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Resumo

A introducao das Redes Elétricas Inteligentes esta promovendo uma mudanca de
paradigma na forma de lidar com os sistemas de geracao e distribuicao de energia. Dessa
forma, um dos problemas encontrados neste novo paradigma esta em propor um método
que permita a reconfiguracao de uma rede elétrica no menor tempo possivel sem atingir
o funcionamento normal do sistema. Uma vez identificado o ponto na qual ocorreu
alguma falha, deve-se isolar a zona onde ocorreu tal erro, através da abertura de
dispositivos de seccionamento ou disjuntores, e proceder a manobras de outras chaves
que permitam restabelecer o suprimento de energia as cargas. Inserindo-se nesse contexto,
o presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso de um método heuristico baseado
na metaheuristica GRASP como solugao para este problema, contribuindo para o
desenvolvimento dessa nova area de pesquisa que em poucos anos ja se mostrou bastante

promissora.

Palavras-chave: Metaheuristica, redes inteligentes, reconfiguragao.
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Capitulo 1: Introducao

1.1 Consideracgoes Iniciais

Nos ultimos anos o consumo da energia elétrica no Brasil cresceu de uma forma
significativa. Em 2014, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) chegou a 624,3 TWh,
montante 2,1% superior ao de 2013 (611,2 TWh), destaque os aumentos de 85,6% na
oferta por geracao edlica, de 43,4% por 6leo, e de 30,9% por biomassa e outras renovaveis

(MME, 2015).

De acordo com as projecoes para o ano de 2016, espera-se, em relacao a 2015, um
crescimento de 0,5% no consumo total de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN),
explicado pelas taxas de variagdo das classes residencial (2,4%), industrial (-2,4%),
comercial (2,4%) e outros (1,7%). No periodo entre 2016-2020, esta previsto, que a taxa
média de crescimento alcangara 4,3% (EPE e ONS, 2015).

Além dessa crescente demanda de energia, o fato de os combustiveis fosseis serem
recursos limitados, aliado ao impacto ambiental que proporcionam, fez com que varios
paises explorassem fontes alternativas de energia, promovendo mudancas significativas
na estrutura do sistema elétrico. A eletricidade gerada por meio da acao do vento, dos
raios do sol, de fontes geotérmicas e hidricas e da biomassa sao exemplos de fontes

4

alternativas, também, por vezes, denominada energia “verde” ou de fontes renovaveis
(GOLDEMBERG, 2004; ALVIM, 2009; FRAGOMENI e GOELLNER, 2010;
CARVALHO e SAUER, 2013; PINTO, 2014).

Em ambito nacional, outras mudangas comegaram a aparecer apds a criagao do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), instituido

com o objetivo de promover a diversificagdo da matriz energética brasileira (BRASIL,

2002). Adicionalmente, a Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, da Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabeleceu as condigbes gerais para o acesso
dessas novas fontes aos sistemas de energia elétrica (ANEEL, 2012).

Com a utilizagao dessas fontes de energia, renovaveis ou nao, nasceu o termo
Geragao Distribuida (GD) que tem sido muito discutido no meio académico e no setor
elétrico, uma vez que permite a construcao de pequenas fontes de geracao de energia, as
Microfontes (MF), independente da carga, o mais proximo possivel do consumidor final,
evitando assim, todos os custos e impactos inerentes a geragao centralizada (INEE, 2013;
DAL TOE e RIDER, 2014).

A utilizagado do conceito de geragao distribuida, em conjunto, com as microfontes
pode ser denominada de Microrredes (MR). Nessas, os diversos geradores, cargas e
dispositivos de armazenamento estao agrupados, o que os torna semelhantes a um tnico
e controlavel ativo para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Isto simplifica o processo
de integragao do grande ntimero de dispositivos de energia renovavel (MOREIRA et al,
2007; SOUZA, 2009; PEREIRA et al, 2015).

Com essa crescente integragao das instalagoes de geragao de energia renovavel, a
energia pode fluir, nao somente, das esta¢oes centrais em direcao aos consumidores, mas
também, do cliente para a rede elétrica. Esse fluxo invertido leva a uma estrutura mais
complexa de rede, pois, muitos recursos renovaveis demonstram uma natureza
intermitente e imprevisivel no fornecimento de energia (CHAVES e LEAO;
VANDERLINDE et al, 2014).

Impulsionado por esses desafios, o conceito das Redes Elétricas Inteligentes (REI),
do inglés Smart Grids, nasceu para definir a evolugao dessas redes combinando a
infraestrutura de energia elétrica com as modernas instalagoes de computacao distribuida
e redes de comunicagao. Trata-se de uma colecao de sistemas interdependentes e
complexos cujas principais fungoes incluem, a entrega eficiente e confiavel de energia

elétrica, o corte de energia de pico e a integracao dos recursos de energia renovavel

(RIVERA et al, 2013; POSSAGNOLO et al, 2014; BERGER e INIEWSKI, 2015).
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Atrelados a esse novo paradigma de geragao e consumo de energia, a introducao
das redes elétricas inteligentes apresenta uma mudanga na forma de lidar como os
sistemas de distribuicao, o que representa um salto gigantesco e, ao mesmo tempo, um

imenso desafio.

1.2 O Problema de Reconfiguracao de Redes Inteligentes de

Energia.

Tradicionalmente, o conceito das redes elétricas inteligentes, do inglés Smart
Grids, refere-se ao estudo da automacao integrada e segura das redes elétricas, dos
sistemas de medicao, de geracao e do armazenamento distribuido de energia, de modo a
permitir que a rede elétrica, por meio de andlises e diagnésticos em tempo real, se
reconfigure automaticamente para atender, de forma otimizada, as suas necessidades
(LIGHT S. A, 2010; DEPURU et al, 2011; BANDEIRA, 2012; MORALIS et al, 2014).

Assim, as redes inteligentes consistem em uma ou mais microrredes que interagem
entre si e com o sistema de energia de maior porte, o SEP. Microrredes, por sua vez, sao
redes de energia elétrica com diversas unidades consumidoras (cargas) e diversos
geradores de baixa poténcia estrategicamente distribuidos. Ambos, cargas e geradores,
sao localizados geograficamente préximos (TOLEDO, 2012; MCTI, 2015).

