia de uma falta o sistema de protegéo
elimina a falha e interrompe nao s6 a area afetada, mas todos os consumidores
no alimentador a jusante do equipamento de protegéo.

Notificacdo da falta e diagnéstico prévio da falha: a notificagdo da falta pode ser
realizada por equipamentos controlados remotamente, como religadores ou
chaves, ou ainda por ligacbes de consumidores afetados. Na etapa de
diagndstico, os dados disponiveis no centro de operacao sobre o status da rede
devem ser processados e interpretados. Em alguns casos, o diagnéstico da
falta deve ainda ser confirmado por inspecdes in loco pelas equipes de reparo.

Despacho das equipes de reparo: a partir do diagnéstico do estado operacional
da rede realizado pelo centro de operacdao do SDEE, considerando-se ainda
outras possiveis OEs simultaneas; realiza-se o0 AOE para um dado horizonte de
planejamento (e.g. 24h). Em seguida realiza-se o despacho e deslocamento
das equipes aos locais das faltas.

Localizag&o e isolamento da falta: a localizagao do elemento danificado na area
afetada pode ser realizado por leituras de equipamentos controlados
remotamente, por ligacdes dos consumidores ou pelas equipes de reparo no
local. Em seguida, € realizado o isolamento dos alimentadores afetados pela
falta, abrindo as chaves tanto a jusante quanto a montante mais préximas ao
local do defeito e, se possivel, religando o equipamento de protec¢do ou disjuntor
que ativou para a falta. Dessa forma, os elementos saudaveis da rede podem
ser colocados de volta em operacdo. As manobras podem ser realizadas por
equipamentos telecomandados ou por chaves manuais, operadas pelas equipes
de campo.

Restauracdo do sistema: reconfiguragdo temporaria do SDEE de modo a
restaurar parcialmente ou totalmente as cargas afetadas. \Verifica-se a
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transferéncia de cargas de trechos saudaveis da 4rea afetada para outros
alimentadores da rede através de reconfiguragdes, ou o atendimento delas por
MGs operando de forma ilhada da rede principal, utilizando os REDs presentes
na regido como backup; satisfazendo restricoes topoldgicas e elétricas.

6. Reparo dos elementos afetados: equipes de campo reparam os elementos
danificados, com um tempo de servigco associado, e retornam o sistema ao seu
estado operacional normal o mais rapidamente possivel.

Figura 4.1 — Procedimentos emergenciais.

P -
(<} < ﬁ@ “@
L] L, 2 4 3 4 4 4 5 4, 6

Tempo de resposta

Fonte: Proprio autor.

Enquanto as equipes designadas ao atendimento nao finalizam o reparo na rede
na etapa 6, apds a regido afetada pela falta ser isolada na etapa 4, cargas podem ser
restauradas por reconfiguragdo ou por operacao ilhada. A secdo a seguir detalha o
problema de restauracao da etapa 5.

4.1 O PROBLEMA DE RESTAURAGCAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

Para fins de analise do problema de restauragao, quatro estados operacionais do
sistema de distribuicdo podem ser identificados (CURCIC et al., 1995). A Fig. 4.2
apresenta estes estados, juntamente com a relagdo entre eles, sendo definidos da
seguinte maneira:

» Estado normal: todos o0s equipamentos operam normalmente, sem
contingéncia. O objetivo do operador é melhorar a eficiéncia de operagao da
rede. Geragdes sao despachadas visando minimizar o custo de operagao e
reconfiguragdes podem ser realizadas visando, por exemplo, minimizar perdas e
melhorar o balanco de carga.



81

Figura 4.2 — Estados operacionais de um sistema de distribuigao.

» Estado de
Estado normal < g
restauragdo
4 4
A A
Estado de oy Estado de
pré-contingéncia | contingéncia

Fonte: Adaptado de Curgi¢ et al. (1995).

» Estado de pré-contingéncia: neste estado restricdes operacionais estdo em risco.
Por exemplo, um elemento da rede esta no limiar de ficar sobrecarregado, com
0 equipamento de protecao prestes a atuar. Neste estado s&o realizadas ag¢des
preventivas para que o sistema volte ao seu estado operacional normal. Tais
acbes podem ser, por exemplo, a transferéncia/corte de carga ou aumento do
despacho de alguma geracdo em uma regido para aliviar o fluxo de poténcia
vindo de outra.

» Estado de contingéncia: se um equipamento da rede sai de operagao, seja por
sobrecarga ou por falha, a rede entra em estado de contingéncia. Se a causa da
contingéncia foi resolvida, como por exemplo aliviar a carga no equipamento, o
sistema pode retornar diretamento ao estado de operagdo normal. Se ele
estiver danificado, enquanto nao for reparado ou substituido o sistema nao pode
voltar ao estado operacional normal. Como visto, o0s procedimentos
emergenciais envolvidos neste caso sao varios, podendo demorar varias horas
(CURCIC et al., 1995).

» Estado de restauracdo: se o sistema sofrer uma falta de média ou longa
duragéo (minutos ou horas), € aplicado um processo de restauracao do sistema.
Ap6s a falta ser isolada, alguns ou todos os consumidores a montante' da falta
podem ser restabelecidos pelo suprimento da propria subestacéo principal ao
religar o equipamento de protecdo atuado. Os demais interrompidos, e que
estdo em um trecho saudavel da rede, i.e., isolados da falta, podem ser
restabelecidos basicamente por dois meios: (1) reconfiguracdo da rede por
caminhos alternativos e (2) atendimento por MG de forma ilhada da rede
principal. O sistema passa entdo a operar no estado de restauracdo, que é a
melhor forma de operagdo possivel com os elementos da rede néo afetados

'Consumidores a montante da falta se refere aqueles localizados entre a falta e a subestacéo principal.
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pela falta. Se ocorrer mais alguma falta durante o estado de restauracao, o
sistema volta ao estado de contingéncia.

Dessa forma, o problema de restauracdo pode ser entendido como uma acao
emergencial em que se configura temporariamente a rede até que a falta seja reparada e
o sistema possa entdo voltar ao seu estado de operacdo normal (CURCIC et al., 1995;
PERRIER et al., 2013b), melhorando assim a sua confiabilidade. Segundo os trabalhos
de revisdo da literatura de Sudhakar e Srinivas (2011), Perrier et al. (2013b), Liu, Fan e
Terzija (2016) e Chakrabarty, Sarkar e Basak (2020), os principais objetivos e restricdes
do problema de restauragcdo podem ser definidos como apresentados na Tabela 4.1,
detalhados nas secdes seguintes.

Tabela 4.1 — Principais objetivos e restricdes do problema de restauracao

Objetivos Restricdes

maximizar as cargas restauradas das areas isoladas sobrecarga em linhas e outros equipamentos
minimizar o tempo de duragao do processo de restauracao limites de tenséao

minimizar o nimero de chaveamentos balango de poténcia entre geragéao e carga
minimizar as perdas da configuragao resultante frequéncia

minimizar uma fungéo de custo radialidade

limites de poténcia dos geradores
taxa de rampa de subida/descida de poténcia dos geradores
estado de carga dos SAEs

Fonte: Adaptado de Sudhakar e Srinivas (2011), Perrier et al. (2013b), Liu, Fan e Terzija (2016), Chakrabarty,
Sarkar e Basak (2020).

4.1.1 Principais objetivos do problema de restauracao

Maximizar as cargas restauradas: este objetivo, juntamente com o de minimizar
o tempo do processo de restauragdo, sdo considerados 0s objetivos primarios de um
sistema de restauracdo, os quais melhoram a confiabilidade do servico de distribuigao
(CURCIC et al., 1995; MOREIRA; RESENDE; LOPES, 2007; PERRIER et al., 2013b; LIU;
FAN; TERZIJA, 2016; CHAKRABARTY; SARKAR; BASAK, 2020; HSU et al., 1992).
Maximizar as cargas restauradas é o objetivo mais abordado pela literatura (CURCIC et
al., 1995; SUDHAKAR; SRINIVAS, 2011; PERRIER et al., 2013b), geralmente atribuindo
prioridades as cargas, gerando uma hierarquia no processo de restauragido (CURCIC et
al., 1995; PERRIER et al., 2013b). Este objetivo também pode ser apresentado em forma
de minimizacéo de cargas nao restauradas (LIU; FAN; TERZIJA, 2016; CHAKRABARTY;
SARKAR; BASAK, 2020). Um maior nivel de restauracao de cargas pode ser alcancado
ao considerar a variagcdo de carga durante o periodo de restauracdo (ZIDAN;
EL-SAADANY, 2012), como proposto neste trabalho. Outra forma de maximizar as cargas
restauradas é através da alocacdo oOtima de chaves (ZIDAN et al., 2016), como
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apresentado por Bernardon et al. (2011), permitindo uma maior granularidade na decisao
de transferéncia de blocos de carga.

Minimizar o tempo do processo de restauracao: O processo de encontrar uma
solugao de restauracao e colocé-la em operagao deve ser realizado o mais rapidamente
possivel (MOREIRA; RESENDE; LOPES, 2007; CURCIC et al., 1995; LIU; FAN;
TERZIJA, 2016). Para isso, alguns fatores devem ser cuidados, como: velocidade do
algoritmo de restauragdo; numero de chaveamentos, com distingdo entre chaves
telecomandadas e manuais; e rampas de acionamento de geradores. O tempo que o
algoritmo de restauracao vai dispor para encontrar solu¢des vai depender dos critérios de
parada estabelecido, podendo ser, por exemplo, em fungao de tempo limite (ARIF et al.,
2019; CHEN et al., 2019; HENTENRYCK; COFFRIN; BENT, 2011), valor monetario (MA;
CHEN; WANG, 2016), numero de tentativas (ARIF et al., 2019), ou em fungédo do Gap de
otimalidade (CHEN et al., 2019; LEI et al., 2018; ZHANG; LI; YUAN, 2018). No algoritmo
proposto neste trabalho, os critérios de parada envolvem tempo computacional, numero
de solucbes, Gap de otimalidade e melhora da solucdo, monitorados dinamicamente
através de sucessivas iteragoes.

Minimizar o numero de chaveamentos: esse objetivo visa atender trés fatores
principais: (1) reduzir o tempo de restauragao, (2) aumentar a vida atil dos equipamentos
e (3) evitar problemas na operacdo (HSU et al., 1992; CURCIC et al., 1995; ZIDAN;
EL-SAADANY, 2012). O primeiro fator estq associado ao fato de que, para manobrar
chaves manuais, € necessario enviar equipes de campo ao local, o que demanda tempo
de deslocamento e de manobra (PERRIER et al., 2013b; CURCIC et al., 1995; HSU et al.,
1992; ZIDAN; EL-SAADANY, 2012). O segundo fator esta associado ao desgaste natural
do equipamento (HSU et al., 1992) e o terceiro associado a possibilidade de surtos de
comutacao, ao risco de falhas na operagdo e ao numero de disturbios transitérios no
sistema devido a multiplas operagdes de comutagao. Minimizar os chaveamentos também
acarreta em uma configuragcado de rede mais proéxima da original, o que torna mais facil o
retorno para a configuracdo normal apds o reparo da falta (ZIDAN; EL-SAADANY, 2012;
HSU et al., 1992).

Minimizar as perdas: apesar de ser um objetivo importante no estado operacional
normal da rede, a reducdo de perdas no periodo de restauracdo € muitas vezes
negligenciada, ja que o ganho é pequeno e pode entrar em conflito com os demais
obejtivos, como maximizagdo de cargas restauradas e minimizacdo de chaveamentos
(CURCIC et al., 1995; ZIDAN; EL-SAADANY, 2012). Muitos autores também maximizam
o balanceamento das cargas entre as fases visando minimizar as perdas e melhorar os
niveis de tensao (PERRIER et al., 2013b; SUDHAKAR; SRINIVAS, 2011).

Minimizar uma funcao de custos: os objetivos mencionados podem também ser
modelados em funcao de custos, como proposto neste trabalho. Isso permite coloca-os
na mesma base comparativa, representando mais adequadamente as preferéncias entre
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diferentes critérios como, por exemplo, poténcia da carga, importancia do consumidor,
nuamero de consumidores envolvidos, tempo de restauracado e chaveamentos. As cargas
ndo restauradas sdo associadas a uma uma penalidade (SUDHAKAR; SRINIVAS, 2011),
neste estudo representado pelo DIC, como detalhado na secao 3.4.1. Além disso, como
explicado na secdo 3.3.1, ha também uma receita associada a venda de energia aos
consumidores restabelecidos. Se o processo de restauragdo demorar muito tempo, 0s
custos das cargas nao restauradas poderédo ser aplicados. No Brasil, toda interrupgao
maior que 3 minutos € contabilizada (ANEEL, 2018b). Os chaveamentos também podem
ser modelados como custos, refletindo os custos de manutencédo, de despacho das
equipes de campo para chaves manuais e 0s associados a redugcao da vida util das
chaves (ZIDAN; EL-SAADANY, 2012). Os custos das perdas sdo associados ao custo de
geragao de energia que nao é entregue aos consumidores, dado em R$/kW h.

4.1.2 Principais restricoes do problema de restauracao

Sobrecarga em linhas e outros equipamentos: limites de corrente ou poténcia
em linhas e poténcia em transformadores sdo geralmente adotados para protegé-los de
sobreaquecer (CURCIC et al., 1995; DALLUANESE; ZHU; GIANNAKIS, 2013). Ha uma
tendéncia em permitir uma sobrecarga em equipamentos como linhas ou transformadores
durante o periodo da falta, possibilitando restaurar mais cargas (PERRIER et al., 2013b;
CURCIC et al., 1995). Contudo, como a falta pode durar algumas horas, a sobrecarga nao
pode ser muito elevada, podendo danificar seriamente os equipamentos, além disso, o
sistema de protegcdo também deve ser configurado para operar neste novo patamar
(CURCIC et al., 1995). Considerar a variagdo de carga durante o periodo de restauracio,
além de maximizar as cargas restauradas, também auxilia a ndo violar as restricbes de
carregamento de linha e niveis de tensao (ZIDAN; EL-SAADANY, 2012).

Tensao, frequéncia e balan¢co entre geracao e carga: a restauracdo de muitos
blocos de carga simultaneamente pode acarretar em tensdes transitorias de elevada
magnitude nos chaveamentos, podendo danificar o isolamento do equipamento (ADIBI;
KAFKA, 2000). Apoés a transferéncia de uma grande poténcia de carga, pode haver
também o afundamento da tensédo e da frequéncia (LIU; FAN; TERZIJA, 2016; ADIBI;
KAFKA, 2000; LINDENMEYER; DOMMEL; ADIBI, 2001). Por esses motivos, a
restauragao de cargas € geralmente feita em etapas, restaurando blocos de carga com
tamanho suficiente para que possam ser acomodados pela inércia do sistema restaurado,
mantendo estavel a frequéncia através do balango entre geragdao e demanda; e a tenséao
verificando a relagcdo entre poténcia ativa e reativa e ajustando tap de transformadores
(ADIBI; KAFKA, 2000; LIU; FAN; TERZIJA, 2016). Com isso garante-se a estabilidade do
sistema e se atende as configuragbes dos relés de frequéncia (ADIBI; KAFKA, 2000).



85

Contudo, se os blocos de carga restauradas forem muito pequenos, aumentara o numero
de chaveamentos, afetando os fatores (1), (2) e (3) do objetivo de chaveamentos (LIU;
FAN; TERZIJA, 2016; ADIBI; KAFKA, 2000).

No estudo aqui apresentado, assim como nos trabalhos de Arif et al. (2019), Chen
et al. (2019), Lei et al. (2018) e Lin et al. (2019), sera abordado o problema de restauracao
em regime permanente, ndo analisando caracteristicas transitérias. Além disso, assim
como no trabalho de Yang, Dehghanian e Nazemi (2020), assume-se que o SDEE é
equipado com equipamentos de protecao que se adequam dinamicamente em resposta
as condicoes operacionais do sistema, podendo, por exemplo, possuir diferentes
configuragcbes de protecédo e seletividade definidas a priori, acionadas por um algoritmo
de acordo com a configuracao de rede.

Radialidade: apesar de a rede de distribuicdo poder operar com uma topologia
fracamente malhada por um curto intervalo de tempo, geralmente durante chaveamentos
visando evitar interrupgdes momentaneas de cargas durante reconfiguragoes; deseja-se
que a operacao, tanto da rede principal quanto das MGs ilhadas, seja com uma topologia
radial, o que facilita na localizagao e isolamento de faltas e também na coordenacgéo de
equipamentos de protecdo (CURCIC et al., 1995; LEl et al., 2018; PERRIER et al., 2013b).
Neste trabalho esta restricao é garantida por ndo haver reconfiguragdo da rede além da
abertura de chaves para isolar o local do defeito e restauragéo da linha afetada ao estado
original apds o reparo.

Limites de poténcia dos REDs e taxa de rampa de subida/descida de
poténcia dos geradores: restricoes de limites de poténcia e de taxa de rampa
preservam a vida 0til dos geradores e SAEs, garantindo os seus limites fisicos (XIA;
ELAIW, 2010; ARIF; WANG, 2016). As taxas de rampa sao restricbes operacionais
dindmicas, com os geradores devendo ser coordenados considerando multiplos periodos
de tempo (LEE; LEMONIDIS; LIU, 1994). As taxas de rampa também aumentam
significativamente o espacgo de estados e, com isso, a complexidade computacional (LEE;
LEMONIDIS; LIU, 1994).

Estado de carga dos SAEs: o0 estado de carga € a energia nominal ainda
disponivel para uso em um SAE (e.g. bateria), um fator importante para o controle da
degradacao do SAE (HAIDER; KIM, 2016) e também de grande influéncia na autonomia
da MG (OLIVEIRA et al., 2015; ARIF; WANG, 2016).

Os consumidores interrompidos a jusante da falta podem ser restaurados por
reconfiguragdo da rede (conectando-se a subestagao principal ou alguma de uma rede
vizinha) ou por MG operando de forma ilhada. Essas duas op¢des sdo apresentadas a
seqguir.
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4.1.3 Reconfiguracao de rede

Ap6s a falta ser isolada e, se a falta ndo for na saida da subestagdo, o
equipamento de protegao for religado, restaurando os consumidores a montante da falta,
os consumidores a jusante da falta® podem ser restabelecidos reconfigurando a rede,
seguindo as seguintes etapas (CHEN; LIN; TSAI, 2002):

1. As cargas desenergizadas s6 podem ser restauradas por um alimentador
auxiliar fechando uma chave normalmente aberta entre os dois alimentadores.
O alimentador auxiliar e o transformador principal® nao devem ficar
sobrecarregados ap6s a transferéncia das cargas interrompidas.

2. Se o transformador principal, que supre os alimentadores auxiliares, ndo possui
capacidade suficiente para suprir a zona interrompida, deve-se transferir
parcialmente ou totalmente as cargas aos transformadores vizinhos.

3. Se 0 problema de sobrecarga ndo puder ser resolvido totalmente pelas
transferéncias das etapas anteriores, o procedimento de corte de carga é entao
realizado, de acordo com a prioridade de cada consumidor, antes que a
restauracao seja executada.

O processo de reconfiguracdo deve ainda seguir restricoes como as ja mencionadas
na secao 4.1.2. Como as restricdes de reconfiguracao e isolamento podem ser modeladas
como um bloco de equagdes a parte, ndo afetando a operac¢ao do sistema proposto neste
trabalho e, visto que se tratam de problemas que devem ser tratados com uma grande
profundidade, optou-se por ndo aborda-los nesta tese, ficando como sugestao explorar
o assunto em trabalhos futuros. Para mais detalhes acerca do problema, recomenda-se
os trabalhos de Yang, Dehghanian e Nazemi (2020), Lin et al. (2019), Ramaswamy et al.
(2015) e Arif et al. (2017), os quais abordam o problema de reconfiguragdo em cenarios de
operagao similares aos aqui explorados.