Em situagoes de contingéncia, provocadas por intempéries eletromagnéticas e/ou
climaticas, em um ponto especifico da microrrede, torna-se necessario identificar a
condicao anormal e isolar todas as fontes de energia e cargas adjacentes, com o objetivo
de evitar que o problema se propague. Entretanto, o restante do sistema de distribuicao,
nao afetado pela falha, deve continuar funcionando em estado normal (RAHMANTI et al,
2013; MOREIRA et al, 2014).

Os sistemas de distribuicao, em especial os sistemas aéreos, sdo, na grande maioria,

configurados radialmente. Esses sistemas apresentam possibilidades de alteracao da
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topologia, através da abertura/fechamento de chaves seccionadoras localizadas em pontos
estratégicos. A alteracao da topologia, mantendo-se a radialidade, é realizada de modo a
reduzir as perdas ativas nos alimentadores, melhorar o perfil de tensdao para os
consumidores, aumentar os niveis de confiabilidade e eliminar e/ou isolar faltas
restaurando o fornecimento de energia (GARCIA, 2005; MOREIRA et al, 2014).

Assim, estas chaves seccionadoras sao utilizadas para ambos os objetivos: protecao
(isolamento, em situacao de contingéncia) e reconfiguragdo (gerenciamento da
configuragao). Nesse contexto, um dos problemas que exige a utilizagao de ferramentas
computacionais eficientes, de execucao rapida, é o de reconfiguragao das redes de energia
apods a ocorréncia de faltas permanentes (MARQUES, 2013; CARRANO et al, 2014).

Adicionalmente existem, nas redes elétricas, cargas que necessitam ter prioridade
de fornecimento no procedimento de reconfiguracao de energia apdés uma contingéncia.
Consequentemente, o fornecimento a essas cargas nao deve ser interrompido, e, caso haja
alguma atingida, esta deve ser restabelecida o quanto antes. Essas cargas prioritarias
representam os consumidores especiais, tais como: hospitais, centros de transfusao de
sangue, industrias e supermercados de grande porte (MARQUES et al, 2013; PEREIRA
et al, 2014).

Assim, essa nova configuracao deve ser capaz de atender de forma aceitavel o
maior numero de consumidores e/ou as cargas de maior prioridade, reestabelecendo o
funcionamento do sistema. Para isso, os requisitos e restrigoes, fisicas e operacionais,
devem ser atendidos de forma que a nova configuracao possa ser implementada com
seguranga (BANDEIRA, 2012; CAVALCANTE et al, 2013).

O problema de reconfiguragao de redes elétricas inteligentes é modelado como um
problema de programagao nao linear inteiro misto, pode ter enfoque multi-objetivo, sujeito
as restrigoes operacionais e de cargas. Sendo um problema de natureza combinatoria, a
busca por solugoes factiveis e de qualidade torna-se extremamente complexa devido a

dimensao do espaco de busca e a alta quantidade de solugoes infactiveis, que nao atendem
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ao modelo matemético do problema (SALAZAR, 2006; OLIVEIRA, 2009; FRANCO et
al, 2012; PADUA, 2013; PEREIRA et al, 2014; SOUZA ¢ ROMERO, 2015; CAMILLO
et al, 2016).

A dimensao do espaco de busca do problema esta intimamente relacionada com
numero de disjuntores envolvidos na busca de uma configuracao 6tima. Quanto maior o
nimero de disjuntores, mais complexa e dificil é a solu¢ao do problema (ROSSETI et al,
2015). Portanto, uma solugao vidvel, consiste em encontrar um conjunto de configuragoes
radiais que apresente o menor custo de perdas resistivas, o menor custo de confiabilidade
e o menor niumero de manobras, respeitando sempre as restrigoes de niveis de tensao,

capacidade de fluxo nas linhas e a poténcia nominal dos geradores envolvidos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia para a resolucao do
problema de reconfiguracao de redes inteligentes de energia, que permita:
e Minimizar o nimero de cargas nao religadas;
e Minimizar o nimero de operacoes de chaveamento;
e Maximizar a poténcia consumida.
Como objetivos especificos tem-se:
e Revisar a literatura sobre microrredes e REIs;
e Definir os recursos utilizados na geracao distribuida;
e Estabelecer, dentro do conceito de REIs, o estado atual de implantacao da
automacao no segmento de distribuicao de energia elétrica;
e Analisar alguns dos modelos existentes e metodologias de solucao aplicadas
ao problema;
e Apresentar uma formulacao diferenciada do problema de reconfiguracao de

REIs;
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e Utilizar fatores de ponderagao para converter um problema multi-objetivo
em um mono-objetivo;

e Utilizar técnicas de otimizacao para rejeicao de cargas;

e Utilizar a teoria dos grafos para modelagem computacional;

e Propor contribuigdes e discutir perspectivas futuras para os esforcos em

pesquisa, desenvolvimento em REIs.

1.4 Revisao Bibliografica

A partir do inicio da ultima década, o conceito das REIs comegou a ser editado e,
desde entao tornou-se um dos temas mais discutidos no setor elétrico mundial. Por se
tratar de um conjunto de produtos e definicoes de diversas &areas, sua motivacao,
interpretacao, abrangéncia e desafios sao diferenciados entre os paises de concessao e/ou
areas de pesquisa (NIST, 2010; BOTEA et al, 2012; KAGAN et al, 2013; SILVA et al,
2014; MCTI, 2015).

No Brasil, incentivada pela Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica (ABRADEE) da Energia e pela Associagdo de Empresas Proprietarias de
Infraestrutura e de Sistemas Privados de Telecomunicagdes (APTEL) e, reconhecendo
uma tendéncia de mudangas radicais de substituicao da infraestrutura atual do sistema
de distribuicao de energia elétrica em direcao as redes elétricas inteligentes, a ANEEL,
por meio da Chamada Publica n® 011/2010, solicitou o desenvolvimento do Projeto
Estratégico de P&D: Programa Brasileiro de Redes Elétricas Inteligentes (PDRI)
(ANEEL, 2010).

O estudo desenvolvido no PDRI analisou a relagao beneficio custo da adogao do
conceito de redes elétricas inteligentes em trés cendrios insercao da populagao:
Conservador, com 52% das unidades consumidoras atendidas por redes inteligentes no

final do periodo de analise em 2030; Moderado, com 61%; e Acelerado, com 75%. Além
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do nivel de insercao o estudo levou em consideragao a utilizagao da geragao distribuida
de novas fontes de energia. Quanto ao armazenamento de energia, foram consideradas
projecoes para bateria ion-litio, sistemas flywhell, capacitores avancados e o
armazenamento em supercondutores magnéticos. O Projeto é abordado em 7 Blocos de
Pesquisa: Governanca e Integragao; Medi¢ao; Automacgao; Geragao e Armazenamento
Distribuidos e Veiculos Elétricos; Telecomunicagoes, Tecnologia da informacao e
Interoperabilidade; Politicas Publicas e Regulagao; Perspectiva do Consumidor (PDRI,
2015).

O Programa Smart Grid Light, que esta sendo implantando na Cidade do Rio de
Janeiro — Brasil, apresenta uma série de estudos dedicados a organizacao e
desenvolvimento de um sistema de gestao de redes de distribuigao. Para isso foi
determinado cinco niveis de organizacao do sistema com o objetivo de monitorar,
diagnosticar e reconfigurar as redes caso falhas ocorram. Esses niveis incluem a
implantacao de medidores inteligentes para 400.000 consumidores, com a opcao de
corte/religa integrado, primordial para rejeicao de cargas do sistema e/ou cobrangas;
sistemas de armazenamento; integracao de sistema comercial (leitura/faturamento); e
sistemas de apoio operacional (PDRI, 2015).

Em paralelo, no Brasil existem outros projetos de cidades inteligentes que
permitem o desenvolvimento técnico de questoes importantes como a infraestrutura de
medigao, gestao da demanda de energia elétrica e o tratamento de deteccao de falhas,
isolamento e restauracio de cargas. E possivel encontrar o desenvolvimento de outras
cidades inteligentes nas cidades de Barueri - SP, Aparecida - SP, Parintins - AM, Curitiba
- PR, Arquipélago de Fernando de Noronha - PE, Armacao de Buzios - RJ e Sete Lagoas
- MG. O projeto em Sete lagoas esta em processo de desenvolvimento e ira4 contar com
30 pontos de reconfigurac¢ao e/ou isolamento de cargas e/ou geradores de redes de energia

(CEMIG, 2015).
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Com o objetivo de planejar e reconfigurar redes de energia, varios autores
encontrados na literatura utilizaram a teoria dos grafos como forma de representacao dos
sistemas de distribuicao. (AUGUGLIARO et al, 2000; Mao e Mil, 2003; DELBEM et al,
2005; FRANCO et al, 2012; SANCHES et al, 2015; CAMILLO et al, 2016).

O estudo realizado por Mao e Mil (2003) mostra um método baseado em grafos
para planejar a localiza¢ao de chaves (disjuntores) em sistemas de distribui¢ao de energia
elétrica radial com GD. A metodologia proposta pode definir novas chaves, e operar
chaves existentes para definir a area de servigo da geracgao distribuida de energia o que
permite aumentar a eficiéncia do sistema.

Os métodos heuristicos buscam solu¢oes de boa qualidade, dado o tempo
computacional disponivel. No escopo do problema de reconfiguracao de REI, as
heuristicas possuem principios baseados no chaveamento para a confecgao de solugoes
factiveis (ROMANO et al, 2013). Assim, Gomes et al (2006) propuseram uma heuristica
do tipo abertura sequencial de chaves, onde, todas as chaves iniciam fechadas e, a cada
iteragao, abre-se uma chave até a rede se tornar radial. J& a heuristica construtiva
proposta por Lopez et al (2002), consiste no processo inverso, ou seja, a rede inicial é
obtida pela desconexao de todas as chaves. Em seguida, a cada iteracao, as cargas sao
conectadas e as chaves fechadas até uma configuragao radial ser encontrada.

A utilizacao da permutacao de ramos de um grafo, é encontrada em alguns
trabalhos (SCHMIDT et al, 2005; DAS, 2006; ABABEI e KAVASSERI, 2011), o espaco
de busca dessa heuristica inicia-se com uma rede radial, e a cada iteracao um par de
chaves aberta/fechada é escolhido. Ao fim das iteragoes, a rede continua factivel e com
menor valor de fungao objetivo.

Um método heuristico para reconfiguracgao e restauracao de suprimento de energia
em situagoes de contingéncia, é apresentado por Luan et al (2002). Esse método indica

estratégias para rejeicao de cargas aplicadas em redes de distribuicao de energia. Foi
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utilizada a teoria de grafos para modelar o sistema elétrico, onde, o estado dos disjuntores
determina a ligacao entre os vértices do grafo.

ZVIETCOVICH (2006) apresenta uma técnica de Busca em Vizinhanga Variavel,
que utiliza critérios heuristicos de busca em vizinhanca para reduzir perdas através da
reconfiguragao. Nesse trabalho sao utilizados duas heuristicas, Variable Neighborhood
Search (VNS) e Variable Neighborhood Descendent (VND). A metodologia inicia o
processo de busca a partir de uma solucao radial e através da abertura /fechamento de
chaves percorre-se a vizinhanca das solugoes.

Uma formulagdo do problema analisando a alocagao e realocagao de chaves
seccionadoras para restauracao de redes de distribuicao sob a agao de contingencias é
exposto no trabalho de Silva et al (2004). Esse modelo apresenta o problema como um
problema de programacao nao linear inteiro misto, onde a fungao objetivo considera os
dados historicos das interrupgoes de fornecimento de energia, a quantidade e a localizagao
das chaves seccionadoras; tempos de reparo que cada consumidor sofre, no ponto, a
jusante e a montante da area atingida.