4.1.4 Operacao ilhada por MG

O surgimento de MGs nas redes de distribuicdo aumentam a capacidade de
self-healing* das redes, reduzindo o impacto de interrupgdes (LIU; FAN; TERZIJA, 2016).
Uma MG pode ser definida como um pequeno sistema de distribuicao ("célula") composta

2Consumidores a jusante da falta se refere aqueles localizados entre a falta e as extremidades da rede
radial.

3Transformador principal aqui se refere aquele suprido pela subestagao da configuracdo de rede original.

“A auto regeneracéo (do ingl@s self-healing) se refere & capacidade de um sistema, apds a ocorréncia
de uma falta, realizar agdes corretivas de forma automatica e inteligente, de modo a restaurar o sistema ao
melhor estado possivel, sem violar nenhuma restricdo (ZIDAN; EL-SAADANY, 2012).
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por um conjunto de REDs e cargas, controlaveis ou nédo, além de sistemas de controle de
tensdo, corrente e balanco de poténcia (OLIVARES et al.,, 2014). Dessa forma, em
situacao de contingéncia, os REDs, com elevada penetragcdo no SDEE (HATZIARGYRIOU
et al.,, 2007), podem ser usados para atender parcialmente ou totalmente as cargas
desenergizadas localizadas em uma regido afetada pela interrupgédo no fornecimento de
energia, funcionando como um sistema de backup. Nesta condicdo, a MG opera-se de
forma ilhada da rede principal, i.e., isolada eletricamente (OLIVARES et al., 2014;
NIKMEHR; Najafi Ravadanegh, 2015; JIAYlI; CHUANWEN; RONG, 2008), respeitando
ainda restricdes como as apresentadas na se¢ao 4.1.2.

Devido ao menor numero de variaveis nas MGs operando ilhadas (GDs, cargas e
chaves), o procedimento de restauracao é mais simples (MOREIRA; RESENDE; LOPES,
2007). Por outro lado, dificilmente encontra-se maquinas sincronas em uma MG, que sao
responsaveis pelo controle de tensao e frequéncia em sistemas convencionais. Com isso,
o balanco de poténcia de geragdo e demanda e o controle da estabilidade pode ser
realizado por SAEs (e.g. baterias, supercapacitores e flywheels) (MOREIRA; RESENDE;
LOPES, 2007; MOREIRA; LOPES, 2012; BASAK et al., 2012). Além disso, para garantir a
estabilidade da MG, caso a geracao da ilha ndo seja suficiente para atender a demanda,
cargas com menor prioridade poderao ser cortadas.

Como a operacao ilhada das MGs podem aumentar a confiabilidade da rede, ha
uma tendéncia mundial em usar esse modo de operagdo na ocorréncia de uma falta,
situacao em que o sistema de protecao deve desconectar a MG da rede principal e mudar
para 0 modo ilhado (BASAK et al., 2012; MOREIRA; LOPES, 2012). No entanto,
atualmente no Brasil, segundo as normas estabelecidas no Médulo 3 do PRODIST
(ANEEL, 2017a), todos os acessantes (consumidores) que possuem um RED devem
instalar um sistema de protecao anti-ilhamento, garantindo que, na ocorréncia de uma
falta, haja a desconexao fisica entre a rede de distribuicdo e as instalagdes elétricas
internas a unidade consumidora. Ou seja, nao € permitida a operagéo ilhada de REDs
conectados a rede de distribuicdo. Contudo, o Médulo 3 do PRODIST da ANEEL que trata
do acesso ao sistema de distribuicdo, em especifico na secédo 3, item 4.19, estabelece
que:

As distribuidoras, de comum acordo com as centrais geradoras de
energia e o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, quando
couber, podem estabelecer a operacao ilhada de parte do sistema
de distribuigédo, observando os procedimentos operativos constantes
do Médulo 4 — Procedimentos Operativos. (ANEEL, 2017a, p. 7).

Ja a sec¢édo 3 do Mddulo 4 do PRODIST (ANEEL, 2010a, p. 23) estabelece, entre outras
condicoes para a operacao ilhada, que a central geradora é responsavel pelo controle de
frequéncia da parcela eletricamente isolada, a qual deve ser dotada de controle
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automatico de geracdo. Ainda segundo ANEEL (2010a), a distribuidora deve realizar
estudos e instrucdes operativas e de seguranca especificos para a operacgao ilhada.

Como neste trabalho assume-se que a concessiondria controla os REDs, seja por
contrato com os clientes ou por ser proprietaria dos REDs, ha a possibilidade de aplicar a
formulacdo aqui proposta, a qual considera a operacao ilhada, no Brasil. A sequéncia de
etapas da operacao ilhada de uma MG pode ser definida da seguinte forma (DRIZARD et
al., 2016; ADIBI; KAFKA, 2000; LIU; FAN; TERZIJA, 2016):

1. ocorréncia da falta;

2. isolamento da falta;

3. desconexdo dos REDs;

4. andlise de restauracao da rede principal;
5. black-start®;

6. reconexao das geracdes renovaveis e as demais que nao possuem black-start a
MG;

7. operacao ilhada;
8. sincronizagdo/acoplamento da MG a rede principal.

Apés a ocorréncia e o isolamento da falta nas etapas 1 e 2, o sistema de protecao
anti-ilhamento desconecta todos os REDs presentes na regido interrompida, realizado na
etapa 3. Na etapa 4 é feita a andlise de restauracdo das cargas por reconfiguracao da
rede. Ap0s isso, as etapas 5 e 6 realizam a restauracao pela operagéo ilhada. Na etapa 5
€ realizado o black-start de geragbes como PCH, diesel, turbinas a gads e SAE para
estabilizar tensdao e frequéncia e permitir entdo a conexdo de fontes renovaveis
(DRIZARD et al., 2016; ADIBI; KAFKA, 2000; LIU; FAN; TERZIJA, 2016; THALE;
AGARWAL, 2011). Na etapa 6 reconecta-se as geragdes renovaveis e as demais sem
black-start, como turbinas a vapor. As etapas 5 e 6 deverdo ser coordenadas com a
restauracdo de cargas de modo a manter a estabilidade dos geradores (ADIBI; KAFKA,
2000; LIU; FAN; TERZIJA, 2016). A etapa 7 é a operacao ilhada propriamente dita, que
pode durar enquanto houver poténcia sendo fornecida pelos geradores e SAEs ou até o
reparo da falta ser realizado. Assim que a falta é reparada, para evitar o desligamento da
rede principal, é realizado na etapa 8 a sincronizagédo entre a rede principal e a MG, para
em seguida acopla-las (DRIZARD et al., 2016).

Para mais detalhes acerca da operacao de MG nos modos ilhado e conectado a
rede, recomenda-se os trabalhos de Basak et al. (2012), Bakar et al. (2017), Arif e Wang

SBlack-start se refere a capacidade de um gerador desligado de acionar sem fonte de geracéo externa
(IEEE, 2011; LIU; FAN; TERZIJA, 2016).
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(2016), Moreira, Resende e Lopes (2007), Moreira e Lopes (2012), Oliveira et al. (2015),
Jiayi, Chuanwen e Rong (2008), Lopes et al. (2005) e IEEE (2011).

Neste trabalho é proposta uma formulagdo unificada para os problemas de
FPOD-BP (o qual incorpora também a etapa de restauracdo) e de AOE, com as
topologias dessas MGs podendo ser agregadas dinamicamente em funcao dos reparos
de linhas que permitem a conexao entre duas ou mais MGs. Em um ambiente de smart
grid, com grande presenga de sensores e equipamentos telecomandados, as etapas de
localizagdo e isolamento da falta e restauracédo do sistema, respectivamente etapas 4 € 5
dos procedimentos emergenciais apresentados no inicio deste capitulo, podem ser feitas
pelo préprio centro de operagdo do SDEE, antes do despacho das equipes de reparo,
ficando a seguinte sequéncia de procedimentos emergenciais: 1-2-4-5-3-6. Este é o
ambiente assumido neste trabalho, com as equipes de reparo indo ao local somente para
realizar os reparos propriamente ditos, e ndo a abertura/fechamento de chaves manuais.
Com isso, a decisao do problema de agendamento dos reparos da etapa 3 é tomada
juntamente com a decisdo da etapa 5, i.e., é realizada a co-otimizacao dos problemas de
FPOD-BP e ACE.

4.2 O PROBLEMA DE AGENDAMENTO DOS REPAROS

Apés a ocorréncia de uma falta no SDEE, gerando uma OE, o operador do SDEE
efetua 0 agendamento dessa OE e de outras simultaneas se houver, obtendo-se assim
uma rota para as equipes realizarem os reparos. Os objetivos classicos sao o de
minimizar o tempo de interrupgao dos consumidores e 0s custos que essas interrupgoes
trazem a operagdo do SDEE, relacionados a ndo venda de energia e penalidades
(PERRIER et al., 2013b; SCHMITZ; BARRIQUELLO; GARCIA, 2018). De modo a deixar
clara a diferenca entre roteamento, agendamento (enfoque deste trabalho) e alocagéo,
esta secdo apresenta uma breve definicdo desses problemas no reparo de redes
elétricas, seguido da classificagdo das OEs, das equipes de reparo e do problema de
agendamento para o estudo aqui proposto.

Dado: Um conjunto de tarefas (e.g. OEs) a serem atendidas e um conjunto de
processadores (e.g., veiculos ou equipes de reparo).

Problema de roteamento:

Objetivo: Determinar um conjunto de rotas para que o maximo possivel das
tarefas sejam atendidas, com a menor distancia percorrida ou tempo de viagem
necessario e menor numero de veiculos necessarios. Definir também, qual veiculo atende
qual tarefa em qual sequéncia. (IRNICH; TOTH; VIGO, 2014; LENSTRA; RINNOOY-KAN,
1981; PERRIER et al., 2013b).

Problema de agendamento:
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Objetivo: Alocar equipes ao longo do tempo para executar um conjunto de tarefas
que sdo partes de alguns processos (e.g., funcionamento da rede elétrica), visando
minimizar critérios como a laténcia ou custo total do atendimento. E o processo de
atribuicdo de um horario de chegada e servigo para cada tarefa, definindo assim também
uma sequéncia de atendimentos, com o enfoque nas tarefas (e.g. tempos de chegada e
servigo, custo das ordens) e ndo na rota (e.g. tempos e distancia de deslocamento).
(BLAZEWICZ et al., 2007; PERRIER et al., 2013b).

Problema de alocacao (ou designacao):

Dado um conjunto de depoésitos de recursos (e.g. transformadores, postes,
condutores, pessoal técnico), o problema de alocacéo de equipes consiste em designar
um conjunto de equipes a esses depdsitos, de modo a atender a demanda de tarefas,
minimizando o tempo total e os custos (PERRIER et al., 2013b). Os recursos e tarefas
sdo entdo atribuidos a essas equipes capazes de realizar os reparos (ARIF et al.,
2017, 2020).

4.2.1 Critérios de otimizacao

Segundo Graham et al. (1979) e Btazewicz et al. (2007), os principais critérios de
otimizacao das tarefas nos problemas de agendamento sdo os seguintes:

» tempo de finalizagdo do atendimento na tarefa "n”: t,,.;

« tempo até reparar a tarefa "n”: t,,. — T, sendo a soma dos tempos de espera e
de reparo;

* laténcia: t,,. — d,;
« atraso: maz {0, t,. — d, };
« adiantamento: max {0, d,, — t,.};

 penalidade da unidade: 0 se t,,. < d,,, 1 caso contrario.

A variavel d,, representa a data de vencimento da tarefa, i.e., o tempo limite em que a OE
deveria ser atendida; geralmente associada a penalidades. Como ja visto na sec¢ao 3.4.1,
neste trabalho as penalidades sdo associadas aos consumidores, ou seja, as barras.
Dessa forma, como se considera também que as OEs sao referentes a contingéncias de
linha, uma OE pode envolver penalidades associadas a inumeros consumidores. Assim
sendo, a penalidade da OE (n, m ou k) é um agregado das penalidades dos
consumidores (i.e., das barras i afetadas pela OE), associadas a variavel binaria 72/; e
a data de vencimento d,, representada pelo pardmetro DIC’, também associado a cada
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consumidor. Destaca-se ainda que, neste trabalho, os custos associados as OEs
envolvem, além das penalidades (apresentado na sec¢do 3.4.1), também os custos de
geracao e energia nao vendida ao consumidor, como ja detalhado nas se¢des 3.2.1 e
3.3.1 respectivamente, com o custo geral da OE sendo contabilizado imediatamente apos
a sua incidéncia.

A partir das formulagdes de lori e Martello (2008), um problema de agendamento
genérico de equipes paralelas idénticas pode ser formulado como PLIM considerando uma
variavel binaria x,,,., a qual assumira o valor 1 somente se a equipe ¢ se deslocar da
ordem m para o atendimento da ordem n. Essas restricdes sdo apresentadas na secao
5.3, através das Eq. 5.42 a 5.47. O objetivo classico da Eq. 4.1 pode ser considerado
para representar o problema genérico de agendamento, o qual minimiza o tamanho do

min Z Z the (4.1)

VneV, VeeCR

agendamento (makespan).

4.2.2 Classificacao das tarefas

Neste estudo, as tarefas sdo representadas pelas OEs e sdo classificadas da
seguinte maneira (GRAHAM et al., 1979; LAWLER et al., 1993):

+ as OEs sao nao-preemptivas, i.e., ndo € permitido interromper o atendimento
no meio e terminar mais tarde. Essa caracteristica torna o problema fortemente
NP-dificil (BLAZEWICZ et al., 2007);

» cada OE tem um tempo de servico (71'S,,) associado, independente da equipe
que a executarg;

* ndo sdo assumidas restricdes de recursos, i.e., material necessario para realizar
o reparo, como por exemplo condutores, postes ou transformadores;

* nado existem relagdes de precedéncia® entre diferentes ordens de reparo. Neste
trabalho, como as MGs podem ser agregadas de acordo com reparos realizados,
formando assim uma MG maior, ndo ha a necessidade de atender primeiramente
as OEs mais a montante dos defeitos, em diregédo a subestacio;

+ as OEs possuem limite de tempo de processamento minimo, dado pelo tempo
de servico (7'S,,), mas ndo maximo;

8A restricdo de precedéncia entre as tarefas "m” e "n” exige que o trabalho em "m” seja concluido antes
do inicio do trabalho "n” (TAN et al., 2019; GRAHAM et al., 1979; LAWLER et al., 1993; PERRIER et al.,
2013b; BLAZEWICZ et al., 2007). Por exemplo, reparar primeiro uma linha que restabelece o fornecimento
vindo da subestacgao principal, para s6 entao reparar as linhas mais a jusante.



92

- cada OE é processada no intervalo de tempo [T, oc), com o tempo de
incidéncia (77") podendo ser diferente para cada OE;

» cada OE é associada a um conjunto de barras do sistema elétrico, sendo que
cada barra possui um custo variante no tempo, de forma que, quanto maior o
tempo de atendimento da OE, maior o custo que ela infringird na operagédo do
sistema;

» cada OE ¢é associada a uma coordenada geografica.

4.2.3 Classificacao das equipes de reparo

As equipes de reparo sao classificadas neste estudo da seguinte forma (GRAHAM
et al., 1979; LAWLER et al., 1993):

* as equipes sao paralelas, i.e. desempenham as mesmas fungoes;

* sdo consideradas equipes idénticas, i.e., todas as equipes executam as ordens
na mesma velocidade, sendo o tempo de execucado de uma ordem dependente
somente do tamanho dessa ordem;

» cada equipe se desloca a uma certa velocidade fixa. Com isso, dado também
que cada OE é associada a uma coordenada geografica, o deslocamento de
cada equipe entre cada ponto de sua rota € atrelado a um certo tempo (7'D,c)-

4.2.4 Condicoes do problema

Neste estudo modelou-se o problema de reparo de OEs como um problema de
agendamento, dando énfase nas tarefas e no custo que trazem a operacao do SDEE.
Deseja-se com isso determinar o momento em que cada OE devera ser atendida, ndo
sendo priorizado a menor rota, mas sim a minimizagao do custo total do sistema, com
esse problema sendo co-otimizado com a operac¢ao do SDEE. Dessa forma, o problema de
agendamento é aqui modelado de modo a atender as seguintes condicdes (BLAZEWICZ
et al., 2007):

« cada OE ¢é atendida exatamente uma vez e por uma Unica equipe;

+ cada equipe utilizada nas solugdes parte do posto técnico (V,;.i0), atende uma
sequéncia de OEs (V,), completando assim a sua rota, e retorna ao posto técnico
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+ 0 atendimento de todas as OEs néo é obrigatério. Isto porque o problema de AOE
€ co-otimizado com o FPOD-BP, o qual considera a restricado de atendimento
da demanda como flexivel, podendo haver cortes de carga. Contudo, cada OE
possui um custo associado, impactando assim no custo operacional do sistema.

O problema de agendamento de OEs em uma rede elétrica, detalhado até aqui,
pode ser visualizado no exemplo da Fig. 4.3. A figura ilustra um caso hipotético com sete
OEs e duas equipes de reparo, que partem do posto técnico (garagem), se deslocam
(ocupando um certo tempo) e atendem cada OE (cada uma com um certo tempo de
servigo), finalizando a sequéncia de atendimentos e voltando ao posto técnico.

Figura 4.3 — Exemplo de agendamento de ordens emergenciais.
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Fonte: Proprio autor.

E importante destacar que, caso ocorram novas OEs antes de finalizar o
atendimento de todas as OEs do agendamento atual, esse agendamento devera ser
refeito, considerando novamente todas as ordens e todas as equipes. A solugédo deve
considerar ainda se as equipes estdo ocupadas, se deslocando ou em servico de reparo.
Se uma equipe estiver se deslocando, considerando o exemplo da Fig. 4.3, da ordem A
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para a B, esse tempo do deslocamento j& percorrido devera ser levado em conta. Além
disso, como as OEs sado nao-preemptivas (secao 4.2.2), ndo sendo possivel interromper o
servico de reparo, se uma equipe estiver ocupada realizando um reparo, ela deve ser
considerada como indisponivel pelo tempo que durar o restante do servigo.



5 FORMULAGAO MATEMATICA PARA O FPOD-BP COM AOE

O objetivo do FPOD-BP é determinar as poténcias de saida das GDs e SAEs,
juntamente com os cortes de carga, visando minimizar o custo global de operacédo do
sistema em um periodo analisado. Deve-se ainda respeitar restrigdbes como, por exemplo,
de carregamento de linha, limites de tensao, limites de poténcia e rampas dos geradores
e dos SAEs, fazendo uso também de equipamentos como reguladores de tensdo e
bancos de capacitores. Quando, na ocorréncia de faltas na rede, as linhas danificadas
(i.e., OEs) sdo reparadas (i.e., quando 7§ = 0 tem o seu estado alterado para
T8 = 1,Vk € V.), as cargas podem ser supridas pelas geragdes de outras barras,
incluindo outros REDs e subestagéo, acabando por reduzir custos. Por outro lado, uma
regiao afetada por uma falta, operando de modo ilhado, pode ter o seu reparo postergado
de acordo com o despacho dos REDs realizado.