Romero et al (2005) apresentaram uma metodologia capaz de formular
algebricamente as restrigoes elétricas e de radialidade de um sistema elétrico de
distribuicao. Esse trabalho apresenta duas metodologias de solucao: a primeira
abordagem, tal problema é tratado como um problema convencional de programacao
linear inteira mista, e a segunda utilizaram um procedimento heuristico baseado em
algoritmos genéticos.

O modelo proposto por SEDANO et al (2005), procura minimizar a quantidade
de cargas que ficariam desenergizadas no caso de uma falta permanente na rede. Esse
estudo utiliza como técnica de solucao para determinar a topologia da rede apés o estado
restaurativo a heuristica Busca Tabu (BT). Para isso, cada possivel solugao é avaliada
através de uma funcao de adaptacao que considera a fungao objetivo mais a penalizagao

das restri¢oes violadas. As restrigoes sao analisadas tendo como base os resultados de um
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fluxo de poténcia monofasico para redes radiais. Para avaliar a metodologia proposta
foram realizados testes em um sistema de distribuicao de 54 barras.

Mathias Neto et al (2010) apresentaram um algoritmo para a restauragao de redes
de distribuicao de energia elétrica baseado na meta-heuristica Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP). O objetivo desse estudo buscou minimizar o
nimero de consumidores sem fornecimento de energia. Os resultados mostraram que a
técnica se ajustou bem ao problema e conseguiu, em um tempo considerado adequado,
solugoes factiveis do ponto de vista matematico, pois, atendeu todas as restrigoes e do
ponto de vista operacional devido ao pequeno ntimero de chaves manobradas.

Uma heuristica baseada na permuta de ramos e no método branch-and-bound é
apresentada por Guedes et al (2012). A heuristica desenvolvida baseia-se nos métodos de
enumeracao, largamente aplicados em problemas discretos. O espago de busca do
problema de reconfiguracao aumenta exponencialmente, o que inviabiliza uma
enumeracao completa. Assim, a estratégia branch-and-bound constréi uma arvore de
busca, baseada nos agrupamentos formados por um né e seus ramos. O nd representa
uma solucao para o problema e dele pode-se construir outras solugoes, as ramificagoes.
Esse método, no trabalho, é comparado com uma versao multi-objetivo da metaheuristica
GRASP. Os resultados demonstram a capacidade do GRASP e da heuristica de mapear
a as solugoes de forma diversificada e de boa qualidade. A heuristica, por sua
caracteristica descendente e sua dependéncia de uma solugao inicial, em algumas
situagoes nao se mostrou tao eficiente quanto a GRASP. Entretanto, esse método realiza
apenas fluxos de poténcia em redes radiais, enquanto que a primeira fase do GRASP
executa fluxo de poténcia em redes nao radiais, cuja complexidade é maior. Dessa forma
a heuristica retornou suas solugoes com menor tempo de execugao.

Em Pham et al (2009), insere-se no contexto das REIs, com o objetivo de explorar
a presenca dos geradores, geracao distribuida, como suporte adicional em casos de

interrupgoes mais criticas e, assim, acelerar o processo de restauragao e aumentar o
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numero de cargas ativas no sistema. A metodologia propoe a ocorréncia de um grande
nimero de ilhamentos das microrredes, permitindo paralelamente a restauracao de
muitas areas em diferentes condig¢oes de carregamento. Esse estudo utiliza uma adaptagao
do algoritmo branch and bound e as propostas apresentadas sao validadas por meio do
calculo de fluxo de carga, que determina a situagao final do sistema.

Em 2013, Bento propoés uma metodologia de reconfiguracao de REI baseada na
evolugdo darwiniana, com a utilizagdo de um algoritmo evolutivo (DEB, 2001), o
Algoritmo Genético (AG). Para tal aplicagao ele utiliza grafos para representar as redes,
esquema de divisao de zonas de protecao e o algoritmo genético para reconfiguragao da
rede priorizando o balango entre a capacidade de geracao e demanda das cargas. A
metodologia proposta foi aplicada em duas microrredes bem definidas na literatura.
Adicionalmente, esse trabalho formula os denominados indicadores de desempenho da
reconfiguracdo de REI, permitindo uma analise quantitativa e objetiva de distintas
solugoes aplicadas ao problema de reconfiguracao.

No trabalho de Camillo et al (2016), é apresentado uma metodologia que permite
a obtencao de planos de restabelecimento de energia em sistemas de distribuicao de
grande porte. Essa metodologia utiliza o conceito de Né-Profundidade (DELBEM et al,
2004) para representar computacionalmente a topologia elétrica, assim, para a
profundidade de um né dentro de um grafo, considera-se a distancia dada pelo ntimero
de nos existentes entre o mesmo e o noé raiz. O trabalho considera que a duragao da
interrupgao é caracterizada como momentanea, quando, o intervalo de interrup¢ao do

servigo é inferior a 3 min.

1.5 Organizacao dos Capitulos

O trabalho esta organizado em 6 capitulos, sendo que neste primeiro capitulo foi

apresentada a introdugao e motivagao para realizagao do trabalho, bem como uma breve
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definicdo do problema de reconfiguracao das redes de energia elétrica e uma revisao da
literatura existente sobre este tema.

No segundo capitulo sao abordados os conceitos de microrredes envolvendo os
modos de operacao e os recursos para geracao distribuida, redes inteligentes e sua forma
de representacao como grafos e posteriormente é apresentada a restri¢ao de tempo exigida
nos sistemas de reconfiguragao de energia.

No terceiro capitulo sao descritos os métodos heuristicos encontrados na revisao
bibliograficas deste trabalho, assim sao relacionados os conceitos do uso da inteligéncia
artificial para representagao de uma rede de energia elétrica e os tipos de metaheuristicas
encontradas na literatura.

No quarto capitulo sao apresentados os aspectos da metodologia proposta,
detalhando as questoes da metaheuristica GRASP, como cada um dos componentes de
uma microrrede pode se comportar diante da reconfiguragao e os procedimentos para a
realizagao deste trabalho.

No quinto capitulo estao dispostas as consideragoes finais deste trabalho..



Capitulo 2: Microrredes e Redes Inteligentes de

Energia

2.1 Microrredes

As redes de energia elétrica atuais tém se baseado em uma topologia radial, onde
o gerador ¢é conectado a muitos consumidores em uma estrutura parecida com uma
arvore, apresentando geradores com alta capacidade de geracao situados em regioes
distantes dos centros de consumo e fornecendo fluxo de poténcia unidirecional
(SIOSHANSI, 2012; BENTO, 2013). Assim, essas redes transmissao de energia de grande
porte transportam eletricidade por longas distancias, dos geradores as cargas. Mais
préoximo as cargas, as redes de distribuicao, desempenham o papel de conectar as cargas
as redes de transmissao de longa distancia (TOLEDO et al, 2012).

Esses sistemas de energia sao projetados de tal forma que o pico de carregamento
de energia, ou seja, a carga maxima suportada pelo sistema em um determinado horario,
possa ser atendido por fontes ja existentes. Contudo, com o crescimento da demanda, o
atendimento a esses picos tem levado os sistemas aos seus limites operacionais,
aumentando sua vulnerabilidade quanto a estabilidade no fornecimento de energia
(MARINHO, 2011).

Para atender a esse aumento de demanda cada vez mais expressivo, as redes de
energia elétrica tradicionais tém sido gradualmente modificadas pela instalacao de
diversos geradores de pequena escala proximos aos consumidores. Consequentemente, os
conceitos de Microrrede (MR) e Geragao Distribuida (GD) voltaram a atrair a atengao
de pesquisadores, operadores de redes elétricas e da industria, para obtencao de

eletricidade de forma autéonoma, com baixa emissao de poluentes e ainda compativel com
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a rede elétrica tradicional (TURKSON e WOHLGEMUTH, 2001; LASSETER; ZILLES
et al, 2002; DA SILVA, 2011; MIRANDA, 2013; MCTI, 2015).

O principio basico da GD consiste em acrescentar geracao de pequeno ou médio
porte, a partir da utilizacao de fontes alternativas de energia, baseada em diferentes
tecnologias, em sistemas de distribui¢ao e subtransmissao. O uso de GD oferece intimeras
vantagens, uma vez que, a disposi¢ao da unidade de geracao proxima a carga permite a
reducao das perdas associadas ao transporte de energia elétrica (TOLEDO et al, 2012;
INNE, 2013).

Em paralelo, uma MR é basicamente um agrupamento de unidades de GD e cargas
que estao conectadas a rede elétrica principal em um tnico ponto o, Point of Common
Coupling (PCC), através de uma chave. O PCC permite a interagdo da microrrede com
o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), facilitando a importagao/exportagao de energia
quando necessario (AZEVEDO, 2012). A Figura 1 mostra uma microrrede alimentada
por duas fontes de geracao, uma central geradora solar e outra edlica, conectada ao SEP
pelo PCC.

Figura 1 - Rede baseada em uma microrrede
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Fonte: Elaboragao Propria.

Assim, o conceito de MR utiliza da geragao distribuida para suprir cargas
localmente, adaptando a geracao as necessidades da carga. Uma microrrede é formada
por uma regiao geoelétrica com suprimento de diversas fontes podendo ser renovaveis,

nao renovaveis, tradicionais ou alternativas. Elas podem ser de natureza elétrica,
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mecanica, térmica ou, ainda, quimica. A interconexao dessas fontes com o barramento
de baixa tensao da MR, em sua maioria, é possivel por meio do uso da eletronica de
poténcia que garante a confiabilidade, o controle e a flexibilidade exigida pela MR
(CHOWDHURY et al, 2009; TOLEDO et al, 2012; BERGER e INIEWSKI, 2015).

As microrredes podem suprir os custos ambientais da geracao de energia com
eficiéncia, atendendo aos exigentes requisitos de seguranca, qualidade, confiabilidade e
disponibilidade (SQRA — Security, Quality, Reliability and Availability) (MARNAY,
2007). Adicionalmente, um dos fatores que determina o sucesso de sua implementagao
consiste em determinar o nivel de prioridade das cargas conectadas. Dessa forma, uma
carga com maior prioridade deve, necessariamente, dispor de um suprimento de grande
confiabilidade e com qualidade garantida (MARINHO, 2011; JIMENEZ e

HATZIARGYRIOU, 2006).

2.1.1 Caracteristicas das Microrredes

Além de atenuar o carregamento das linhas de transmissdao, com a instalagao da
geragao de energia proxima as cargas (reduzindo os fluxos e os circuitos de distribuicao),
o uso das microrredes, também pode minimizar o impacto de possiveis contingéncias.
Assim, a caracteristica de maior importancia das MRs é que, ainda que estejam
inicialmente conectadas ao sistema elétrico principal, formado por grandes usinas
geradoras, elas podem ser rapidamente isoladas, funcionando no modo ilhado, ou seja,
desconectadas do sistema principal, em caso de avarias na rede a montante ou mesmo de
op¢ao operacional (MARINHO, 2011; MIRANDA, 2013).

Quando em modo de ilhamento, a MR se desconecta do SEP e trabalha de forma
autonoma, mantendo sua demanda de energia abastecida pelo préprio sistema de geragao
da microrrede. J4 no modo conectado, a MR permanece ligada ao barramento de baixa
tensao do SEP, e atua como um subsistema da rede de distribui¢ao. Nesse modo, cargas

internas & MR sao supridas por suas diversas microfontes (BANDEIRA, 2012).
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Durante anos, o estudo de operacao de uma MR nao era bem visto por grande
maioria das concessionarias. Contudo, com o advento das Tecnologias da Informacao e
Comunicagao (TICs) e das redes inteligentes (SmartGrids), muitas concessionarias de
energia tém se mostrado favoraveis a implantagoes de projetos-pilotos para a operagao
em modo ilhado (ilhamento intencional) ou até mesmo MR dentro de suas areas de
concessao. Os primeiros resultados mostram que a operacao isolada de geradores
distribuidos apresentou vantagens como a melhoria de continuidade do servigo na
ocorréncia de falhas e contingéncias e melhoria da qualidade do produto (WHITAKER,
2008; CGEE, 2012; PDRI, MCTI, 2015).