Considerando a interdependéncia dos problemas, propde-se aqui uma formulagéo
como PLIM unica para o problema de FPOD-BP que integre as restricdbes do AOE. Tanto
as restricoes elétricas do fluxo de poténcia trifasico desbalanceado, quanto as restricoes
do agendamento das equipes de reparo foram modeladas linearmente. Ressalta-se que,
até o nosso trabalho publicado em (SCHMITZ et al., 2020), ndo havia sido identificado
na literatura um modelo matematico integrando os problemas de FPOD-BP e AOE, como
apresentado a seguir.

5.1 FUNCAO OBJETIVO

O FPOD-BP deve ser realizado com o objetivo de minimizar os custos de operagéao
de todo o SDEE sob controle do operador, conforme apresentado nas Eq. 5.1 € 5.2.

o = Y Ny — CORMIFA ok L 4 €. P,

1

| OSAE | pSAB| | OGDND TZ%DND . pGPND (5 4)

ih idoh h ioh

FOI[$] = min Z : Z : Z “Cigh (5.2)

VieYB Voed VheH
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5.2 RESTRICOES DO FPOD-BP

Restrigbes de penalidade:

h

M- (9 -1 <h-> 7h - DICI Vie Y’ he H (5.3)
A=1
h
TPIC M >h - 7L —DICY Yie YB.he H (5.4)
ih A 7
A=1

EUSDmedi
cchBEN > (rP1C — 1Ly . # ~keis,Vie YB he H (5.5)
cchEN >0 vie YP he H (5.6)

As restricbes das Egq. 5.3 a 5.6 representam uma penalidade monetéaria
relacionada a interrupgdo no fornecimento de energia, associada a atividade e
importancia do consumidor. A restricdo da Eq. 5.3 garante que a variavel binaria 771¢,
que contabiliza a penalidade seja 0 se o tempo de interrupg¢ao for menor ou igual ao limite
DICT. Ja a restrigdo da Eq. 5.4 garante que 72/¢ = 1 para tempos de interrupgao
maiores que DICT. O valor monetario da penalidade é definido pela restricido da Eq. 5.5,
de acordo com a atividade e importancia do consumidor. Nela, 730 € a média do niumero
de horas em um més e kei;' representa a importancia do consumidor, neste trabalho
assumido como:

» 15, para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em baixa tenséo
(V <1kV);

+ 20, para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em média tenséo
(1EV <V < 69KV);

« 27, para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em alta tenséo
(69 KV < V).

Ja o EUSDmédio (em $) corresponde a média aritmética dos encargos de TUSD das
cargas analisadas (neste estudo, todas as cargas, estratificadas por tipo)
correspondentes aos meses do periodo de apuracado do indicador (neste estudo, 1 més
de 30 dias). O EUSDmédio é calculado pela Eq. 5.7 e a restricdo da Eq. 5.6 define o

dominio do conjunto da variavel cciEY.

TUSDy, - P 730
EUSDmedio= Y Y Lomen h " igh (5.7)

VieYB Voed 24 ZWGTB Zv¢e<1> NCi(b

10 valor de kei; é definido por resolugéo normativa pela ANEEL(ANEEL, 2019a).
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Balango de poténcia da rede:

K G SAE | _GDND pGDND K L pL
Z Pron + Pign + Pign,”™ + Tign - Pigr, 7 = Z Pron + Tin * Pign
Ve YK (D) Ve YK (®.)

VieYP.pec®d he H (5.8)

K G SAE , _GDND AGDND c ¢ _ K L AL
Z Qron + Qign + Qi +Tign—  Qign— + Qi Tign, = Z Qron + Tin* Qighs
VkeTK(,,i) VkETK(i,.)

VieYP.pecd he H (59)

Restricoes de tensao:

Up —Upn < Zi-S;+ Zp - Se + (2 — 7885 —pp) - M,VE ¢ TREC h e H (5.10)
Up —Ujpn>Zy-S;+ 2y, - S — (2 — 75 —pr) - M,VE & TREC he H (5.11)
(1—e )P <Upn<(O+eH)iVieYP heH (5.12)

Reguladores de tenséo:

— M - (1 — tappen) + (14 0.00625 - TAP,)? - Uig,
< Ujgh < M - (1 — tappeen) + (1 4+ 0.00625 - TAP,)* - Uign,
Vk € YREC o c d he Hp, #0,r € {1,....|TAP|} (5.13)

|T AP
> tapgen =1,k € T ¢ € &, h € H p # 0 (5.14)

r=1
Limites de poténcia das linhas:

—r . plemer oy < PE, < mh - plme p ke YK g e ® he H (5.15)

Qe < Qe ST QYT pr,Vh e TN g e d he H (5.16)

Restricoes das chaves:
™ =0,Vke WO he H (5.17)

Limites de poténcia da subestacdo e GDs despachaveis:

PG™" < PG, < PgT Vi e TP UTPP g e b he H (5.18)
—QEme < Q% < Q%™ Vi e TSVEUTIPP g c b, he H (5.19)
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Restricbes de rampa de descida/subida das GDs despachaveis:

—RDiy < P, — Py 1y < RUjp, Vi € TPP g e & h e H (5.20)
Restricoes do SAE:
SOCE™ < socig, < SOCH* Vie Y ¢ c &, he H (5.21)

|PER" - cos O+ Qi - sin ] < SoP vie Y94 g e @, h e H 0 € {0°,...,45°, ..} (5.22)

|PER"E - sin — QinF - cos ] < SiP vie Y94 g e @, h e H 0 €{0°,...,45°, ..} (5.23)
SAE
S80Cigh = SOCip(h_1) — % Vie T ¢ e @, he H EM #0 (5.24)
(2

Como o FPO é um problema nao-linear, utiliza-se aqui a aproximacgao linear LPF
desenvolvida por Gan e Low (2014) para resolvé-lo, sendo implementado neste trabalho
através das restricoes da Eq. 5.8 até a Eq. 5.24, seguindo definicdes de Arif et al. (2018,
2019), Chen et al. (2019, 2018), Robbins e Dominguez-Garcia (2016) e Arif (2019).

As restricbes das Eq. 5.8 e 5.9 garantem o balango de poténcia ativa e reativa
respectivamente, em cada barra. Como apresentado na sec¢ao 3.3, dado que o problema
€ modelado como baseado em preco, suprir a carga ndo é mais uma restricao obrigatéria.
Dessa forma, a varidvel bindria 7} define quando e quais clientes serdo cortados,
considerando os clientes conectados em uma mesma barra como um bloco de clientes.
Caso a geracdo das fontes ndo despachaveis seja maior que a demanda, a variavel
binria "7’ " as desconecta, garantindo o balango de poténcia.

A tensao em cada barramento € expressa pelas restricdes das Eq. 5.10 e 5.11,
representando a Lei de Kirchhoff das Tensdes. Seguindo as definicbes de Chen et al.
(2018), Arif (2019), a lei de Kirchhoff em cada trecho ¢, j € definida como na Eq. 5.25

Vi=Vi— 2y, - I,Vi,j € YP ke YK (5.25)

onde V; = [V, VP Ve € C3*! é atensao trifasica complexa da barra i, I, = [I¢, I}, I¢]T €
C3*1 é a corrente trifasica e Z,, € C3*3 é a matriz impedancia da linha %, conectando as
barras i e j. C3*! e C3*3 representam o conjunto dos nimeros Complexos de dimensdes
3 x 1 e 3 x 3 respectivamente e [V;¢, V2, V€T a Matriz Transposta de [V¢, V.?, V€], com o
mesmo sendo valido para [I¢, I}, If]”.

Considerando que ® é o produto de Hadamard e ©® é a divisdo de Hadamard,
correspondendo respectivamente ao produto e a divisdo de elemento a elemento (REAMS,
1999; LEI et al., 2018; CHEN et al., 2018; ROBBINS; DOMINGUEZ-GARCIA, 2016), a
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corrente de linha pode ser calculada conforme definido na Eq. 5.26
=S oV VieXYP kexk (5.26)

onde S;, € C**! é o vetor poténcias complexas trifasicas fluindo na linha k. Substituindo a
Eqg. 5.26 na Eq. 5.25 temos a Eq. 5.27.

V= Vi~ Zu(S; o V) (5.27)

Multiplicando ambos os lados da Eq. 5.27 pelo respectivos conjugados transpostos
(GAN; LOW, 2014), obtém-se a Eq. 5.28,

VioVi=VioV = Z(Spo Vi) 0 Vi = Zi(Sc 0 Vi) © Vi+ e(Sk, Vi, Z) - (5.28)

onde ¢ (Sk, Vi, Zi) = | Zi|? - (Sk)?/|V?| é um termo néo linear de magnitude muito baixa,
conforme demonstrado por Robbins e Dominguez-Garcia (2016), que pode ser
desconsiderado se as perdas na linha forem pequenas comparadas ao fluxo de poténcia.
A Eqg. 5.28 pode ser expandida, obtendo-se a Eq. 5.29.

Ve Ve Ve,
a\2 a\2 ZZ“(S’]‘; ' Va) Zab(Sb ' vb) ZaC<SC ' VC)
vl [ i v v
(VI| = [V | = | 28 - ga)” + 28 ) 2(SE - )
Vel L) wrce Ve e VEL (st Ve,
B Va Va Va'
(Z)St -y + <Z@b> S s+ (B SE
b b b
- (z,ga)*s,g.v (s Yy (zeyse Y| (5.29)
Ve Ve v
(B St g+ (B SLe g (ZSE |

Percebe-se que multiplicar ambos os lados da Eq. 5.27 pelos respectivos
conjugados transpostos na Eq. 5.28 nao foi suficiente para remover a dependéncia do
angulo das tensdes das fases (ROBBINS; DOMINGUEZ-GARCIA, 2016). Isso é devido
ao fato de que ha um acoplamento entre as fases (a, b e ¢) na barra ¢, devido ao produto
cruzado entre as trés fases, conforme apresentado por Robbins e Dominguez-Garcia
(2016) e visto na Eq. 5.29. Para resolver isso, assume-se que as tensdes sao quase
equilibradas, conforme a Eq. 5.30 (ROBBINS; DOMINGUEZ-GARCIA, 2016; GAN; LOW,
2014; CHEN et al., 2018)

ve yvbooye ,
ﬁ a7 ?ZC ~ v—’a ~ eI27/3 (5.30)

Como é utilizado o modelo de fluxo de poténcia linearizado, a tensao V' sé aparece
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no problema na forma quadratica, apresentada na Eq. 5.29. Dessa forma, podemos
substitui-la por outra variavel sem ser elevada ao quadrado, obtendo assim uma
aproximagao equivalente linear e convexa (LEl et al.,, 2018). Ou seja, é usado a
magnitude da tensdo ao quadrado para representar a variavel de tensao, sendo definida
como U; = [|[V:4?, |[V2[%,|VE?]T, conforme apresentado por Chen, Wu e Zhang (2016) e
Robbins e Dominguez-Garcia (2016). Substituindo agora a Eq. 5.30 na Eq. 5.28 e
negligenciando ¢, (S, Vi, Zx), temos a Eq. 5.31 (GAN; LOW, 2014; CHEN et al., 2018)

U;=U, —Zy-S; — Z - Sk (5.31)

onde a matriz Z,, é igual a vy ® Z, com Z;, € C**3 sendo a matriz impedancia da linha e ~
a matriz mudanca de fase, definida como (CHEN et al., 2018):

2

— 9
o)

1
v=| o

(Y]
)

«

e

onde a = e~727/3, O parametro p;, € {0, 1}**! nas restrigbes das Eq. 5.10 e 5.11 é o vetor
com as entradas binarias representando as fases existentes da linha "£”. Por exemplo, se
uma linha possui as duas fases "a” e ¢’ (i.e., 0 e 2), entéo, p, = [1,0, 1].

Para garantir que as restricbes de desigualdade das Eq. 5.10 e 5.11 sejam
aplicadas apenas as linhas energizadas, exceto reguladores de tensdo e
transformadores, é utilizado o método do big-M (lgor Griva, Stephen G. Nash, 2009),
desacoplando as tensbes das linhas desenergizadas (CHEN et al., 2018; ARIF et al.,
2019). Como definido por Igor Griva, Stephen G. Nash (2009), o simbolo "M” representa
um numero positivo grande, devendo ser suficientemente grande para liberar a
desigualdade imposta pela respectiva restricdo, caso a variavel (ou variaveis) associada a
ele for acionada, mas ndo tdo grande a ponto de ocasionar erros computacionais de
arredondamento. No caso das restricdes de tensdo das Eq. 5.10 e 5.11, o "M” deve
receber um valor maior que o maior limite permitido de diferenca de tensédo entre dois
barramentos, sendo neste trabalho "1, 05 — 0,932 = 0, 2376 p.u.”, ou ainda, considerando
uma tensao de fase base de 2,4 kV (i.e., 4, 16/\/3), o0 "M” deve ter no minimo o valor de
"(2,4-1,05)% — (2,4-0,93)% = 1, 3685 kV”.

As restricdes das Eq. 5.10 e 5.11 sdo expandidas na forma por fase nas Eq. 5.32 e
Eq. 5.33, onde R;, e X sdo respectivamente a resisténcia e reatancia de 7.

—=opa —¢b —=¢c ~%a ~¢b ~%c
Uigh — Ujon < 2(R," - Pl + Ry - Pl + By - Py + X3 Qpp + X - Qi + X, - Qfi)
+ (2 =718 —prs) - M,Vi e YP h € H ¢ € {a,b,c} (5.32)
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—d%a —¢b —=¢c ~%a ~¢b ~%c
Uish — Ujon = 2(R), - Py + Ry, - Phy+ Ry, - Pl + X - Qpan + X - Quon + X5 - Qo)
— (2 =78 —pre) - MVi € YB h € H ¢ € {a,b,c} (5.33)

A restricdo da Eq. 5.12 define a faixa permitida de desvios da tensao, neste estudo
e ="7% e et = 5% (ANEEL, 2019a).

A restricao da Eqg. 5.13 apresenta um modelo de regulador de tensdo automatico
linear, proposto por Arif et al. (2019) e Chen et al. (2018), onde 1 + 0,00625 - TAP é
a relacao de transformacédo entre a tensdo secundaria (j) e a primaria () de cada fase.
TAP € {—16,—15,...,15,16} é o conjunto das posicdes de T'AP e tapy.,n € a variavel
binaria usada para indicar a posicao no conjunto T'AP para cada fase, de modo a regular
atensdo de -10% a +10%. A constante ”0,00625” é definida de modo a se obter os 20% de
variacao da tensao (-10% a +10%) considerando as 32 variagdes de posi¢cdo de T AP do
transfomador, além da posigao central, sendo "0, 2/32 = 0,00625”. Com isso, por exemplo,
para "TAP = —16”, obtém-se "1 + 0,00625 - TAP = 0,9”, ou seja, 90% da tensdo. A
restricdo da Eq. 5.14 garante que o tap assuma somente uma posicao em cada instante
de tempo. Assim como no caso das restricdes das Eqg. 5.10 e 5.11, 0o "M” da Eq. 5.13
deve ter no minimo o valor de 0, 2376 ao utilizar unidade da tensdo em p.u, ou 1, 3685 ao
utilizar unidade da tensao em kV para uma tenséao base de 2.4 kV.

Os limites dos fluxos de poténcia nas linhas sao definidos pelas restricées das Eq.
5.15 e 5.16, garantindo também que néo haja fluxo de poténcia em uma linha desativada,
i.e., seja igual a zero. A restricdo das chaves na Eq. 5.17 garante que o estado da linha
seja indisponivel para as chaves normalmente abertas.

As restricdes das Eq. 5.18 e 5.19 garantem os limites de poténcia ativa/reativa
da subestacao (Y°UP) e das GDs despachaveis (Y¢PP), com a subestagéo tendo o seu
limite minimo de poténcia ativa definido como zero e o limite maximo de poténcia ativa,
juntamente com os limites inferior e superior da poténcia reativa, abertos?. As restricoes
de rampa da Eq. 5.20 determinam o maximo que as poténcias geradas despachaveis
podem ser aumentadas/reduzidas em um determinado intervalo de tempo.

Os limites do estado de carga (do inglés, state of charge - SOC) do SAE séao
definidos pela restricdo da Eq. 5.21, para cada barra i, fase ¢ e hora h. Ele refere-se a
razdo entre a energia residual, ainda disponivel para o uso, e a energia nominal. E
importante prever o SOC do SAE para controlar o seu processo de
carregamento/descarregamento.  Neste estudo, assume-se o SOC™" como 0,2 e
SOC™* como 1 da capacidade nominal, ou seja, o SOC varia entre 20% e 100% da
capacidade de energia nominal. As restricdes das Eq. 5.22 e 5.23 definem a poténcia
maxima de carregamento e descarregamento do SAE em funcdo da sua poténcia

2Na pratica, PS ™™ = 0 e assume-se um valor muito grande para P5 ™" e Q<™.
i} i 2
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aparente, linearizando a fungéo circular quadratica da Eq. 5.34.
(Pon™) + (QuaP)? < (SiAP)° vie Y54 ¢ he H (5.34)

Para linearizar por partes a Eq. 5.34, foi utilizado o método de linearizagdo de
restricdo circular introduzido por Chen, Wu e Zhang (2016) e explorado por Arif et al.
(2019), Chen et al. (2017) e Chen, Wu e Zhang (2018), sendo um método com
implementagédo relativamente simples e com um nivel de precisdo adequada para
problemas de engenharia (CHEN; WU; ZHANG, 2016). A generalizacdo das equacodes
para qualquer 6§ € uma proposta deste trabalho, conforme apresentadas pelas restricdes
das Eq. 5.22 e 5.23. O método utiliza diversas restricdes quadradas para se aproximar da
restricdo circular. Quanto mais quadrados, mais préximo de uma circunferéncia com raio
igual a poténcia aparente maxima do SAE, como pode ser visto na Fig. 5.1.

Figura 5.1 — Método de linearizagéo circular.

QA

A AV

Fonte: Adaptado de Chen, Wu e Zhang (2016).

Quanto mais restricbes quadradas forem inseridas, maior a precisao obtida e, por
outro lado, maior o tempo computacional necessario, visto que € necessario inserir quatro
restricbes novas a cada quadrado (caixa) adicionado, i.e., a cada novo angulo ¢
considerado. Neste trabalho, sdo utilizadas duas restricbes quadradas (f = 0° e § = 45°)
para substituir a restricao ndo linear da Eq. 5.34, aproximando-a suficiente para
aplicacbes reais de engenharia (CHEN; WU; ZHANG, 2016). Perceba que, na Fig. 5.1, as
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duas restricoes perpendiculares a P sao as restricdes de limite tradicionais apresentadas
na Eq. 5.35, assim como as restricdes perpendiculares a Q sdo as definidas na Eq. 5.36.
As outras restricdes perpendiculares, com a caixa com angulo de 45° na Fig. 5.1, sédo
definidas pelas restricoes das Eq. 5.37 e 5.38.

—SHME < PP < ST Vie YA ¢ he H (5.35)
—SIAE < QAP < 8PP Vi e TIAE ¢ he H (5.36)
[PSAT 4 QSAF| < V2. S54P Vie T54F . he H (5.37)
|PSAT — Q4P| < V2. S8AF Vi e Y54 ¢ h e H (5.38)

As restricbes das Eqg. 5.35 a 5.38 utilizadas neste estudo sdo uma particularidade
das Eq. 5.22 e 5.23. Considerar a Eq. 5.22 com o angulo § = 0° resulta na Eq. 5.35, ja
a Eq. 5.23 com o angulo 6 = 0° resulta na Eq. 5.36. Considerar a Eq. 5.22 com 6 = 45°
resulta na Eq. 5.37 e a Eq. 5.23 com # = 45° resulta na Eq. 5.38.