Com base nesses fundamentos apresentados sobre as MR, a Figura 2 destaca 4

caracteristicas basicas que definem uma microrrede.

Figura 2 - Caracteristicas das Microrredes

Inteligente ~ Uma microrrede é capaz de monitorar o
estado do sistema e em situagoes de contingéncia
reconfigurar a topologia de representacao, aumentando a
confiabilidade de fornecimento, diminuindo o custo de
operagao e minimizando a emissao de poluentes gquando
as fontes de geragio sao renovaveis

A

| Sustentdvel — De maneira geral é prioridade em uma
- microrrede possuir fontes de energia limpa e renovavel.

;

Resiliente Manter a qualidade de suprimento,
— - independente dos problemas que possam ocorrer no SEP
com a qual a MR pode estar conectada.

~—_ _ Dindmica Mudar suas configuragoes sempre que
necessario, a fim de atingir os objetivos de inteligéncia.

A
|

(!a.rgas integradas  Inclui integracao inteligente das
cargas locais com a geragao, mantendo o balanco de
poténcia e maximizando a utilizacao da infraestrutura.
Adicionalmente, como caracteristica fundamental, uma
microrrede para a introducio de novas cargas e fontes.

Fonte: Elaboracao Propria.



2.1.2 Contingéncias em Microrredes

As interrupgoes que ocorrem no fornecimento de energia elétrica sao inevitaveis e,
na maioria das vezes, imprevisiveis, impulsionadas, por causas fortuitas, defeitos na rede,
ou por atividades de manutencao programada, preventiva ou preditiva. Essas
interrupgoes podem ter sido ocasionadas por falha (IAB, 2014):

v" na rede da concessiondria de distribuicao; ou

v' em alguma instalacdo da rede de transmissao que transporta a energia até a
distribuidora; ou

v' em alguma central de geracao que supre energia para a rede de transmissao.

Basicamente, a interrupcao é ocasionada pela intervencao de dispositivos de
protecao que, pela acao da corrente de defeito, sao desligados e interrompem o
fornecimento a todos consumidores que lhes estao a jusante. Esses defeitos podem ser
classificados em defeitos permanentes e defeitos temporéarios (KAGAN et al, 2009).

Os defeitos permanentes sao aqueles defeitos que exigem a realizacao de
manutencao corretiva para o reestabelecimento do fornecimento de energia, por exemplo,
a queda de uma arvore sobre a estrutura da rede elétrica provocando a ruptura dos fios.
Ja os defeitos temporarios, sao aqueles nos quais, por influéncias externas, ocorreu a
abertura de arco entre os alimentadores do sistema, as fases ou o neutro. Na ocorréncia
de um defeito temporario o restabelecimento de energia ¢é efetuado logo apés a ocorréncia
do mesmo, sem a necessidade de manutencao corretiva, como exemplo, o rogar dos galhos
de uma arvore na rede elétrica, provocando a abertura de arco que, pela desenergizacao
da rede, se extingue. (GOMEZ-EXPOSITO et al, 2011; MARQUES, 2013).

Segundo o Instituto Acende Brasil (IAB) (2014), o evento ou agao que leva o
sistema interligado a operar fora de suas condi¢bes normais, deixa esse sistema em

situacao de contingéncia e a ocorréncia desses eventos pode ter origem interna ou externa.
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Entre as ocorréncias de origem interna destacam-se (LASSERTER, 2002;
GARCIA, 2005; BANDEIRA, 2012; MCTI, 2015):

v" Diminuicao do recurso energético natural em um determinado periodo de tempo
do ano;

v’ Sobrecarga do sistema;

v' Falha de equipamentos ou das estruturas de poténcia, responsaveis pela
distribuicao de energia;

v Planejamento equivocado e/ou erro operacional.

Ja as principais ocorréncias de origem externa sao (PEREIRA JUNIOR et al,
2012; VANDERLINDE et al, 2014):

v' Descargas atmosféricas, tempestades, ventanias, enchentes, quedas de arvores e
barrancos;

v" Queimadas préximas aos dispositivos de controle e distribuicao de energia elétrica;

v" Acidentes que coloquem o sistema elétrico em contato com objetos que causem
interferéncias ou ainda danifiquem o sistema de operagao;

v' Furtos de energia, furtos de cabos e equipamentos, sabotagem dos sistemas de
transmissao e/ou distribuigao de energia elétrica.

Uma perturbacgao ao sistema da microrrede é caracterizada quando a ocorréncia
leva ao desligamento forcado de um ou mais componentes do sistema interligado,
resultando em (SOUZA et al, 2013; MOREIRA et al, 2014):

v corte de uma ou mais cargas do sistema elétrico;

v desligamento de outros componentes do sistema;

v' danos em equipamentos, transformadores, linhas, disjuntores, chaves, religadores
e bancos de capacitores; ou

v violagao de limites e/ou restrigoes operacionais do sistema.



2.1.3  Regulagao da Qualidade de Energia 19

2.1.3 Regulagao da Qualidade de Energia

Uma vez que um sistema elétrico sempre estara sujeito a ocorréncias indesejaveis,
é importante que esses sejam projetados, implementados e operados de forma a prover a
confiabilidade desejada pelos clientes. Consequentemente, o sistema dimensionado
adequadamente devera atender a carga prevista e possuir uma margem de manobra
suficiente para lidar com grande parte dessas ocorréncias de forma a evitar perturbagoes,
excessivas ou desnecessarias, no fornecimento de energia elétrica (CASARO e MARTINS,
2008; CHOWDHURY et al, 2009).

Além de garantir a continuidade do servico, ha também a questao da
conformidade da corrente elétrica, ou seja, as restrigoes técnicas do servigo. Variagoes do
fornecimento de energia elétrica podem prejudicar a operacao de aparelhos elétricos ou
até mesmo danifica-los. Assim, a energia elétrica em corrente alternada apresenta uma
série de propriedades fisicas que devem respeitar certos padroes para que nao ocorram
problemas para a utilizagdo do consumidor final (IAB, 2014).

Tradicionalmente, trés conceitos muito utilizados que determinam o resultado
final da qualidade do fornecimento de energia elétrica sao (KAGAN et al, 2009; TAB,
2014; ANEEL, 2015a):

v" A qualidade de servico, que diz respeito basicamente a continuidade do
fornecimento de energia, é classicamente estabelecida através de um conjunto de
indicadores estabelecidos pelas entidades reguladoras, com a finalidade de
estabelecer os parametros de confiabilidade do sistema;

v A qualidade do produto, em que trata da regulacao da conformidade da forma de
onda dos componentes de um sistema de energia, variagoes de frequéncia e
desequilibrios de tensao e corrente;

v' A qualidade do atendimento, que trata a relacao comercial entre a empresa e o

cliente, assim como, a garantia do servigo prestado pela concessionaria.
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A Figura 3 indica essas trés variaveis conectadas por meio de setas circulares que

indicam a influéncia continua que uma caracteristica possui sobre a outra.

Figura 3 - Qualidade no fornecimento de energia
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Fonte: Elaboragao Prépria.

No Brasil, a Resolugao Normativa da ANEEL n® 345, de 16 de dezembro de 2008,
aprovou os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST (ANEEL, 2008) com a finalidade definir os padroes e normas de
qualidade dos sistemas de energia; em 2015 os procedimentos foram revisados, conforme
a Resolugdo Normativa n® 664, de 16 de junho de 2015 (ANEEL, 2015a). O PRODIST
tem como objetivo principal reunir as normas de funcionamento da distribuicao de
energia, abrangendo assuntos relativos as redes, em modulos de estudo. A regulamentagao
da qualidade do servigo de fornecimento de energia elétrica estabelecido pela ANEEL
estd contida no Modulo 8 do PRODIST.

Com relagao a qualidade do produto de energia elétrica, a ANEEL adotou o nivel
de tensao como o indicador principal para puni¢do monetaria das distribuidoras por

eventuais nao conformidades com os padroes adotados. Como forma de avaliagao do nivel
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de tensao, o PRODIST, prevé campanhas de leitura trimestrais, realizadas por
amostragem, sendo que para cada ponto de medicao sao realizadas 1008 leituras validas,
de 10 minutos contiguos, somando o total de 168 horas de leitura consecutivas (IAB,
2014).

As tensoes apuradas e avaliadas segundo o PRODIST sao classificadas em trés
categorias adequada, precaria e critica. Cada categoria representa um grau de
discrepancia crescente da tensao contratada. Com o objetivo de pontuar anormalidades
relacionadas aos niveis de tensdo, foram criados os Indicadores de Conformidade. O Indice
de Duracao Relativa da Transgressao para Tensao Precaria — DRP representa o
percentual das leituras em que o nivel de tensao estava na faixa de tensao classificada
como precaria e o Indice de Duracdo Relativa da Transgressao para Tensdo Critica —
DRC indica o percentual de leituras na faixa de tensao critica. O limite permitido para
o DRP é de 3% e para o DRC é de 0,5% (ANEEL, 2015a).

O desempenho das concessionarias quanto a continuidade do servigo prestado de
energia elétrica também é aferido pela ANEEL com base em indicadores especificos
considerando padroes coletivos, denominados de Duracao Equivalente de Interrupc¢ao por
Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora (FEC). O DEC indica o nimero de horas em média que um consumidor
fica sem energia elétrica durante um periodo, geralmente mensal. J4& o FEC indica
quantas vezes, em média, houve interrupgao na unidade consumidora (ANEEL, 2008).

A ANEEL regula a continuidade do fornecimento de servigo considerando também
padroes individuais. Além dos indicadores agregados (FEC e DEC) utilizam-se quatro
indicadores individuais. Os indicadores de Duracao de Interrup¢ao por Unidade
Consumidora (DIC) e Frequéncia de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (FIC)
indicam por quanto tempo e o nimero de vezes respectivamente que uma unidade
consumidora ficou sem energia elétrica durante um periodo considerado. Ja o indicador

de Duragao Méxima de Interrupgao por Unidade Consumidora (DMIC) é um indicador
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que limita o tempo maximo de cada interrupc¢ao, impedindo que a concessionaria deixe
o consumidor sem energia elétrica durante um periodo muito longo. Adicionalmente, foi
determinado um indicador especial de Duragao de Interrup¢ao Individual ocorrida em
Dia Critico (DICRI) (ANEEL, 2015).

E notével que a principal caracteristica que defini a confiabilidade de um sistema
de energia elétrica é a continuidade no abastecimento. A utilizacdo da automagcao dos
sistemas de microrredes permite o acréscimo de geradores proximos as cargas, com a
finalidade de garantir o menor indice possivel das frequéncias de interrupg¢oes ou do

tempo que essas permanecem ativas.

2.1.4 Automacao de Microrredes

O conceito de automacao pode ser definido como a capacidade que tem uma
maquina ou sistema, de dada uma condi¢ao tomar uma decisao segundo algum critério
(NATALE, 2005). As funcionalidades de automagao sao divididas de acordo com o
segmento do sistema ao qual se aplicam, no panorama das REIs e MRs alguns dos
seguimentos mais importantes sdo: as Subestagao de Distribuigao (SED), Sistema de
Distribuigdo de Média Tensao (SDMT) e Sistema de Distribui¢ao de Baixa Tensao
(SDBT) (AZEVEDO, 2010). No &mbito da automagao da distribuicao, existem trés tipos
de componentes (KAGAN et al, 2009; BERGER e INIEWSKI, 2015):

v' Equipamentos dos sistemas de distribuicao, que sao componentes que trabalham,
usualmente, sob tensao préxima da nominal do sistema de distribuicao e pelo qual
transitam altas corrente. Definidos como estruturas de poténcia, os quais auxiliam
no processo de distribuicao de energia aos consumidores finais. Estao nesta
categoria: os transformadores, as linhas de energia, os disjuntores, as chaves, os
religadores e os bancos de capacitores.