De modo a ilustrar visualmente melhor o comportamento das restricbes 5.22 e 5.23,
a Fig. 5.2a apresenta as restricdes considerando a Eq. 5.22 com ¢ = 60° e a Fig. 5.2b a
Eq. 5.23 com 0 mesmo angulo. Percebe-se que cada novo ¢ insere duas novas restricdes
em cada umadas Eq. 5.22 € 5.23, representadas pelas retas verde e azul respectivamente.

Figura 5.2 — Linearizagéao circular para 6 = 60°.

o

\ A"

(a) Restrigéo da Eq. 5.22 com 6 = 60°. (b) Restrigao da Eq. 5.23 com 6 = 60°.

Fonte: Proprio autor.

A restricdo da Eq. 5.24 considera o processo de carregamento/descarregamento
do SOC do SAE em um periodo, ser houver algum SAE presente naquela barra e fase.
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5.3 RESTRICOES DO AOE

Restricoes de tempo de finalizagéo:

tnc Z tmc + T-Dmnc + TSn + M(xmnc - 1)7

Vn € v, U \I/fim,m ev, U \I/im‘cw,m 7é n,c e CR (539)

tmc = O,Vm c \Ijinicioa c &€ CR
tme > 0,Vm e ¥, U Wy, c€ CR

Restricoes de sequéncia de atendimento:

Z . Z Tmne = 1,Vm € Uo.om #n

VneW U¥ sy, VeeCR

Z . Z Tome = 1,Vm € Uoom #n

YneEW .UV nicio VcECR

> Twme=1YceCR

VmeEWnicio,nEVe

> Tpe=1Yc€CR
va\I/e,nE\I/fim
Tone = 0,YVn € U, ce CR
Z Tmne — Z Trnme = O,Vm - \I/e, ceCR
VnE\I/eU‘l/fim,m;én YneV UV nicio,mM#N

Restricao de tempos de interrupgao:

e =h-(L=7h)=M- > ty,VneV,ce CRheH
Ve!eCR,c'#c

h=001+M-(1—78)> Y ti.VneV., heH
VeeCR

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

A restricao da Eq. 5.39 estabelece o tempo de finalizagdo do atendimento da OE,

i.e., quando a linha danificada n € reparada pela equipe c. Se a equipe nao viajar de m

até n (i.e., ,mne = 0), 0 método big-M desacopla o tempo de chegada em n vindo de m.

A restricdo da Eq. 5.40 define que os tempos de chegada e servigo séo iguais a zero para

todos os pontos de partida (V;,;.,) € a restricdo da Eq. 5.41 define o dominio do conjunto

para a variavel de decisao t,,..

As restrices das Eq. 5.42 e 5.43 garantem que o fluxo de chegada e partida

de cada OE seja igual a 1, ou seja, cada ordem € atendida exatamente uma vez e por

somente uma equipe de reparo. A Fig. 5.3a ilustra 0 comportamento evitado pela restricao
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da Eq. 5.42 e a Fig. 5.3b ilustra o comportamento evitado pela restricao da Eq. 5.43.
As restricoes das Eq. 5.44 e 5.45 garantem que cada equipe de reparo inicie e termine
a sua rota nos locais especificos de partida (V;,;.;,) € chegada (¥y;,,,). A restricdo da
Eq. 5.46 proibe associagbes préprias, como ilustrado na Fig. 5.4a. A restricdo da Eq. 5.47
garante o link entre duas OEs, sem interrupcdes na sequéncia de atendimento pela mesma
equipe de reparo, garantindo também que nao haja sub-rotas. Por exemplo, considerando
a sequéncia de atendimento Ziyicio11, 121, T1fim1 = 1, @ restricdo garante que o seguinte
N&0 OCOIa: Tinicioll; T2fim1 = 1, T121 = 0, quebrando o link entre 1 e 2 neste caso, como
ilustrado na Fig. 5.4b.

Figura 5.3 — Comportamentos evitados pelas restricdes das Eq. 5.42 e 5.43.

@)
X—®) —=¢)

@) ®)

(a) Comportamento evitado pela Eq. 5.42. (b) Comportamento evitado pela Eq. 5.43.

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.4 — Comportamentos evitados pelas restricdes das Eq. 5.46 e 5.47.

.x.n.mﬁ =1 @ Xi21=0 C)xmm =1 @

(a) Comportamento evitado pela Eq. 5.46. b) Comportamento evitado pela Eq. 5.47.
Fonte: Proprio autor.

As restricoes das Eg. 5.48 e 5.49 indicam que as linhas danificadas ficam
disponiveis ap6s o reparo e permanegam disponiveis em todos os periodos
subsequentes, conectando os problemas de agendamento das OEs e operacao da rede
elétrica. A restricdo da Eq. 5.48 garante a disponibilidade da linha (755 = 1) para h > t,,..
Otermo "M - t,.” permite que t,. possa ser 0 para as equipes ndo atribuidas a n, i.e,
equipes . Dado que para os tempos de viagem e de servigo é usado fracdo de hora,
considera-se o seguinte formato: 1,00 até 1,99 pertence a hora 1. Além disso, como o
passo de tempo utilizado nas simulagcées é de uma hora, se a OE é reparada, por
exemplo, em t,. = 13,7 (pertencendo a h = 13, i.e. 13,00 até 13,99), a linha ficara
disponivel em h = 14 (14,00 até 14,99) e em diante. A restricdo da Eq. 5.49 garante que
8 = (0 para h < t,.. O somatério ">_t,.” forga a minimizagdo dos tempos ¢,. das
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equipes nao atribuidas a n, que na pratica acabam sendo definindos como 0, restando
somente o tempo de atendimento da equipe designada.

Como definido por Papadimitriou e Steiglitz (1998), a complexidade de um
algoritmo é medida como uma funcdo do tamanho da entrada do algoritmo, i.e., 0
tamanho da instancia. Essas entradas do algoritmo sdo representadas como uma
sequéncia de simbolos, com o tamanho da entrada sendo definida como o tamanho
dessa sequéncia, i.e., 0 numero de simbolos nela. O numero de elementos em cada um
dos conjuntos de entrada é definido como a sua cardinalidade. Por exemplo, o cojunto
H = {1,...,24} possui cardinalidade 24, ou seja, |H| = 24. Seguindo a teoria de
complexidade computacional apresentada em Papadimitriou e Steiglitz (1998), a
dimensionalidade do problema é apresentada na Tabela 5.1, com o numero de variaveis
binarias, variaveis continuas e conjunto de restricdes para o problema de FPOD-BP com
AOE.

Ao se analisar a Tabela 5.1, percebe-se que a taxa de crescimento da
complexidade computacional do problema modelado, considerando o pior caso € usando
a notagéo Big O, é a seguinte: varidveis binarias = O(|¥|? - |CR|); variaveis continuas =
O(|TB|); restricbes de FPOD-BP = O(|Y?|); restricoes de AOE = O(|¥|? - |CR]). Alguns
outros pontos interessantes a se notar na tabela é a influéncia da caracteristica dindmica
no modelo, envolvendo a grande maioria das variaveis e restricbes. Em relacado as
variaveis binarias, com grande impacto na complexidade computacional, além da
U2 |CR
impacto em se adicionar um regulador de tensdo automatico, associado a variavel
"tapren”, com dimensdo "|TREC| . |TAP| - 3 - |H|", além das respectivas restrigoes
"ITREG) .3 . |H| - (2 - |TAP| + 1)”. Ainda assim, tanto os reguladores de tens&o
automaticos, quanto os banco de capacitores controlaveis, sdo importantes para manter

dimensao ”

” ja mencionada, atrelada a variavel "z,,,.”, também se destaca o

os niveis de tensao nos limites esperados, principalmente em situagdes de emergéncia,
quando a topologia da rede sofre grandes alteracdes, evitando assim a ndo convergéncia
do modelo.

A andlise da dimensionalidade do problema é importante para tratar os pontos
mais criticos da modelagem e dos estudos de caso em relacdo a complexidade
computacional. Como relato, inicialmente, ao abordar o problema de AOE de forma
individual, modelou-se as restricoes de eliminagdo de sub-rotas, em fungao de variaveis
inteiras ndo bindrias, como pode ser visto em nosso trabalho publicado em Schmitz,
Garcia e Bernardon (2019). Ao co-otimizar o problema de AOE com o FPOD-BP, como
aqui proposto, nao foi possivel encontrar uma solugdo mesmo apos 24-h de simulagao.
Percebeu-se através da andlise da dimensionalidade do problema que esse era o ponto
de maior complexidade computacional. A partir disso, remodelou-se as restricdes de
eliminacdo de sub-rotas, obtendo-se a Eq. 5.47. Neste trabalho, a complexidade



Tabela 5.1 — Dimensionalidade do problema

Variaveis

Numero de variaveis

Binarias

C GDND
Tioh T Tigh

+taprron + T,
+75 + T+ Tonne

(7] + [XYEPRP]) -3 - |H|

+HYRECTAP| -3+ [H| +[YF] - |H|

+2- Y5 - [H| + |[¥]-|¥] - |CR

Continuas

ccSLEN + Usp,
+P5, 4 Qion
+Pz%h + Q%h
+P£5‘2E + EZ%AE + SOCM)}L
+tnc

(ICH + 7)) - [H|
+2-|TE| -3 |H|
+2- (TSP [TCPP)) - 3 |H|
+3 - |TSAE| .3 42 |H|
+|0] - |CR|

Restricoes

Numero de restricoes

FPOD-BP

5.3t05.6 +5.8 +5.9
+5.10 +5.11 +5.12

4 [YE[-[H| 42 [T7] -3 |H|
+2- (| 0R] = [TREC) 4 [TF)) - |H] -3

+5.13 +5.14 +|TREC| .3 |H| - (2-|TAP| + 1)
+515+516 +517  +4-|TK|- 3. |H|+|TS"O|. |H|
+5.18 4+ 5.19 +4 - (|TSUB| 4 |7EPP|) . 3. |H|
+5.20 +2-|TEPP|. 3. | H|
1 5.21 t0 5.24 +|YESS|. 3. |H|- (3+2-10])
AOE
5.39 ’\Ije U \ijim| : |\I[e U qjinicio| ' |CR|
+5.40 + 5.41 +|¥|-|CR|
+ 5.42 10 5.47 +2 - |V + [CR| - (2+ |T.| + |¥])
+ 5.48 + 5.49 +|V|- |H|- (|CR| +1)

Fonte: Proprio autor.

associada a cada cendrio, atrelada ao numero de OEs, equipes, dimensao da rede e seus

componentes, é tratada pelo algoritmo proposto na se¢ao a seguir.

5.4 ALGORITMO DE SOLUCAO

De modo a acelerar o processo de busca por uma solugdo e também realizar
multiplos FPOD-BP conforme o cenario é atualizado com a incidéncia das OEs®, esta
secao apresenta os algoritmos 1 e 2, baseados nos algoritmos apresentados por Arif et
al. (2019) e Lei et al. (2018). Como o cenario se altera dinamicamente ao longo do dia,
com a incidéncia de novas OEs e variacdes nas demandas, geragcdes e custos, além de

3Na pratica, as OEs surgem de forma dinamica no decorrer do dia.



108

também variar de acordo com a dimensao e complexidade (e.g., numero e tipo de REDs,
reguladores de tensdo automaticos) da rede em que for aplicado; o algoritmo também
realiza o monitoramento da variagdo da complexidade associada ao cenario e da
evolugdo da solugao encontrada, decidindo de forma dinamica o momento de parada da
busca por novas solugdes. E importante destacar que o algoritmo nao conhege a priori a
incidéncia das OEs ao longo do dia, mas sim reage a elas de acordo com a incidéncia, de
forma dinamica.

Algorithm 1 Co-otimizagédo dindmica

1: defina mipgap = 0.0001, tempo limite = 17> s
2: resolva o FPOD-BP usando CPLEX {Operagao normal}
FO = min{Eq. 5.2 | s.a. Eq. 5.3 até 5.24}

3: for h € H do
4 if |[U.| > 0 then
5: V., TD,, . .=pre_processamento(T Dyne, B/, ., TS,,) {Algoritmo 2}
6: defina tempo limite = 200 s
7 resolva o AOE usando o CPLEX {Pré-agendamento}
FO2 = min{Eq. 5.50 | s.a. Eq. 5.39 até 5.49}
8: obtenha z*, V., Vc
9: defina z™e!"°r = 2* tempo limite = 3600 s, mipgap = 0.05, FO = FO™¢hor — 175 pOPrev =
2. OF™ethor  GQap = Gap™eor = 10, ss = 2, numero_solucoes = 1™
10: defina ss™" = maz(Y g ey new, (Tmad®"), Ve € CR) {Tamanho da amostra}
11: while ss = 2 ou ss < ss™%* do
12: if |[U.| > ssess>3then
13: defina U* = amostra(¥., ss), onde ¥% C ¥, ¥, C ¥ e |T*| = ss,, Ve
14: end if
15: defina Tempo =0
16: while (abs(FO™¢hor) < abs(FOP™?) - 0.99 ou (tempo_otimizacao < tempo limite -0.5 e Gap >
mipgap) ) € FO # None do
17: defina FOPrev = FQmethor
18: resolva o FPOD-BP com AOE usando CPLEX com Pré-agendamento e warmstart
FO = min{Eq. 5.2 | s.a. Eq. 5.3 até 5.49, x,,,. = 270" ¥m € U* n € U* ¢}
19: obtenha Gap, FO, z},,. € tempo_otimizacao
20: defina numero_solucoes = 5, tempo limite = (300 < tempo_otimizacao-1.2 < 900) s
21: defina Tempo = Tempo + tempo_otimizacao
22: end while
23: if FO # None e FO < FO™"" then
24: Fomelhor — FO, Gapmelhor — Gap’ xmfllchor — x:nnc
25: end if
26: defina ss = ss + 1, numero_solucoes = 1™, FOPT®? = 1¢7®
27: defina tempo limite = (300 < Tempo < 900)
28: end while
29: endif
30: end for

O Algoritmo 1 comeca realizando na etapa 2 o FPOD-BP em um horizonte de
tempo H’, sem a inclusdo das restricoes de AOE. O horizonte H' representa o periodo de
simulagao que sera analisada a evolugao do cenario, ndo devendo ser confundido com o
H das restriges das segbes 5.2 e 5.3, que é o horizonte de planejamento dos despachos
dos problemas de FPOD-BP e AOE. Nos estudos de caso deste trabalho, H’ é um
horizonte de 24-h, ja no dia a dia da concessiondria esse processo de otimizagao é
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Algorithm 2 Pré-processamento dos dados de CRs e OEs {pre_processamento()}

1: {Carrega do banco de dados todas as OEs agendadas previamente}
2: (< x> <th.> < (myn,c) > |Vrmne = 1) + database(znc, tne)
3: TD.,.. =TDmne

4: for V{n,c} do

5 if ¢/ . > 1’ then

6: if t,, — T'S, > h' then

7 {A equipe esta se deslocando}

8: U, n

9: ift,.—n —TS, <TDpn.then

10: {Verifica se 0 T'D;,,,,. restante é menor que o TD original e atualiza}
11: TDEWCZ.O)M =t.—h-TS,

12: end if

13: else

14: {A equipe estéa reparando}

15: for (Vn’ € \I/e|n ¢ q]inicio) do

16: TDEinicio)n’c = TDzinicio)n’c + t;L'C + 1
17: end for

18: end if

19:  endif
20: end for

21: return V., TD’

mnc

realizado de forma continua. Depois disso, toda vez que o cenario muda, ou seja, ocorre
uma OE (etapa 4), o FPOD-BP é executado novamente, considerando também as
restricoes de AOE.

Apbs a ocorréncia de uma OE, o primeiro passo que deve ser realizado é
processar os dados, verificando o progresso dos reparos e a disponibilidade das equipes
designadas aos servigos. Dessa forma, a etapa 5 invoca a fungéo pre_processamento()
do Algoritmo 2. No Algoritmo 2, a etapa 5 verifica se ha alguma equipe ocupada, viajando
ou reparando. A etapa 6 verifica se a equipe esta em deslocamento, i.e., se 0 servico de
reparo em n nao foi inicializado. Se sim, na etapa 8 esta ordem n € inserida no conjunto
U, para ser agendada novamente. A etapa 9 verifica se o tempo de deslocamento (7T'D’)
restante € menor que o tempo de deslocamento (7'D) original e o atualiza na etapa 11.
Se uma equipe esta ocupada reparando, as etapas 15 e 16 adicionam ao 7'D’ o tempo
extra necessario para a equipe c finalizar o reparo.

Voltando ao Algoritmo 1, na etapa 7 o Pré-agendamento é realizado, com um
tempo limitado de 200 s, definido empiricamente, buscando um equilibrio entre tempo
computacional e um agendamento satisfatério. O Pré-agendamento minimiza a FO2* na
Eq. 5.50, considerando as restricoes de AOE e desconsiderando as restricdes de
FPOD-BP. Com isso, obtém-se na etapa 8 os valores da variavel binaria z;,,., com a
melhor sequéncia de atendimento e a respectiva equipe, obtendo-se com isso o conjunto
de OEs designadas a cada equipe (V.,Vc). A fungédo de Pré-agendamento visa reduzir
posteriormente, na etapa de co-otimizacao, a complexidade computacional associada ao

4A FO2 minimiza o tempo de interrupcéo total das OEs.
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problema de AOE, como j& apresentado na Tabela 5.1.

FO2=min Y -» -(1—1k5) (5.50)

vneV, VheH

Na etapa 9 alguns pardmetros sao definidos e na etapa 10 o tamanho méaximo dos
conjuntos de OEs atribuidas a cada equipe é obtido, considerando todas as equipes. A
etapa 11 garante que as etapas 12 a 27 se repitam até que alguma das seguintes
condicbes sejam alcancadas: "ss = 2” (definido na etapa 9) garante que o problema seja

resolvido a0 menos uma vez; "ss = ss™*” indica que todas as OEs ja tiveram o seu
pré-agendamento liberado (liberando a sua posi¢do na rota de atendimentos) e ndo ha
mais possibilidades de melhora da solugdo. A liberagdo de uma unica OE do
pré-agendamento realizado ndo permite nenhuma otimizacao adicional no agendamento,
e a liberacdo de duas OEs permite pouca melhoria. Dessa forma, a etapa 12 verifica se o
tamanho da amostra "ss” € maior ou igual a 3; além de verificar se 0 numero de OEs
(tamanho da amostra) a terem o0 seu agendamento liberado ja ndo alcangou o tamanho
total do cojunto das OEs da respectiva equipe analisada. A etapa 13 define o subconjunto
U*, selecionando aleatoriamente uma amostra de OEs de tamanho ss, designadas a cada
equipe (V.) para ter a sua sequéncia de agendamento liberada. Nas proximas etapas o
FPOD-BP ¢ resolvido considerando as restricoes do FPOD-BP e AOE e também o
Pré-agendamento.

Na primeira iteragdo da etapa 11, a etapa 13 néao libera nenhuma OE do
Pré-agendamento, visto que o ss € definido como 2 na etapa 9 e a condigao da etapa 12
s6 permite liberar a rota a partir de ss > 3, como ja detalhado. Com isso, nesta primeira
iteracdo das etapas 11 e 16, a otimizacdo da etapa 18 é realizadas com o modelo
parametrizado® com uma tolerancia de Gap de otimalidade de 5%, tempo limite de 1-h e
sem limite de niumero de solugdes, definidos na etapa 9. A ideia da I6gica implementada é
colocar mais esfor¢co para encontrar mais solugdes na primeira iteracao, que € mais facil
por ter o problema de agendamento ja totalmente resolvido pela etapa de
Pré-agendamento. A melhor solugdo encontrada até o momento (solucao incumbente),
sera usada como warmstart® pelas proximas iteragcdes, acelerando a busca por novas
solugdes.

No inicio da otimizagdo, novas solu¢des sao facilmente encontradas. Contudo,
conforme o tempo de otmizagdo passa, encontrar novas solugdes tende a se tornar cada
vez mais dificil. Por este motivo, uma analise da evolugao da busca por novas solugdes
em intervalos de tempo menores se torna interessante. Dessa forma, ap6s a primeira
iteragdo da etapa 16, o numero de solugées MIP é definido como 5 na etapa 20, sendo 1

SEsses parametros sdo definidos empiricamente buscando um equilibrio entre qualidade da solucéo e
redugao do tempo computacional.
8Possivel solugéo parcial a ser usada como ponto de partida para um PIM.
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solugao fornecida pelo warmstart, mais 4 novas solugdes encontradas a cada iteragédo da
etapa 16. Se o acompanhamento for feito a cada nova solugao encontrada, a evolucao da
qualidade da solucdo pode ser pequena, encerrando a busca de forma precoce
(verificado na etapa 16). Contudo, quatro novas solu¢gées com um avango na qualidade
<1% (passo 16) indica uma forte redugdo na melhora da qualidade. Em cada iteracédo, a
etapa 18 fornece uma solugdo que sera usada como warmstart nas proximas iteragdes,
acelerando o processo. O tempo limite também ¢ atualizado a cada iteragao,
acompanhando a evolugcao da complexidade. Isso é feito na etapa 20, definindo o novo
tempo limite como o tempo da simulagdo anterior acrescido por 20% (definido
empiricamente) de modo a compensar o aumento da complexidade, garantindo também
que este novo limite de tempo esteja entre 300 e 900 s. Colocar um limite no niumero de
solugdes também evita que o tempo cresca sempre até o limite maximo definido de 900 s.

O lago da etapa 16 ocorre enquanto a expressao “(i ou (ii e iii)) e iv” for verdadeira,
com os termos i, ii, iii, iv” representando as condigdes da etapa 16 e sendo definidos como
segue:

i. a solugdo melhorou pelo menos 1%;

ii. 0”tempo_otimizacao” € menor que 50% do tempo limite;
iii. o Gap atual € maior que o limite de Gap definido;
iv. a otimizag&o encontrou alguma solugao.

O operador "e” da expressao “(i ou (ii e iii)) e iv” indica que, os dois termos devem ser
verdadeiros para a expressao ser verdadeira. Ja o termo “ou” indica que, basta um dos
termos ser verdadeiro para que a expressao seja verdadeira. A condicdo "ii” evita
interromper a busca de forma precoce nos casos em que as solugdées sao encontradas
muito rapidamente. A condig&o ’iii” da expressao ”ii e iii” evita lago infinito devido a

LR

condigdo ’ii”, visto que a otimizagdo seria encerrada logo apds o inicio por ja ter
alcancado o Gap desejado. A condicao "iv” evita continuar a otimizacdo para outros
valores de ss se nenhuma solucéo foi encontrada, visto que o problema se tornara cada
vez mais complexo.

A etapa 23 verifica se uma solugao foi encontrada e se o novo valor da F'O é melhor
que o da solugdo incumbente (O F™¢her) Se a solugéo melhorou, OF e z*, . sdo definidos
como solugdes incumbentes, 0 novo Gap é armazenado e ss € acrescido de 1. Para ss > 2,
cada iteragdo da etapa 11, tera o tempo limite definido como o tempo total da otimizagao
da iteragdo anterior da etapa 11, definido nas etapas 21 e 27, sendo limitado por 300 e 900
s. A etapa 26 também define que, novamente, a nova primeira iteracao da etapa 16 nao
tera limite no nimero de solugbes. Apds a primeira iteragao da etapa 16, o progresso da
otimizacao é novamente monitorado de perto. Com ss > 2, o0 pré-agendamento comeca a

ser liberado nas etapas 12 e 13, aumentando a complexidade do problema a cada iteragéao.



112

O acompanhamento dinamico da solugao, feito no processo do lago da etapa 16, evita
longos tempos computacionais’ sem encontrar novas solugdes, adaptando os critérios de
parada de acordo com a complexidade de cada cenario, envolvendo nimero de equipes e
OEs, tipo e niumero de geragdes e configuracao da rede. Essa l6gica auxilia a reduzir tanto
a complexidade nas etapas finais da otimizacao, a medida que o Gap se torna mais baixo,
quanto a complexidade associada a liberagcédo do pré-agendamento.

As principais contribuicbes deste algoritmo em relacao aos apresentados por Arif et
al. (2019) e Lei et al. (2018) sao as seguintes:

+ 0 algoritmo aqui proposto considera multiplos despachos de OEs ao longo do dia,
como ocorre no mundo real, verificando ainda o estado das equipes de reparo
(em deslocamento ou em reparo) apresentado pelo Algoritmo 2;

* 0 acompanhamento do progresso da solugdo, com a interrup¢ao da busca por
novas solugdes, varia dinamicamente de acordo com a complexidade da
instancia (rede, equipes e OEs). Nos algoritmos Arif et al. (2019) e Lei et al.
(2018), esse acompanhamento ocorre apenas em fungdo do numero de OEs,
liberando o pré-agendamento;

* no algoritmo de Arif et al. (2019) e Lei et al. (2018), o processo de busca por
novas solugdes € interrompido apds 6 iteragdes sem melhora na fungao
objetivo. Para problemas complexos, isso pode significar tempos
computacionais muito elevados, e caso haja uma pequena melhoria, mesmo
que extremamente pequena, esse processo se prolonga ainda mais. Além
disso, ter como o Unico critério de parada da otimizagdo um tempo limite fixo,
torna dificil a generalizacao do algoritmo para cenarios diferentes. Por exemplo,
um cenario mais complexo pode levar o algoritmo a ndo obter uma solucéo no
tempo definido. Em outros casos esse tempo pode ser demasiadamente
elevado, com a otimizagdo dedicando muito tempo para pouca melhoria. Essa
grande possibilidade de variagdo da instadncia foi um dos problemas
encontrados neste trabalho, na etapa de elaboracdo do algoritmo para o
problema aqui proposto, sendo este o motivo da implementacdo de um
monitoramento dindmico da solugao;

* no algoritmo de Arif et al. (2019) e Lei et al. (2018), sempre € analisada trés vezes
a evolugao da solugao para cada liberagdo de OE do pré-agendamento, variando
aleatoriamente as OEs liberadas. No algoritmo aqui proposto, cada iteragcao da
etapa 11 libera aleatoriamente uma nova OE. Com isso evita-se elevados tempos
computacionais na busca por pequenas melhorias na solucdo para 0 mesmo

"Para acelerar a otimizagéo ainda mais, no solver, prioridades maiores podem ser definidas as variaveis
mais criticas, como 7%, 7% e x, em relagéo as outras, e.g. tap e 7€.
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nuamero de OEs liberadas do pré-agendamento, visto que cenarios complexos
demandam um tempo computacional significativo em cada iteracdo desta etapa.
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6 ESTUDOS DE CASO

Esta secao apresenta 5 estudos de caso com a modelagem e algoritmo propostos
e 6 estudos de caso de benchmark considerando duas variacées do algoritmo proposto,
uma tratando o problema de forma desacoplada e outra com co-otimizagéo total. Os
estudos de caso sao realizados nos sistemas de distribuicao trifasicos desequilibrados
IEEE 123-barras e IEEE 8500-n6s', ambos modificados com a adicdo de 13 REDs (1
EOL, 4 FV, 5 BM e 3 SAE), de modo a se aproximar de um cenario padrao de rede de
distribuicao com REDs, como apresentado por Arif et al. (2019). Para os cenarios
emergenciais foram consideradas contingéncias de linha, denominadas como ordens
emergenciais (OEs). Tanto para o H, utilizado nas otimizagdes das etapas 2, 7 e 18 do
Algoritmo 1, quanto para o H’, utilizado na etapa 3 do Algoritmo 1, utilizou-se um periodo
de tempo de 24-h com o passo de tempo de 1-h (H = {1,...,24} e H' = {1,...,24}).
Destaca-se que é utilizado como separador decimal a virgula ”,”.

As simulagbes computacionais sado realizadas em um computador com
processador Intel i9-9900kS, 4 GHz, 8 nucleos e com 24 GB de memoéria RAM. A
metodologia apresentada foi implementada em ambiente Python (FOUNDATION, 2020a)
e resolvida pelo solver CPLEX da IBM (IBM, 2020b), que integra ferramentas de
modelagem e otimizagdo matematica, otimizando a PLIM por meio da biblioteca DOcplex
(IBM, 2020a).

6.1 CONTINGENCIAS

Os locais das OEs foram escolhidos aleatoriamente?, assim como os tempos de
incidéncia, no intervalo entre 15 e 17-h (i.e., 15 até 17,99-h), com um passo de 0,25.
Escolheu-se esse intervalo para analisar o comportamento durante a transicdo entre os
horarios normal e de pico, juntamente com as maiores variacdes das demandas e das
geracoes FV e EOL, conforme apresentado nas secdes a seguir. Analisar um intervalo de
3 horas também permite analisar o comportamento dindmico dos cenarios, com a
incidéncia de novas OEs, permitindo ainda analisar o0 acimulo de OEs em cada hora. Os
tempos de servigo foram definidos aleatoriamente no intervalo entre 0,5 e 1,5 h, com um
passo de 0,25; se aproximando assim de 1,42 h, que é o tempo médio de reparo para a

'As barras possuem os nés da rede aos quais todos 0s outros elementos se conectam. Uma barra suprida
por uma linha trifasica, por exemplo, possui trés pontos de conexao (nés), podendo suprir cargas em cada
uma das trés fases.

2Para obter os conjuntos aleatérios, utilizou-se a biblioteca random do Python (FOUNDATION, 2020b), a
qual se baseia em distribui¢cdo de probabilidade uniforme, utilizando o gerador de nimeros pseudo-aleatoérios
Mersenne Twister.
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concessiondria de energia RGE Sul em 2020 (ANEEL, 2019b).

Os tempos de deslocamento das equipes de reparo foram estimados usando a
distancia Euclidiana e as coordenadas entre as OEs, que podem ser encontradas em
EPRI (2018). Assumiu-se ainda uma velocidade média de 50 km/h para as equipes de
reparo.

6.2 DEFINICOES GERAIS DAS CARGAS E REDS

E assumido que as cargas possuem padrdes de consumo variaveis no tempo,
diferenciando cargas residenciais, industriais e comerciais. S8o utilizadas neste estudo as
curvas de demanda diaria normalizadas apresentadas na Fig. 6.1, adaptadas de
Logenthiran, Srinivasan e Shun (2012). Representa-se assim os perfis padrao de
demanda no sistema de distribuigdo, com o consumo das cargas industriais e comerciais
sendo normalmente mais elevado durante o dia até o final da tarde, momento em que a
demanda das cargas residenciais aumentam, com as pessoas indo para as suas casas.
O periodo entre meia noite e 6 horas € 0 com menor demanda, quando a maior parte da
populagao esta dormindo.

Figura 6.1 — Demanda residencial, comercial e industrial normalizadas.

1.0 1 — Residencial
—— Comercial
—— Industrial

0.5 1

Poténcia normalizada (p.u.)

0.0

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

Fonte: Adaptado de Logenthiran, Srinivasan e Shun (2012).

Conforme apresentado por Malekpour e Pahwa (2012), é considerado um fator de
coincidéncia de 0,55 como demanda de carga para calcular o numero de consumidores
(NC) residenciais em cada barra e fase, considerando que cada consumidor possui uma
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demanda de 10 kW. Por exemplo, para uma barra com as cargas [0, 30, 50] kW, i.e., 30 kW
na fase A e 50 kW na fase C, o numero total de consumidores nesta barra na fase B sera 30
kW/(0,55x 10 kW), resultando em 5,45 consumidores, que é arredondado para 6; e na fase
C sera 50 kW/(0,55x10 kW), resultando em 9,09 consumidores, que é arredondado para
10. Para os consumidores comerciais € industriais, é considerado o numero de cargas com
poténcias diferentes instaladas nas fases. Por exemplo, para uma barra com as cargas [50,
75, 75] kW, é considerado 1 consumidor trifasico de 50 kW nas fases ABC e 1 consumidor
bifasico de 25 kW nas fases BC. O resultado é [1/3, 1/3+1/2, 1/3+1/2] consumidores por
fase, totalizando 2 consumidores nesta barra.

Todos consumidores dos estudos de caso sao classificados com o seguinte nivel
de tensdo: < 1 kV para consumidores residenciais; entre 1 e 69 kV para consumidores
comerciais e industriais. Com isso, o valor do coeficiente ke: € definido como 15 para os
consumidores residenciais e 20 para os demais. O limite de interrupcdo mensal DICY é
obtido de ANEEL (2020a), referente ao limite de DIC da area urbana da cidade de Santa
Maria-RS para o ano de 2020, especificamente a regido alimentada pela subestacao
"Santa Maria 17, sendo 4,71 h.

Para as GDs renovaveis niao despachaveis, é assumido sazonalidade diaria®,
envolvendo as curvas de geracao normalizadas da FV e EOL. Essas curvas sao
apresentadas na Fig. 6.2, com dados de Motevasel e Seifi (2014) e posteriormente
normalizadas. E assumido ainda que as geragdes despachaveis, aqui representadas
pelas geracdes a biomassa (BM), nao possuem restricdes de consumo de combustivel.

6.3 DEFINICAO DOS CUSTOS

Esta secdo apresenta os valores monetarios relacionados a venda de energia da
concessiondria aos consumidores e custos da concessionaria associados a energia
comprada, em leildes para as geragcées e no mercado para os SAEs. Todos os valores
monetarios sdo apresentados em reais (R$).

3Neste estudo serd considerado apenas a variabilidade, e ndo a intermiténcia. A variabilidade é a
sazonalidade climatica, e.g., irradiagdo diaria nos sitemas FV, ja a intermiténcia sdo as mudangas na
variabilidade, e.g., variagdo brusca dos ventos, sombreamento de painéis FV por nuvens (ENGELAND et
al., 2017).
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Figura 6.2 — Geragoes fotovoltaica e edlica normalizadas.
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4).

6.3.1 Tarifa da energia vendida (CCTARIF'4)

Para os valores de TUSD
concessionaria de energia elétrica

e TE, sdao pegos como referéncia os valores da
brasileira RGE Sul (ANEEL, 2020c). Os valores de

TUSD e TE séo apresentados na Tabela 6.1, de acordo com cada tipo de consumidor.
Todos o0s consumidores residenciais sdao enquadrados na modalidade tarifaria
convencional mondémia do subgrupo B1 (ANEEL, 2017b). Como nenhum dos clientes tem

uma carga maior que 300 kW ou tensdo maior que 69 kV, todos os clientes comerciais e

industriais sdo enquadrados na modalidade tarifaria verde do subgrupo A4 (2,3 kV a 25

kV) (ANEEL, 2017b).

Tabela 6.1 — Tarifa de energia por tipo de cliente

Tipo de cliente

CCTARIFA(RS /KW h)
TUSD TE
P FP P FP

Residencial 0,31497 0,31497 0,27460 0,27460
Comercial 0,90762 0,08577 0,43559 0,25996
Industrial  0,90762 0,08577 0,43559 0,25996

Fonte: ANEEL (2020c).

De acordo com os postos tarifarios aplicados pela RGE Sul (ANEEL, 2018a), o
Grupo A (tensao excedendo 2,3 kV) tem uma faixa horaria de ponta entre 18h00 e 20h59

e fora ponta entre 21h00 e 17h59.
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6.3.2 Custo de energia da rede (C*FPF)

O preco da energia da rede principal (subestacdo) € baseado no preco definido em
leildbes de energia elétrica, realizado na CCEE, ou diretamente pela ANEEL, e
regulamentado pela ANEEL (CIVIL, 2004b). De acordo com o Decreto n® 5.163, os leildes
de compra de energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de geragéo tém
por objetivo o atendimento as necessidades de mercado das distribuidoras (CIVIL,
2004a). O preco da energia da rede principal € uma composi¢cao da energia de contratos
vigentes. Contudo, se utilizara para C*FPE nos estudos de caso deste trabalho, o
resultado do 302 Leildo de Energia Nova A-6* (CCEE, 2019), com inicio de fornecimento
em 12 de janeiro de 2025. Isso porque este mesmo leilao também apresenta os custos de
geracao a biomassa, utilizada para as GDs despachaveis, tendo assim uma comparagao
mais fidedigna entre as diferentes fontes. Para representar o custo da energia CRFPE,
utilizou-se a média dos valores de energia comercializada de usinas hidrelétricas (UHE),
com o valor sendo 0,15708 R$/kW h.

6.3.3 Custo das GDs despachaveis (C“”") e nao despachaveis (C“"NP)

As GDs despachaveis sao representadas neste estudo pelas geracées a BM. Os
valores representando os contratos entre o operador do SDEE e os donos das GDs
despachaveis, foram obtidos do mesmo leilao de onde se obteve o custo de energia da
rede, sendo o0 30° Leildo de Energia Nova A-6 (CCEE, 2019). Considerou-se a média dos
contratos de energia a biomassa negociados no leildo, oriunda do bagago da cana,
obtendo um custo de 0,18825 R$/kW h. Considera-se que os custos fixos das geragdes
associados a O&M, depreciagao e outros fatores, mencionados na sec¢ao 3.2.1, ja tenham
sido contabilizados previamente entre a concessionéria e o dono da GD (quando n&o for a
propria concessionaria), ndo sendo considerados nesta etapa de calculo. Considera-se
ainda que as geracoes nao despachaveis FV e EOL tém zero custo de combustivel.

6.3.4 Custo dos SAEs (C°4F)

O custo de investimento dos SAEs sdo baseados no mercado de precos dos EUA
para o ano de 2019 no contexto das baterias de ion-litio para aplicacées residenciais,
sendo 171,00 US$/kW h instalado. Considerando uma eficiéncia de ciclo de 95% e uma
degradacado da capacidade de armazenamento de 1% ao ano, o custo nivelado é de
0,06700 US$/kW h (COMELLO; REICHELSTEIN, 2019). Para a conversdo para a moeda

“Leilao A-6: leildo de energia, onde o nimero indica o horizonte de contratacéo desse leilao em anos.
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Brasileira, utilizou-se a cotagdo de 1 US$ para R$ 5,6017, obtido em BC (2020) no dia
19/10/2020. Com isso, o custo do SAE é de 0,37531 R$/kWh.

6.4 TESTES NO SISTEMA |IEEE 123-BARRAS

Esta secao apresenta os estudos de caso no sistema de distribuicdo IEEE 123-
barras trifasico desbalanceado com 91 barras de carga, ilustrado na Fig. 6.3. Os detalhes
do sistema podem ser acessados em W. H. Kersting (1991) e IEEE PES (2020). A rede
€ modificada com a adi¢cdo de 13 REDs, sendo eles: 5 BM (100 kW cada), 4 FV (25 kW
cada), 1 EOL (50 kW) e 3 SAE (50 kWh/25 kVA cada). Os locais dos REDs podem ser
vistos na Fig. 6.3. A Fig. 6.3 também apresenta a classificacdo dos clientes, juntamente
com as respectivas barras as quais sao atribuidos, sendo baseadas no estudo de Satsangi
e Kumbhar (2018).

Os limites de poténcia nas linhas sdo definidos como o limite maximo da poténcia
aparente: Pl = Q™" = /3 x Vnominal i maz  Gom |/ mominel sendo a tensdo nominal
de linha do sistema e I™** a maxima corrente de linha permitida, sendo respectivamente
4,16 kV e 530 A para os condutores aéreos trifasicos (336,400 ACSR) da rede IEEE 123
barras (W. H. Kersting, 1991). Dessa forma, P/ = Q"™ = ¥/3 x 4,16 x 530 =
3818,82 k.

Para os dois cendarios emergenciais analisados na rede |IEEE 123-barras, sao
consideradas 15 e 20 OEs geradas aleatoriamente, sendo atendidas por 5 equipes de
reparo. Considerando o TUSD da Tabela 6.1, o EUSDmédio (Eq. 5.7) para os
consumidores residenciais, comerciais e industriais € R$ 6394,0570, R$ 3192,3674 e R$
3205,0320 respectivamente.

6.4.1 Estudo de caso 1: IEEE 123-barras sem ordens emergenciais

No primeiro estudo de caso, o FPOD-BP é realizado em um cendrio sem a
incidéncia de OEs. Este é um cenario de operagao normal do sistema, sendo importante
para se examinar o impacto das OEs nas demais andlises.

No final do horizonte analisado, o FPOD-BP apresentou os seguintes custos:

« custo total: R$ -17729,88 (lucro);

— custo de SUB + RED: R$ 7456,85;
— custo dos clientes: R$ -25186,73;
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Figura 6.3 — Sistema de distribuicdo IEEE 123-barras com REDs, clientes e locais de
contingéncia.
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Fonte: Adaptado de W. H. Kersting (1991).

« custo com tarifas: R$ -25186,73 (receita);

= penalidades: R$ 0.

Este comportamento com lucro e sem penalidades ja era esperado, visto que o sistema
esta operando em condigdes normais, i.e., sem perturbacdes. Nesse cenario, o sistema é
projetado para ser rentavel, para assim poder operar continuamente. Percebe-se que o
custo de geragdo de energia representa uma parcela significativa do custo total,
destacando a importancia do despacho econémico. O tempo computacional total é 23,06
s € 0 Gap de otimalidade 0,006%.

A Fig. 6.4 apresenta o despacho das geragbes em kW para cada hora de um
periodo de 24 horas, assim como a evolugdo dos custos no tempo. Percebe-se que as
geracOes renovaveis (FV e EOL) permaneceram conectadas a rede. Ja as BMs e os



122

SAEs, por outro lado, ndo foram despachadas devido aos custos mais elevados quando
comparadas com a rede principal (SUB). Como nao ha interrupgoes, o custo associado as
penalidades é zero. Mesmo havendo um limite de tolerancia de 4,71 horas para contabilizar
o custo das penalidades (DICT), a interrupgéo de algum consumidor acarretaria em uma
reducdo de receita para a concessionaria, associada a venda de energia. Portanto, ndo é
interessante realizar cortes de carga. O uUnico valor associado aos clientes é a venda de
energia, registrada como custo negativo (lucro). Pode-se observar que o lucro aumenta
juntamente com a demanda (mais energia sendo vendida). Houve também um aumento
acentuado no lucro entre as 18 h e 20 h. Isso se deve aos precos mais elevados das tarifas
nesses horarios de pico para os clientes comerciais e industriais.

Figura 6.4 — FPOD-BP para a rede IEEE 123-barras sem OEs.
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Fonte: Proprio autor.

Por fim, a Fig. 6.5 apresenta um mapa de calor dos custos do sistema para todo
o periodo analisado e para cada barra. Nela se destaca os custos do fornecimento de
energia pela subestagdo (barra 150), com esses custos acompanhando a demanda da
carga. ldentifica-se também as barras associadas as maiores receitas, dentre elas as
barras industriais 47, 48 e 49, especificamente nos horarios de pico, e a barra residencial
76, sendo essas prioritarias para a concessionaria de energia no critério de receita.
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Figura 6.5 — Mapa de calor de custos para a rede IEEE 123-barras sem OEs.
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Fonte: Proprio autor.

6.4.2 Estudo de caso 2: IEEE 123-barras com 15 ordens emergenciais

Neste segundo estudo de caso, analisa-se um cendrio com incidéncia de 15 OEs,
geradas aleatoriamente. A Tabela 6.2 apresenta os dados das OEs, incluindo os tempos de
incidéncia e os de reparo estimados. Os locais de incidéncia dessas OEs também podem
ser vistos na Fig. 6.3, marcados em amarelo

Tabela 6.2 — Parametros de contingéncia para o estudo de caso 2

Contingéncia de linha Tempo de incidéncia Tempo de reparo
Da barra - Para a barra (horas) (horas)
102-103; 149-1; 47-48; 18-135; 15; 15,25; 15,25; 15,25; 0,75;0,5; 1,5; 0,75;
81-84; 76-86; 36-38; 52-53; 15,5; 15,75; 16,25; 16,25; 1;0,5; 0,75; 1;
98-99; 60-62; 26-27; 13-34; 16,25;16,75;17;17;  1,25;1,25;0,5; 1,25;
23-25; 95-96; 73-74 17,25;17,75; 17,75 1,25;0,5; 1,25

Fonte: Proprio autor.

No final do horizonte analisado, o FPOD-BP apresentou os seguintes custos:

« custo total: R$ -15320,77 (lucro);
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— custo de SUB + RED: R$ 6511,29;
— custo dos clientes: R$ -21832,06;
+ custo com tarifas: R$ -21832,06 (receita);

= penalidades: R$ 0.

Os tempos computacionais e os Gaps para cada hora em que se realizou o FPOD-BP sao
apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Tempos computacionais e Gaps para o estudo de caso 2

Hora Tempo de CPU Gap %
1 2458 s 0,006 %
15 25,52s 0,088 %
16 17,69 s 0,379 %
17 217,56 s 0,153 %
Total 285,35s

Fonte: Proprio autor.

Quando comparado com o estudo de caso 1, percebe-se o quanto as
contingéncias impactaram financeiramente a operagdo do sistema, apresentando uma
reducdo de R$ 2409,11 no lucro, representando 13,59 %. Como visto nos resultados, nao
houve custos de penalidade, o que significa que o sistema foi capaz de evitar que
conjuntos de consumidores permanecessem além de 4,71 h desenergizados. Dessa
forma, a reducéo do lucro se deve a reducao de R$ 3354,67 da receita oriunda da energia
vendida aos consumidores por estarem desenergizados. Por ter menos consumidores
sendo supridos, o custo de geragao de energia foi R$ 945,56 menor em relacdo ao estudo
de caso 1.

Através da Tabela 6.3 pode-se analisar o impacto que o cendrio emergencial
ocasionou no tempo computacional, passando de 23,06 s no estudo de caso 1, para
285,35 s no estudo de caso 2. Isso porque no cenario de operacdao normal, é possivel
atender todas as cargas pela subestagdo e, como ela possui um custo menor que 0s
SAEs e GDDs e o corte de carga sé tende a aumentar os custos, a solugdo 6bvia acaba
sendo nao cortar cargas € nao despachar os GDD e SAEs, faciltando a tomada de
decisdo. Apesar do aumento, considera-se que o tempo computacional foi satisfatorio
para aplicagdes reais. Ao se analisar os Gaps, percebe-se que a otimizagao alcangou
uma solugao de boa qualidade, com o maior deles sendo 0,379 %.

A Fig. 6.6 apresenta o FPOD-BP para o cenario analisado, com as poténcias das
geracOes despachadas e a evolugdo dos custos ao longo do tempo. Ja a linha temporal
dos atendimentos € apresentada na Tabela 6.4.



Figura 6.6 — FPOD-BP para a rede IEEE 123-barras com 15 OEs.
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Tabela 6.4 — Solugdo do agendamento de 15 OEs.

Equipe Agendamento (atendimento, ¢,,. em horas)
0 inicio — 102-103(15,78) — 81-84(16,79) — 60-62(18,27) — fim
inicio — 149-1(15,75) — 76-86(16,27) — 36-38(17,76) — 52-53(18,77) — fim
inicio — 26-27(17,51) — 23-25(18,77) — fim
inicio — 47-48(16,76) — 98-99(18,27) — 73-74(19,53) — fim
inicio — 18-135(16,01) — 13-34(18,25) — 95-96(18,77) — fim

A O =

Fonte: Proprio autor.

Quando uma OE ocorre, as BMs e os SAEs se tornam competitivos para serem
despachados, haja vista que o custo € menor do que o corte de carga, como pode ser
observado na Fig. 6.6. Como pode ser visto na Tabela 6.4, as 15,25 h ocorre uma
contingéncia na linha 149-1, deixando toda a rede desenergizada por um momento. Até
qgue o reparo dela seja efetuado, o que ocorre as 15,75 conforme visto na Tabela 6.4, as
cargas sao supridas somente pelos REDs, havendo o despacho das BM e SAEs. Mesmo
que as BMs e os SAEs possuem um custo mais elevado em relacdo a subestacéo, o
custo de geracdo reduziu neste periodo, visto que grande parte da rede ficou
desenergizada. A OE 18-135, que envolve um grande conjunto de consumidores
industriais, com consumo de energia elevado neste momento (ver Fig. 6.1), também é
prioritaria no agendamento, com o reparo sendo realizado pela equipe 4. A partir das 16 h
a rede se recupera parcialmente, contudo, os custos permanecem elevados até as 18 h,
quando grande parte das OEs ja foram reparadas e também o valor da tarifa para os
consumidores comerciais e industriais se eleva devido ao horario de pico. A partir das 20
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h todas as OEs ja foram reparadas e o sistema volta ao seu estado operacional normal.

Os cortes de cargas, estratificados por tipo de carga, sdo apresentados na Fig.
6.7. Nota-se que na hora 15 h, quando ha uma contingéncia em toda a rede, ha um
grande corte de cargas, principalmente industriais e comerciais. Neste momento a
demanda dessas cargas sdo muito mais elevadas em comparagao as cargas residenciais,
como pode ser visto na Fig. 6.1. As 16 h ja ha um restabelecimento parcial da rede e uma
reducao nos cortes de carga. Percebe-se também que a poténcia cortada das cargas
residenciais vai crescendo conforme as horas passam, acompanhando o aumento da
demanda neste horario. Outro fator que contribui para a redugcéo dos cortes das cargas
industriais e comerciais, e 0 aumento dos cortes residenciais, € o valor da tarifa de pico
para os consumidores industriais e comerciais das 18 h as 20h59. As 19 h h& dois
conjuntos de cargas residenciais ainda sem energia, afetados pela OE 73-74, que é
reparada as 19,53, como pode ser visto na Tabela 6.4. E interessante notar pela Fig. 6.7
que neste estudo de caso foi possivel evitar custos com penalidades, com as equipes
sendo capazes de realizar os reparos antes que alguma OE ficasse mais que 4,71 h
interrompida.

Figura 6.7 — Cargas cortadas e custos para a rede IEEE 123-barras com 15 OEs.
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Fonte: Proprio autor.

Finalmente, a Fig. 6.8 apresenta 0 mapa de calor com os custos de cada barra por
hora. E interessante notar que, neste caso, os clientes associados as OEs nao
apresentaram um custo associado as penalidades, somente queda de receita pela
energia ndo vendida, ndo sendo portanto marcados com cores quentes no grafico. E
perceptivel na Fig. 6.8 a queda da receita, e custos da SUB, no periodo entre 15 e 18 h,
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momento de maior impacto das OEs. Como ja visto anteriormente, a carga 48
desenergizada possui uma elevada receita associada, com a OE 47-48 sendo reparada
de forma prioritaria (Tabela 6.4) por ndo haver possibilidade de atendimento por RED.

Figura 6.8 — Mapa de calor de custos para a rede IEEE 123-barras com 15 OEs.
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Fonte: Proprio autor.

6.4.3 Estudo de caso 3: IEEE 123-barras com 20 ordens emergenciais

Este terceiro estudo de caso apresenta um cenario com 20 OEs geradas
aleatoriamente, no mesmo intervalo de tempo do estudo de caso 2. A Tabela 6.5
apresenta os dados das OEs, incluindo os tempos de incidéncia e os de reparo
estimados. Os locais de incidéncia dessas OEs também podem ser vistos na Fig. 6.3,
marcados em vermelho.

No final do horizonte analisado, o FPOD-BP apresentou os seguintes custos:

« custo total: R$ -14078,50 (lucro);



128

Tabela 6.5 — Par@metros de contingéncia para o estudo de caso 3

Contingéncia de linha Tempo de incidéncia Tempo de reparo

Da barra - Para a barra (horas) (horas)

28-29; 40-42; 89-90; 101-105; 99-100; 15,5; 15,5; 15,5; 15,75; 15,75;  0,75;1,5; 0,75;1; 1,5;
65-66; 108-109; 3-4; 47-49; 26-31; 15,75; 15,75; 16; 16; 16,25; 0,75;1,25; 1;1; 0,75;
23-25;1-3; 110-111; 63-64; 26-27; 16,25; 16,25; 16,25; 16,25; 16,5; 1,25;0,75; 1,25;1,5; 1,5;
3-5; 91-93; 95-96; 73-74; 35-36 16,75;17,5;17,5;17,5; 17,5 1,5;1,25;1;1,5; 0,75

Fonte: Proprio autor.

— custo de SUB + RED: R$ 6682,88;
— custo dos clientes: R$ -20761,38;
= custo com tarifas: R$ -21899,77 (receita);

+ penalidades: R$ 1138,39.

Os tempos computacionais e os Gaps para cada hora em que se realizou o FPOD-BP
podem ser vistos na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Tempos computacionais e Gaps para o estudo de caso 3

Hora Tempo de CPU Gap %
1 31,83s 0 %
15 50,80 s 0,274 %
16 251,28 s 0,004 %
17 1708,48 s 14,996 %
Total 2042,34 s

Fonte: Proprio autor.

Ao contrario do estudo de caso 2, neste cendrio algumas cargas permaneceram
interrompidas por um periodo maior que o limite de DIC? (4,71 h). Este fator se deve
principalmente pela maior incidéncia de OEs em comparacdo ao estudo de caso 2,
ocasionando dois fatores: (1) as equipes demoraram mais para finalizar todos os reparos;
(2) maior ocorréncias de cargas sendo interrompidas mdultiplas vezes, i.e., por OEs
diferentes, como é o caso das OEs 1-3, 91-93, 23-25, 40-42, 101-105, 108-109 e 63-4 e
as respectivas OEs a jusante destas, como pode ser visto na Fig. 6.3. Quando
comparado ao estudo de caso 1, o lucro da concessiondria reduziu R$ 3651,38,
representando um decréscimo de 20,59 %. Percebe-se o grande impacto financeiro que
OEs podem ter na operacao do sistema, podendo ser ainda maior se 0 agendamento nao
for coordenado com a operagdo do sistema, como sera analisado mais adiante.
Destaca-se ainda na comparagdo com a operagao normal, os custos de penalidades de
R$ 1138,39 e a reducdo da receita de R$ 3286.96 devido a energia ndo vendida aos
consumidores interrompidos.



129

Através da Tabela 6.6 pode se perceber o impacto significativo que o aumento do
nuamero de OEs pode ter no tempo computacional, se elevando a partir da hora 16. Isso se
deve principalmente ao fato de que as OEs ainda nao reparadas, sao inseridas novamente
pelo Algoritmo 2 no conjunto de OEs a serem otimizadas. Esse acumulo de OEs aumenta
a complexidade computacional, principalmente na hora 17, o que levou o algoritmo 1 a
interromper a busca por novas solugdes ao alcangar um Gap de 15%, mantendo dessa
forma o tempo computacional relativamente baixo.

A Fig. 6.9 apresenta o FPOD-BP para o cenario analisado, com as poténcias das
geragdes despachadas e a evolugdo dos custos ao longo do tempo. Ja a linha temporal
dos atendimentos é apresentada na Tabela 6.7.

Figura 6.9 — FPOD-BP para a rede IEEE 123-barras com 20 OEs.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 6.7 — Solugéo do agendamento de 20 OEs.
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Equipe Agendamento (atendimento, ¢,,. em horas)
0 inicio — 101-105(16,77) — 40-42(18,51) — 108-109(19,77) — 110-111(21,03) — fim
1 inicio — 89-90(16,26) — 47-49(18,01) — 73-74(19,53) — 26-27(21,05) — fim
2 inicio — 23-25(18,26) — 1-3(19,02) — 35-36(19,78) — 3-5(21,29) — fim
3 inicio — 28-29(16,26) — 99-100(18,52) — 26-31(19,30) — 95-96(20,32) — fim
4 inicio — 65-66(16,51) — 63-64(18,52) — 3-4(19,53) — 91-93(20,80) — fim

Fonte: Proprio autor.

Ao comparar a Fig. 6.9 com a Fig. 6.6 do estudo de caso 2, percebe-se que
neste cendrio ndo houve interrupgdes tao criticas, como a 149-1 do estudo de caso 1,
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ndo levando a grandes regides desenergizadas da rede. Contudo, através da Fig. 6.9 é
possivel perceber que neste cenario, por haver um maior numero de OEs, as interrupcdes
se prolongaram por um periodo maior, afetando a maior receita do periodo de ponta. A
Tabela 6.7 apresenta 0 agendamento em maiores detalhes, onde é possivel ver que os
reparos se estenderam até as 21,29 h. Percebe-se ainda na Fig. 6.9 que o despacho dos
REDs foi menor, devido a menor incidéncia de RED na regides afetadas, se limitando ao
despacho da BM da barra 49 das 15 h as 18 h.

A Fig. 6.10 apresenta os cortes de carga, onde pode-se notar uma maior poténcia
cortada das cargas industriais, seguidas das comerciais. Isto é relacionado tanto ao fato
de essas cargas possuirem maior demanda no momento das interrupgoes (Fig. 6.1),
quanto por as cargas residenciais apresentarem um maior custo de penalidade,
associado ao maior numero de consumidores. Percebe-se que, conforme o atendimento
vai sendo realizado pelas equipes, o corte de carga vai sendo reduzido, com a redugao
dos cortes das cargas industriais também acompanhando a redug¢éo da demanda ao final
da tarde. A reducdo dos cortes de cargas industriais e comerciais a partir das 19 h
também se deve a maior receita das tarifas associada a essas cargas no horario de pico
(18-20 h). Como visto, alguns conjuntos de cargas foram afetadas mdultiplas vezes por
OEs, além de outras OEs terem 0 seu reparo realizado mais tarde devido ao elevado
namero de incidéncias. Isso levou a interrupcbes maiores que o limite de 4.71 h,
acarretando em penalidades a partir das 19 h.

Figura 6.10 — Cargas cortadas e custos para a rede IEEE 123-barras com 20 OEs.
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Fonte: Proprio autor.

No mapa de calor dos custos da Fig. 6.11 pode se notar que os maiores custos sdo
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associados as barras 109, 111, 112, 113 e 114 na hora 19, sendo todas comerciais; € as
barras industriais 5 e 6 e as comerciais 33 e 111, nas horas 20 e 21. Deve-se ter em mente
gue estes sao os custos apds a otimizagdo, com os maiores custos ja tendo sido evitados
no processo. Esta andlise € um indicativo importante um planejamento de aumento de
resiliéncia da rede frente a eventos climaticos severos, podendo ser realizada a alocagao
de novos REDs no sistema ou refor¢co da rede, percebendo as cargas mais criticas em
cada momento, para o atual cenario emergencial. Identificando que os maiores custos
sao associados a horarios de pouca radiacao solar, como neste caso, um sistema FV s6
seria util se instalado juntamente com um SAE. Dessa forma, um investimento interessante
poderia ser a instalacdo de um SAE na barra 114. Esta analise indica que um estudo
mais aprofundado de alocacao de REDs é uma proposta interessante para extensao deste
trabalho futuramente.

Figura 6.11 — Mapa de calor de custos para a rede |IEEE 123-barras com 20 OEs.
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Fonte: Proprio autor.
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6.5 TESTE NO SISTEMA IEEE 8500-NOS

De modo a analisar a escalabilidade do modelo matematico e algoritmo propostos,
esta secao apresenta os estudos de caso no sistema de distribuicao IEEE 8500-n6s
trifasico desbalanceado com 1177 nés de carga, ilustrado na Fig. 6.12, sendo
considerada uma rede de grande porte. Os detalhes do sistema podem ser acessados
em IEEE PES (2020). A rede é modificada com a adi¢cdo de 13 REDs, sendo eles: 5 BM
(100 kW cada), 4 FV (25 kW cada), 1 EOL (50 kW) e 3 SAE (50 kWh/25 kVA cada). Os
locais dos REDs podem ser vistos na Fig. 6.12. A classificagdo dos clientes, juntamente
com as respectivas barras as quais sao atribuidos, sao definidos aleatoriamente.

Figura 6.12 — Sistema de distribuicdo IEEE 8500-nés com REDs e locais de contingéncia
para o estudo de caso 6.

“‘}S *VMV_Sub

Regulador de tensdo automatico
Capacitor controlavel

FV EOL M BM Bl SAE A Subestagdo X Contingéncia de linha

Fonte: Adaptado de IEEE PES (2020).

A tensdo nominal de linha (V"°™na) do sistema IEEE 8500-nds é 12,47 kV.
Utilizou-se para estimativa da corrente, o condutor 397 ACSR” da saida da subestagéo,
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com [ = 630 A (IEEE PES, 2020). Dessa forma, os limites de poténcia sdo definidos
como P = Qi = /3 x 12,47 x 630 = 13607, 16k . Para o cenario emergencial
analisado, sao consideradas 30 OEs geradas aleatoriamente, atendidas por 5 equipes de
reparo. Considerando o TUSD da Tabela 6.1, o EUSDmédio (Eq. 5.7) para os
consumidores residenciais, comerciais e industriais € R$ 1183,7732, R$ 916,1897 e R$
782,0578 respectivamente.

6.5.1 Estudo de caso 4: IEEE 8500-n6s sem ordens emergenciais

Neste cenario € analisado o comportamento FPOD-BP em um cenario sem a
incidéncia de OEs, sendo esse um cenario de operagao normal do SDEE. No final do
horizonte analisado, o FPOD-BP apresentou os seguintes custos:

« custo total: R$ -54887,96 (lucro);

— custo de SUB + RED: R$ 23485,79;
— custo dos clientes: R$ -78373,75;

« custo com tarifas: R$ -78373,75 (receita);
« penalidades: R$ 0.

O tempo computacional total é 646,63 s e 0 Gap de otimalidade 0%. Quando comparado
este estudo de caso com o 1, realizado na rede IEEE 123-barras, percebe-se o impacto
gue o tamanho da rede elétrica tem na complexidade computacional. Contudo, percebe-se
que o uso da modelagem e algoritmo propostos na operacao da rede em situagcao normal
nao apresenta desafios computacionais significativos para aplicagdes reais.

A Fig. 6.13 apresenta os despachos dos REDs em kW para cada hora do periodo
analisado, assim como a evolugdo dos custos no tempo. Como manteve-se 0 mesmo
dimensionamento de poténcia e nimero de REDs daquelas aplicadas a rede IEEE
123-barras, as poténcias dos REDs sdo menos expressivas neste estudo, dada a maior
dimensionalidade da rede. Isso foi realizado de modo a facilitar a comparacao entre os
estudos de caso. Ainda assim, percebe-se que o comportamento € similar ao do estudo
de caso 1, com as geragOes FV e EOL permanecendo conectadas a rede e as BM e SAE
nao sendo despachadas, devido ao maior custo quando comparadas a rede principal
(SUB). O custo de penalidades é nulo, visto que ndao ha a necessidade de realizar cortes
por ndo haver interrupg¢des, com a operagao visando o fornecimento ininterrupto de modo
a maximizar a receita da venda de energia. O Unico custo da operagédo é o da geragao
associada a SUB. A receita oriunda da venda de energia acompanha a demanda das
cargas, com um aumento nos horarios de pico, associado as maiores tarifas para os
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clientes comerciais e industriais. Ressalta-se que optou-se por nao apresentar o mapa de
calor dos custos para a rede IEEE 8500-n6s devido ao elevado numero de barras.

Figura 6.13 — FPOD-BP para a rede IEEE 8500-nés sem OEs.
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Fonte: Proprio autor.

6.5.2 Estudo de caso 5: IEEE 8500-nés com 30 ordens emergenciais

Este estudo de caso analisa um cenario emergencial com forte incidéncia de OEs,
sendo 30 delas, geradas aleatoriamente. A Tabela 6.8 apresenta os dados das OEs,
incluindo os tempos de incidéncia e de reparo estimados, seguindo as nomenclaturas de
IEEE PES (2020). Os locais de incidéncia dessas OEs também podem ser vistos na Fig.
6.12, marcados em vermelho.

No final do horizonte analisado, o FPOD-BP apresentou os seguintes custos:

« custo total: R$ -42552,58 (lucro);

— custo de SUB + RED: R$ 22055,27;
— custo dos clientes: R$ -64607,85;

« custo com tarifas: R$ -71851,18 (receita);
« penalidades: R$ 7243,33.

Ja os tempos computacionais € os Gaps para cada hora em que se realizou o FPOD-BP
podem ser vistos na Tabela 6.9.
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Tabela 6.8 — Parametros de contingéncia para o estudo de caso 5

Gidencia T
Contingéncia de linha Tempo de incidéncia Tempo de reparo

(horas) (horas)
LN6350539-1; LN81048089-1; LN6167816-1; 15; 15; 15; 1;0,5;0,75;
LN5985378-1; LN5835130-1; LN6411366-1; 15; 15; 15,5; 0,5;0,75; 0,5;

LN5653455-1; LN5528079-3; LN5926324-1; 15,5; 15,5; 15,75; 1,5;0,75; 1,25;
LN6047583-1; LN6259982-1; LN6138606-1; 15,75; 15,75; 16; 0,5;1,25; 1,
LN5835131-1; LN5591703-1; LN5775433-3; 16; 16; 16; 1,5;1;1;
LN6380802-1; LN6409797-1; LN5524067-1; 16,25; 16,25; 16,5; 0,75;0,75; 0,75;
LN6106584-1; LN5985348-1; LN8961800-3; 16,5; 16,5; 16,5; 1;1,25;0,5;
LN5714053-1; LN5956465-1; LN6435650-1; 16,5; 16,75;17,25; 1,5;1;1;
LN6380813-1; LN6212942-1; LN5804787-1; 17,5;17,5;17,75; 1,25;1,25; 1,5;
LN5623425-1; LN5532750-1; LN6320332-1 17,75;17,75; 17,75 1,25;0,75; 1

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6.9 — Tempos computacionais e Gaps para o estudo de caso 5

Hora Tempo de CPU Gap %

1 624,44 s 0,005 %
15 1167,00 s 0,167 %
16 2111,84 s 38,816 %
17 5012,83 s 25,148 %

Total 8916,11 s (2,48 h)

Fonte: Proprio autor.

A reducao de R$ 12335,38 do faturamento deixa evidente o impacto que um elevado
numero de OEs tem na operacao no sistema, valor esse que poderia ser ainda maior na
falta de uma co-otimizagdo, como sera visto mais adiante. No final do periodo houve ainda
um custo de penalidades, o que é esperado dado o elevado numero de OEs, com as
equipes ndo conseguindo finalizar todos os atendimentos antes do limite DIC”.

A complexidade associada ao tamanho da rede, a elevada incidéncia de OEs, o
acumulo das OEs nas horas 16 e 17, i.e., aquelas ainda ainda nao finalizadas e reinseridas
pelo Algoritmo 2, juntamente com a reotimizacgao realizada por causa da liberagdo do Pré-
agendamento, levam aos elevados Gaps das horas 16 e 17. Isso tudo aumenta bastante
a complexidade, levando a finalizar com Gaps elevados, o que indica que ainda ha espaco
para melhorias, ao custo de um elevado tempo computacional, dado o tempo necessario
para atingir o Gap atual.

A diferenga entre os tempos computacionais deste estudo de caso para os estudos
de caso 2 e 3, destacam a diversidade de cenarios que podem ser enfrentados pelo
operador do sistema. Com o algoritmo implementado, obteve-se uma solugdo balanceada
entre qualidade e tempo computacional, realizando a co-otimizagdo enquanto os tempos
computacionais fossem aceitaveis. Isso serd visto em maiores detalhes na seg¢édo de
benchmark. Quando comparado com o estudo de caso 4, percebe-se que o impacto
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computacional de 30 OEs em uma rede de grande porte é significativo, aumentando de
621,41 s no caso sem OEs, para 2,48 h para este caso. Ainda assim, analisando cada
hora individualmente, sendo esse o0 modo que o algoritmo sera executado na vida real,
nota-se que o0s tempos computacionais sao aceitaveis, dada a complexidade do
problema, visto que foram resolvidos em um computador pessoal padrao.

A Fig. 6.14 apresenta o FPOD-BP para o cenario analisado, com as poténcias das
geracOes despachadas e a evolugdo dos custos ao longo do tempo. Ja a linha temporal
dos atendimentos é apresentada na Tabela 6.10.

Figura 6.14 — FPOD-BP para a rede IEEE 8500-nés com 30 OEs.

10000 10000
SUB (kW)
BM (kW)
B EOL (kW) —
S 2500 2500
2 3
~ o
© =
— 0- 0 o
e 0
g 3
& —2500 - —2500
—5000 r—5000
_ | — Custo total (receita+penalidades+RED+SUB) | _
7500 —— Custo RED+SUB 7500
—— Custo do cliente (receita+penalidades)
—10000 —10000

1 2 3 4 56 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Fonte: Proprio autor.

Como os reparos se estenderam por um longo periodo (Tabela 6.10), o faturamento
foi severamente afetado, como pode se perceber na Fig. 6.14, ficando visivel a reducao
de R$ 12332,43 do faturamento em relagcdo ao cenario sem OEs. Nota-se também na
Fig. 6.14 que o despacho das BMs, com maior poténcia instalada, foram elevados a partir
das 17 h, reduzindo as cargas interrompidas através da operagdo ilhada. E interessante
notar como o despacho das GDs influenciou o atendimento apresentado na Tabela 6.10.
A OE LN6435650-1, localizada no ramal lateral proximo a subestagao, o qual possui uma
BM, apesar de ter ocorrido as 17,25 h, foi reparada somente as 23,07 h, sendo a ultima
a ser reparada pela equipe 1. Isso ocorreu por que a BM foi capaz de reduzir o impacto
da interrupgdo. O mesmo ocorreu com a OE LN5775433-3, localizada na ilha suprida pela
BM a esquerda da referida anteriormente, sendo a ultima a ser atendida pela equipe 0,
mesmo com incidéncia as 16 h. Os cortes de cargas, estratificados por tipo de carga, sao
apresentados na Fig. 6.15.
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Tabela 6.10 — Solugao do agendamento de 30 OEs.

Equipe Agendamento (atendimento, ¢,,. em horas)
inicio — LN5985378-1(15,69) — LN6259982-1(16,95) — LN5524067-1(18,53)

0 — LN5985348-1(19,85) — LN5591703-1(20,86) — LN5775433-3(21,93) — fim
] inicio — LN6167816-1(15,88) — LN5653455-1(17,47) — LN5528079-3(18,61)
— LN5804787-1(20,19) — LN5714053-1(21,86) — LN6435650-1(23,07) — fim
5 inicio — LN6350539-1(16,17) — LN5956465-1(18,83) — LN6138606-1(19,94)
— LN8961800-3(20,53) — LN6380813-1(21,83) — LN6212942-1(23,14) — fim
3 inicio — LN81048089-1(15,58) — LN6411366-1(16,16) — LN6380802-1(18,56)

— LN5623425-1(19,87) — LN6320332-1(20,99) — fim

inicio — LN5835130-1(15,89) — LN5926324-1(17,21) — LN5835131-1(19,30)
4  — LN6047583-1(19,88) — LN5532750-1(20,81) — LN6106584-1(21,83)
LN6409797-1(22,59) — fim

Fonte: Proprio autor.

Figura 6.15 — Cargas cortadas e custos para a rede IEEE 8500-n6s com 30 OEs.
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Fonte: Proprio autor.

Ao se analisar a Fig. 6.15, percebe-se que a grande incidéncia de OEs acarretou
em elevados custos de penalidades e forte reducao da receita, chegando ao ponto em que
0s custos ultrapassaram a receita na hora 21. As penalidades foram ainda agravadas pelas
multiplas incidéncias de OEs em certos conjuntos de consumidores. E interessante notar
que os cortes das cargas residenciais foram reduzidos apés o inicio da contabilizagdo das
penalidades, mesmo este sendo 0 momento de maior demanda residencial. 1sso ocorre
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tanto para evitar a reducao dessa maior receita associada a essa maior demanda neste
periodo, quanto, e principalmente, devido ao fato de essas cargas possuirem um maior
numero de consumidores (ver secao 6.2) e, com isso, um maior custo de penalidades.

6.6 ESTUDOS DE BENCHMARK

De modo a demonstrar as contribuicbes da modelagem co-otimizada e do algoritmo
propostos, nesta secao, os resultados ja obtidos dos casos emergenciais sdo comparados
com os resultados obtidos através de duas variagdes do método, séo elas:

* Benchmark (1): os problemas de FPOD-BP e AOE sé&o resolvidos
separadamente. O problema de AOE é resolvido no Pré-agendamento da etapa
7 do Algoritmo 1, e o FPOD-BP é resolvido na etapa 18, sem as restricdes de
AOE;

« Benchmark (2): os problemas de FPOD-BP e AOE sao resolvidos de maneira
totalmente co-otimizada, ou seja, sem o Pré-agendamento da etapa 7 do
Algoritmo 1.

Tanto a variacdo Benchmark (1) quanto Benchmark (2) sdo resolvidas na primeira
iteracdo do passo 11 do Algoritmo 1. No Benchmark (1) o agendamento néo se altera
depois da etapa de Pré-agendamento e no Benchmark (2) o agendamento ja é totalmente
liberado, ou seja, ndo ha pré-agendamento. A Tabela 6.11 apresenta os resultados dos
estudos, onde "Gap [15,16,17]-h” representa 0 Gap de otimalidade para as horas 15, 16 e
17 respectivamente.

Tabela 6.11 — Resultados dos estudos de benchmark.

Algoritmo 1 Benchmark (1) Benchmark (2)
Estudo de FO R$ -15320,77 R$ -15320,77 R$ -15314,65
caso 2 Gap [15,16,17]-h  [0,09%, 0,38%, 0,15%] [0,09%, 0,38%, 0,15%] [3,64%, 3,98%, 10,06%)]
Tempo de CPU 285,35 s 286,98 s 6981,24 s (1,94 h)
Estudo de FO R$ -14078,50 R$ -9468,88 R$ -14218.48
caso 3 Gap [15,16,17]-h [0,27%, 0%, 15%] [0,08%, 0%, 0%)] [3,89%, 626,22%, 16,96%)]
Tempo de CPU 2042,34 s 556,78 s 8727.12 s (2,42 h)
Estudo de FO R$ -42552,58 R$ -36441,87 R$ -36286,37
caso 5 Gap [15,16,17]-h [0,17%, 38,82%, 25,15%)] [0,09%, 0,74%, 0,01%] [4,31%, 29,58%, 26,07%]
Tempo de CPU 8916,11 s (2,48 h) 3873,21 s (1,07 h) 18414,01 s (5,11 h)

Fonte: Proprio autor.

Ao analisar de maneira geral os resultados da Tabela 6.11, percebe-se que o
Benchmark (1) apresentou os menores tempos computacionais. Isso se deve ao
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desacoplamento dos problemas de FPOD-BP e AOE, sendo essa a forma tradicional de
tratar o problema na vida real e em grande parte da literatura. Essa ideia de
desacoplamento dos problemas é aplicada de forma parcial na légica do Algoritmo 1
através da etapa de Pré-agendamento, afim de reduzir a complexidade computacional.
Por outro lado, os resultados da Tabela 6.11 deixam explicito a perda na qualidade da
solugéo ao realizar tal aproximagéo, com o Benchmark (1) apresentando os piores valores
da FO. Os Gaps extremamente baixos também indicam que ndo ha espago para
melhorias, estando estes entre os melhores custos a se obter.

Como o Benchmark (1) ndo diferencia os tipos de OEs, visando somente reduzir o
tempo de interrupcao através da Eq. 5.50, ocorre casos como no estudo de caso 3, onde
o atendimento da OE 110-111 foi realizado antes da OE 108-109, mesmo com a FV na
barra 114 (associada a OE 108-109) ndo sendo capaz de suprir cargas por nao haver
mais irradiagdo solar no momento. Nas comparagdes no cendrio do estudo de caso 2, as
trés versdes do algoritmo apresentaram valores muito préximos para a FO. Isso € devido
ao fato de que neste cenario, com poucas OEs, as equipes nao tiveram mais do que duas
OEs nos seus agendamentos, ndo sendo realizada a liberagdo do pré-agendamento na
etapa 12 do Algoritmo 1. A pequena variagdo observada entre o Algoritmo 1 e o
Benchmark (1) € devido a pequenas alteracbes de processamento do computador no
momento da simulagdo. Estabelecendo os resultados da FO do Algoritmo 1 como
referéncia, ao comparar com o Benchmark (1) temos o seguinte: estudo de caso 2, 100
%:; estudo de caso 3, 67,25 %; estudo de caso 5, 85,64 %. Vemos que o Benchmark (1)
apresentou um lucro menor nos estudos casos 3 e 5, destacando as melhorias da
co-otimizacao realizada pelo Algoritmo 1, liberando o agendamento pré definido.

O Benchmark (2) apresentou um tempo computacional significativamente maior em
todos os estudos. Isto demonstra a maior complexidade do problema quando tratado de
maneira totalmente co-otimizada. Ao se analisar os Gaps da Tabela 6.11, percebe-se que
este tempo seria ainda consideravelmente maior caso a busca por novas solugbes nao
fosse interrompida pelo Algoritmo 1. Os Gaps elevados também indicam que é possivel
melhorar as solug¢des, especialmente para as instancias maiores, como os estudos de caso
3 e 5. As solugdes obtidas e a indicagdo de que poderiam ainda ser melhores, destacam
a possibilidade de se obter uma solucdo de melhor qualidade ao tratar os problemas de
forma co-otimizada, contudo, a um elevado custo computacional, dado os tempos e Gaps
atuais obtidos.

No estudo de caso 2, o Benchmark (2) alcangou um valor de FO proximo aos
demais algoritmos, porém, com um tempo computacional extremamente maior. Neste
caso o critério de limite de tempo foi atingido para a hora 17, interrompendo a busca com
0 Gap de 10,06 %. O baixo numero de OEs por equipe de reparo e os valores préximos
de FO para os trés algoritmos, indicam que destinar mais tempo de otimizacao traria
poucas melhorias na qualidade da solucdo. Este caso destaca o beneficio da l6gica da
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etapa 12 do Algoritmo 1, com a co-otimizagcdo completa ndo apresentando ganhos
significativos para poucas OEs por equipe. No estudo de caso 3, o Benchmark (2)
apresentou uma solugcdao melhor que os demais, com os elevados Gaps indicando haver
bastante espaco para melhorias. Contudo, o elevado tempo computacional indica que
melhorar a solugcédo seria computacionalmente custoso. No estudo de caso 5, a solugcao
do Benchmark (2) foi proxima a do Benchmark (1), porém, bem inferior a do Algoritmo 1.
Comparando o Benchmark (2) com o Algoritmo 1 como referéncia, tém-se o seguinte:
estudo de caso 2, 99,96 %; estudo de caso 3, 100,99 %; estudo de caso 5, 85,27 %.

Apesar de os elevados Gaps do Benchmark (2) indicarem possibilidade de
melhoria da solugdo, com os resultados do estudo de caso 3 ja apresentando uma
solucao melhor, os tempos computacionais expressivamente maiores que os dos demais
algoritmos indicam que esta abordagem nao é pratica para aplicagdes reais. Além disso,
percebe-se que a complexidade do Benchmark (2) aumenta consideravelmente com o
tamanho da instancia. Ja o Benchmark (1) apresentou baixos tempos computacionais,
mas solu¢des com qualidade consideravalmente inferior ao Algoritmo 1.

De modo a se ter uma melhor perspectiva da performance computacional dos
resultados aqui apresentados, vale a pena retomar o estudo de Kim et al. (2020) com
modelo ndo linear, analisado nas secbes 2.1 e 3.5. Kim et al. (2020) apresentam um
estudo de FPOD com MGs e REDs, onde, entre os métodos analisados, em dois deles o
problema modelado como PNLIM é resolvido pelos solvers KNITRO e BONMIN. Nos
cenarios em uma rede de 15 barras, com 16 REDs e considerando um horizonte de
planejamento de 24 horas, o solver KNITRO néao foi capaz de convergir em um tempo
computacional razoavel e o solver BONMIN conseguiu convergir apés 10 h. Ressalta-se
que o modelo ndo abordou o problema de AOEs, ndo realizou multiplos despachos
conforme o cenario se atualiza e nem modelou um sistema trifasico, como nesta tese,
além de considerar uma rede menor. Com isso pode-se ter uma ideia da elevada
complexidade que o problema pode apresentar se modelado como nao linear. Os proprios
autores Kim et al. (2020) ainda apresentam uma alternativa com DBG e OCD,
decompondo parte do problema como PLIM e outra parte ndo linear, obtendo ganhos
computacionais significativos, ao custo da qualidade da solugéo.

Os estudos de benchmark apresentados na Tabela 6.11 ressaltaram as
contribuicdes da modelagem co-otimizada dos problemas e do algoritmo proposto, com
os resultados do Algoritmo 1 apresentando um bom equilibrio entre performance
computacional e qualidade de solugdo. A performance foi melhorada através da etapa de
Pré-agendamento, e a qualidade da solugdo aprimorada através das sucessivas
otimizagdes, com o pré-agendamento sendo gradualmente liberado. Todo esse processo
foi ainda monitorado de perto pelo lago da etapa 16 do Algoritmo 1, de modo a evitar uma
estagnacdo na busca por novas solucdes e, com isso, longos tempos computacionais. E
importante destacar que os parametros de limites de tempo e de Gap podem ser
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facilmente parametrizados de acordo com a estratégia da concessionaria, buscando o
balanco desejado entre velocidade e qualidade da solucgéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Em um mercado cada vez mais competitivo e complexo, com crescente
penetracdo de REDs, é estratégico para as concessionarias de energia o
desenvolvimento de um modelo capaz de atender essas demandas e utilizar esses
recursos disponiveis de maneira 6tima, com o FPOD-BP atendendo tais objetivos. Em
adicao a isso, dada a ocorréncia cada vez mais frequente de eventos climaticos severos,
aliado a falhas normais de operacdo e de desgaste dos equipamentos, a incidéncia de
ordens emergenciais é algo sempre presente nas redes de distribuicdo, com os seus
reparos devendo ser realizados o mais brevemente possivel, problema conhecido como
AQOE. Conforme apresentado neste trabalho, tanto o problema de FPOD-BP quanto o de
AOE possuem um elevado nivel de complexidade, sendo por isso tradicionalmente
tratados de forma desacoplada pela literatura e pelas concessionarias de energia.
Contudo, em sistemas reais eles sao interdependentes, demandando uma modelagem de
co-otimizacao a fim de se obter uma solugdo de melhor qualidade.

Nesta Tese de Doutorado foi proposto um modelo matematico para a
co-otimizacdo dos problemas de FPOD-BP com reparo de ordens emergenciais. O
problema é formulado como programagcao linear inteira mista, com um modelo de fluxo de
poténcia trifdsico desbalanceado linearizado. Desenvolver um modelo trifdsico permitiu
representar caracteristicas fortemente presente nas redes de distribuicdo analisadas,
como, por exemplo, cargas e linhas monoféasicas e bifasicas, ou trifasicas desequilibradas,
REDs e capacitores monofasicos, além de representar nas impedéancias das linhas, as
caracteristicas de linhas laterais monofasicas e alimentadores trifasicos nao transpostos.
Foram modeladas tecnologias intertemporais e os efeitos do fluxo de poténcia 6timo
dindmico, como energia armazenada, taxas de rampa, cargas flexiveis e disponibilidade
da rede de acordo com o agendamento dos reparos. Outros elementos como reguladores
de tensdo automaticos, banco de capacitores controlaveis, impedancias de linha, chaves
e GDs também foram modelados, além da prioridade dos diferentes tipos de
consumidores como custo em funcdo do tempo, considerando o custo de suprimento,
receita da energia vendida e as penalidades associadas. A modelagem do problema
como sendo baseado em preco, i.e., com a restricdo de demanda horaria modelada como
um servigo ancilar, possibilita gerenciar as cargas de modo a garantir o balanco de
poténcia e limites operacionais nas ilhas, ou ainda, cortar cargas em momentos
especificos, em detrimento do atendimento de cargas mais criticas em outros momentos,
fazendo uso de SAEs ou GD despachavel.
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Um algoritmo foi proposto para realizar multiplos despachos conforme o cenario é
atualizado com a incidéncia de novas OEs. Como o problema & NP-dificil, para lidar com
a elevada complexidade computacional associada, duas l6gicas foram implementadas no
algoritmo: uma realiza um pré-agendamento, que vai sendo sistematicamente liberado; a
outra é o acompanhamento da evolug¢do da qualidade da solucdo, adaptando os critérios
de parada de acordo com a complexidade do cenario. O acompanhamento dindmico da
solugao é importante para que o algoritmo seja capaz de se adequar a elevada variedade
de cenarios possiveis e as suas respectivas complexidades, verificadas através dos
estudos de caso.

Os estudos de caso destacaram a capacidade do modelo em antecipar e evitar os
custos variantes no tempo, minimizando os custos totais de operacdo. Foi possivel ainda
verificar a influéncia do despacho de REDs no agendamento, com algumas regides
capazes de operarem ilhadas tendo o seu reparo postergado. Os resultados também
ressaltaram o grande impacto que as OEs tem na operagdo do sistema quando
comparado com a operacdo normal, tanto nos custos quanto na complexidade
computacional. Com isso, evidenciou-se a importancia em abordar o problema de forma
co-otimizada, considerando assim as particularidades da operagao do sistema (e.g., tipo
de consumidor, custos e REDs disponiveis no momento e no local afetado) junto na etapa
de planejamento do agendamento dos reparos.

Estudos de benchmark com duas variagées do algoritmo proposto, o Benchmark
(1), representando o modelo desacoplado tradicional utilizado pela literatura e
concessionarias, e o Benchmark (2), com a co-otimizagéo total do problema; destacaram
as contribuicdes do modelo e algoritmo propostos. O Benchmark (1), apesar de
apresentar baixos tempos computacionais, nédo foi capaz de considerar no agendamento
as particularidades das OEs e da operacdo do SDEE, apresentando custos mais
elevados. O Benchmark (2), por outro lado, evidenciou as vantagens financeiras da
co-otimizagao, porém, ao custo de um elevado tempo computacional. Ja o algoritmo
proposto foi capaz de aliar a velocidade do Benchmark (1) com a qualidade do
Benchmark (2), ao tratar o problema como parcialmente desacoplado.

Os ganhos obtidos pelo modelo e algoritmo poderiam ser ainda mais significativos
ao se aplicar nas inUmeras areas de operacdo das concessionarias, e ainda mais se
considerar os ganhos acumulados ao longo de um ano por exemplo, sendo uma
ferramenta estratégica para auxiliar o operador do SDEE. Por fim, o Apéndice A apresenta
a validagao do modelo de fluxo de poténcia linearizado, demonstrando elevada correlagéo
com resultados da literatura e aplicabilidade na pratica, apesar das aproximacdes
assumidas, como a desconsideracao das perdas. Dentre os fatores responsaveis por
essa elevada correlagéo, destaca-se a consideracao dos reativos, impedancia composta
por resisténcia e reatancia e variacbes nas tensbées no modelo, elementos
desconsiderados pelo tradicional fluxo de poténcia linear DC.
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Apesar da elevada complexidade computacional do problema, apresentada na
Tabela 5.1, os estudos de caso na rede de médio porte IEEE 123-barras, com 15 e 20
OEs, e na rede de grande porte IEEE 8500-n6s, com 30 OEs, ambas com 13 REDs
adicionais, além dos estudos em operacao normal da rede, demonstraram que o método
proposto foi capaz de executar o FPOD-BP em tempos computacionais satisfatérios para
aplicacbes reais, sendo ainda mais evidenciado nos estudos de benchmark. Deixar um
operador do SDEE resolver manualmente um problema dessa complexidade que, como
visto, cresce significativamente com o tamanho da instancia, além de colocar o operador
em uma situagdo de extremo estresse, certamente levara a uma solugdo de baixa
qualidade. Isso pode resultar em perdas financeiras a concessionaria, desconforto aos
consumidores e, em alguns casos, em risco a equipamentos do sistema por ndo atender
as restrigoes.

7.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Como resultado deste trabalho, foram realizadas as seguintes publicagdes:
Capitulos de livro:

1. SCHMITZ, M.; BARRIQUELLO, C. H.; GARCIA, V. J. The Dispatch Problems in
Power Distribution Systems. In: Daniel Pinheiro Bernardon; Vinicius Jacques
Garcia. (Org.). Smart Operation for Power Distribution Systems. 1ed. Springer.
2018, v. 1, p. 93-116.

Artigos Publicados em Periddicos:

1. SCHMITZ, M.; BERNARDON, D. P.; GARCIA, V. J.; SCHMITZ, W. I.; WOLTER,
M.; PFITSCHER, L. L. Price-based dynamic optimal power flow with emergency
repair. IEEE Transactions on Smart Grid, IEEE. v. 1, p. 1-14, 2020. ISSN
1949-3053. DOI: 10.1109/tsg.2020.3018640.

2. SCHMITZ, M.; GARCIA, V. J.; BERNARDON, D. P. Matheuristic for emergency
response in the electric distribution system with unforeseen islanding. Electric
Power Systems Research, Elsevier. v. 169, p. 1-17, 2019. ISSN 03787796.
DOI: 10.1016/j.epsr.2018.12.013.

3. SCHMITZ, W.; SCHMITZ, M. |.; CANHA, L. N.; GARCIA, V. J. Proactive home
energy storage management system to severe weather scenarios. Applied
Energy, Elsevier. v. 279, p. 115797, 2020. ISSN 0306-2619. DOI:
10.1016/j.apenergy.2020.115797.



146

4. GUIMARAES, I. G. ; BERNARDON, D. P; GARCIA, V. J.; SCHMITZ, M. ;
PFITSCHER, L. L. A decomposition heuristic algorithm for dynamic
reconfiguration after contingency situations in distribution systems considering
island operations. Electric Power Systems Research, Elsevier. v. 1, p. 1, 2020
DOI: 10.1016/j.epsr.2020.106969

Artigos Publicados em Anais de Congressos:

1. SCHMITZ, M.; BERNARDON, D. P; GARCIA, V. J.; SCHMITZ, W. |;
PFITSCHER, L. L.; WOLTER, M. Emergency Response in the Electric
Distribution System With Microgrids Considering DG Costs and High Penetration
of Residential PV Systems. IEEE PES LATIN AMERICA. |IEEE PES
INNOVATIVE SMART GRID TECHNOLOGIES LATIN AMERICA. v. 1.,
Gramado, RS, 2019.

2. SCHMITZ, W. I.; SCHMITZ, M.; CANHA, L. N. Study of a Reliability Model for
Distribution Systems Applied to the Residential Consumer. IEEE PES LATIN
AMERICA. IEEE PES INNOVATIVE SMART GRID TECHNOLOGIES LATIN
AMERICA. v. 1., Gramado, RS, 2019.

Registro de programa de computador:

1. SCHMITZ, M.; GARCIA, V. J. ; BERNARDON, D. P. . Matheuristic for Emergency
Response in the Electric Distribution System with Islanding - MEREDSI. 2018.
Patente: Programa de Computador. Numero do registro: BR512018001049-0,
data de registro: 27/06/2018, titulo: "Matheuristic for Emergency Response in the
Electric Distribution System with Islanding - MEREDSI", Instituicdo de registro:
INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para a continuacao da pesquisa, sugere-se 0s seguintes tdpicos:

* Integrar ao modelo aqui proposto as perdas e outras caracteristicas nao
lineares apresentadas pelas Eq. 3.16 a 3.18, e a Eq. 5.34 para as restrigdes do
SAE, das GDs despachaveis e de limite de poténcia nas linhas. Como Kim et al.
(2020) e O’Neill, Castillo e Cain (2012a) demonstraram que tratar o problema
como puramente PNLIM leva a tempos computacionais elevados, podendo nao
convergir, sugere-se aplicar uma técnica de decomposi¢cdo como a proposta por
Kim et al. (2020), decompondo o PNLIM em um problema de PLIM principal,
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resolvendo as variaveis inteiras, e outro subproblema de PNL considerando o
fluxo de poténcia AC para determinar as variaveis continuas;

modelagem de reativo de geracbes despachaveis em funcdo do fator de
poténcia;

o impacto do custo dos consumidores no tempo, juntamente com a piorizacao
do atendimento de OE sem REDs, sugerem que investigar a alocacao de REDs
nos pontos mais criticos da rede para redugdo de custos em cenarios de
emergéncia, juntamente com a reconfiguracdo da rede considerando chaves
telecomandadas e manuais, podem resultar em ganhos financeiros
significativos para a concessionaria;

o impacto do custo dos consumidores no tempo também sugere que modelar um
controle pelo lado da demanda, com sinal de preco temporal e geografico, tem
grande potencial de reducao de custos no cenario emergencial;

andlise de cenario estocastico considerando incertezas de geracao, demanda de
energia e demanda de servico das OEs;

andlise financeira e de complexidade computacional considerando o
dimensionamento e alocacdo de equipes de reparo para o problema de
FPOD-BP com AOE, modelando os custos horarios e de contratagdo das
equipes;

no algoritmo aqui desenvolvido, a sequéncia de atendimento definida na etapa de
pré-agendamento vai sendo sistematicamente liberada para melhorar a solugao
na etapa de co-otimizagdo. A escolha da OE a ser liberada da rota pré definida
€ aleatéria. Sugere-se implementar, no algoritmo desenvolvido, um método para
analisar a priori as OEs com maior potencial de minimiza¢do dos custos na etapa
de co-otimizacéo;

analisar a possibilidade de realizar processamento paralelo a fim de reduzir os
tempos computacionais.
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APENDICE A — VALIDACAO DO FLUXO DE POTENCIA

A modelagem utilizada para realizar o fluxo de poténcia, apresentada nas Eq. 5.8 a
5.24, lineariza o fluxo de poténcia de natureza nao linear. Essa aproximacao desconsidera,
por exemplo, as perdas, a fungdo circular da poténcia aparente nas baterias e limites nas
linhas, e também as tensdes quadraticas. De modo a validar o fluxo de poténcia utilizado na
formulagdo matematica deste trabalho, as tens6es de cada barra e fase, sdo comparadas
entre o modelo proposto e o fluxo de poténcia convergido apresentado em IEEE PES
(2020). A analise é realizada na rede IEEE 123-barras com as configuragdes originais de
IEEE PES (2020), i.e., sem modificagbes adicionais de REDs, com demanda nominal nas
cargas e posi¢des de TAPs originais. O gréfico da Fig. A.1 apresenta os resultados de
ambos os modelos, com as tensées em p.u.

Percebe-se que a correlacdo é grande, apesar das linearizagdes assumidas na
aproximacao do fluxo de poténcia. O coeficiente de determinagdo r? da regresséo linear
se mostrou bem elevado nas trés fases, indicando que os resultados do algoritmo
proposto se ajustaram bem aos do modelo do IEEE PES (2020). Ha um pequeno desvio
de tenséo, associado principalmente a desconsideragdo das perdas. O erro maximo de
desvio de tensao é 0,38 %, 0,60 % e 0,37 % e o erro médio 0,18 %, 0,46 % e 0,05 %,
para as fases A, B e C respectivamente. O baixo erro associado em cada fase € devido a
consideragao dos reativos, impedancia composta por resisténcia e reatancia e variacées
nas tensdes no modelo, fatores desconsiderados pelo tradicional fluxo de poténcia linear
DC.
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Figura A.1 — Correlacao entre tensdes do modelo proposto e do IEEE PES (2020).
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ANEXO A — MODALIDADES TARIFARIAS

Este anexo apresenta os subgrupos tarifarios e as modalidades tarifarias, com as
respectivas grandezas de faturamento, na forma de TUSD e de TE.

Tabela A.1 — Tarifas aplicadas aos Subgrupos e Modalidades Tarifarias.

GRUPO SUBGRUPO MODALIDADE TusD TE
Ponta  Intermediaria Fora Ponta Sem posto Ponta  Intermediaria Fora Ponta Sem posto
A1 (>230 kV) Azul R$/KW R$/KW R$/MWh R$/MWh R$/MWh
A2 Azul R$/KW R$/kW R$/MWh R$/MWh R$/MWh
(88 kV a 138kV) Distribuicao R$/kW R$/kW R$/MWh R$/MWh
Geragao R$/kW
A3 Azul R$/KkW R$/kW R$/MWh R$/MWh R$/MWh
(69 kV) Distribuigao R$/KW R$/kW R$/MWh R$/MWh
Geragao R$/kW
A3a Azul R$/KW R$/kW R$/MWh R$/MWh R$/MWh
(30 kV a 44 kV) Verde R$/MWh R$/MWh R$/KW R$/MWh R$/MWh
Convencional B. R$/kW R$/MWh R$/MWh
A= 2,3kV) o
Distribuicao R$/kW R$/kW R$/MWh R$/MWh
Geragao R$/kW
A4 Azul R$/kW R$/kW R$/MWh R$/MWh R$/MWh
(2,3 kV a25kV) Verde R$/MWh R$/MWh R$/KW R$/MWh R$/MWh
Convencional B. R$/kW R$/MWh R$/MWh
Distribuicao R$/kW R$/kW R$/MWh R$/MWh
Geragao R$/KW
AS Azul R$/KW R$/kW R$/MWh R$/MWh R$/MWh
(<2,3kV Verde R$/MWh R$/MWh R$/kW R$/MWh R$/MWh
subterraneo) Convencional B. R$/KW R$/MWh R$/MWh
B1 Convencional R$/MWh R$/MWh
(residencial) Branca R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh
Pré-pagamento R$/MWh R$/MWh
B2 Convencional R$/MWh R$/MWh
(rural) Branca R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh
B (<23 KV) Pré»pagar‘nento R$/MWh R$/MWh
B3 Convencional R$/MWh R$/MWh
(demais classes) Branca R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh
Pré-pagamento R$/MWh R$/MWh
B4 (IP) Convencional R$/MWh R$/MWh
Distribuicao Distribuicao R$/MWh R$/MWh
Geragao Geragao R$/KW

Fonte: ANEEL (2017b).