v Dispositivos, que sao componentes com funcao de monitoramento e comando

associados aos equipamentos, citados acima. Sao estruturas de controle que,
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usualmente operam com tensoes e correntes reduzidas, constituindo sistemas
elétricos acessorios justapostos ao sistema elétrico de poténcia. Incluem nesta
categoria os dispositivos de protecao, os Dispositivos Eletronicos Inteligentes
(IED), os dispositivos de medigao, os microprocessadores, os trandutores
analogico-digitais, os transmissores e receptores de dados etc.

v’ Sistemas de Tecnologia da Informacao, que sao softwares que contribuem para o
monitoramento, o comando e o controle dos equipamentos. H&a sistemas
corporativos, como Sistema de Informagoes Geograficas (GIS), Sistemas
Integrados de Gestao Empresarial (ERP) e hé sistemas técnicos como Sistema de
Aquisigao de Dados e Controle Supervisorio (SCADA), Sistema de Gerenciamento
de Energia (EMS), sistema de Gerenciamento da Demanda (DMS), Sistema de
Gerenciamento de Ocorréncias (OMS).

Em termos de tensao de operacao dos sistemas, as redes de distribuicao de
energia podem ser classificadas como redes primarias, onde a tensao nominal é superior
a 1000V e inferior a 35.000V, ou como redes secundarias apresentando tensao nominal
inferior a 1000V (OLIVEIRA et al, 2009; PADUA et al, 2013)

No inicio do processo de automatizacao das redes de energia, décadas atras, os
equipamentos presentes nessas redes eram geridos manualmente, assim, os operadores
tinham que se deslocar para coletar dados associados a esses equipamentos ou para
comanda-los. Entretanto, muito se evoluiu no panorama de automacao das redes
elétricas. Subestagoes ja podem ser digitalizadas, religadores e chaves podem ser
acionadas remotamente e dados de medidores coletados em qualquer lugar de observagao
(TOLEDO et al, 2012).

Impulsionados por essas mudancas, os sistemas baseados em MRs e REIs estao se
tornando uma oportunidade de integracao dos diversos sistemas automatizados com o

objetivo de explorar os resultados individuais de forma coletiva. Por exemplo, apesar das
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chaves, religadores e medidores estarem automatizados, esses nao necessariamente

operam entre si (MCTI, 2015).

2.2 Recursos de Geragao Distribuida

A geragao distribuida constitui elemento muito importante no ambito das REISs,
porquanto, instaladas junto a carga de baixa tensao ou media tensao, garantem maior
confiabilidade e conformidade no fornecimento de energia elétrica (NIST, 2010;
PEREIRA et al, 2014; BERGER e INIEWSKI, 2015).

A presenca da geracgao distribuida nas redes de distribuicao de energia elétrica
requer recursos e procedimentos operativos adicionais em relagao as redes convencionais,
bem como padroes de conexao e praticas de planejamento da expansao. Destacam-se os
sistemas de despacho, controle de supervisao apoiados em robusta infraestrutura de
telecomunicagao de TI (MCTI, 2015).

As Distribuidoras exigem instalacoes especificas para conexao de geracao
distribuida. Assim, a ANEEL estabeleceu, por meio da Resolugao Normativa n® 482, de
17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012), as condigdes gerais para o acesso da geracao
distribuida aos sistemas de energia elétrica, além de inserir o sistema de compensacao de
energia elétrica na rede. Essa Resolucao classifica a geracao distribuida como:
microgeracao e minigeragao. A microgeracao é caracterizada por uma poténcia instalada
menor ou igual a 100kW. J4 a minigeracao é caracterizada por uma poténcia instalada
superior a 100kW e menor ou igual a IMW, as duas formas de geracao distribuida tem
como base fontes de energia elétrica, solar, edlica, hidrica, microturbinas ou cogerac¢ao
qualificada, conectadas na rede de distribuicao por meio de instalagoes de unidades
consumidoras.

Quando se trata de geracao distribuida, que quase sempre utiliza fontes
primarias limpas e intermitentes, como solar e edlicas, se faz presente a questao de
armazenagem de energia. Adicionalmente, essas unidades geradoras sao denominadas

microfontes, normalmente, possuem interfaces de eletronica de poténcia que permitem
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instalagao e conexao com a rede ou com esses sistemas de armazenamento auxiliares.
Apesar do avanco tecnologico das baterias e de outras formas de armazenagem de energia
para fornecimento em periodos relativamente longos, o custo dessas instalagoes ainda é
muito alto (KWHANNET, 2010; TOLEDO et al, 2012).

O objetivo de gerar energia de modo distribuido é aproveitar as vantagens de
fontes renovaveis que emitem pouco carbono e a alta eficiéncia de sistemas que produzem
calor e energia com cogeragao. Em seguida, serao abordados alguns recursos para geragao

distribuida.

2.2.1 Sistemas Fotovoltaicos

Apesar de nao serem precisamente definidas na literatura, as aplicagoes da
energia solar sao classificadas geralmente como ativas, passivas ou fotovoltaica. As
aplicagoes de energia solar ativa sao geralmente preocupadas com a captagao da energia
térmica por meio de coletores solares que empregam componentes mecanicos ativos,
bombas, para coletar e transportar o calor. Em paralelo, os sistemas passivos, geralmente
sao associados com o ambiente onde sao construidos, ou seja, coletam e transportam o
calor por meios nao mecanicos. Ja os sistemas fotovoltaicos utilizam a energia solar para
produzir diretamente a eletricidade (HODGE, 2011).

A energia elétrica, proveniente das centrais geradoras solares, é utilizada nas
mais diversas areas com o objetivo de geragao de energia elétrica aliada as seguintes
vantagens: simplicidade de instalacao, facilidade de expansao, elevado grau de
confiabilidade do sistema, redugao das perdas por transmissao de energia devido a
proximidade entre geracao e consumo e pouca necessidade de manutengao das placas de
geracao. Adicionalmente, os sistemas fotovoltaicos sao microfontes silenciosas e nao
poluentes de geragao de energia elétrica (PEREIRA, 2015)

Relatado por Edmond Becquerel, em 1839, o Efeito Fotovoltaico pode ser
explicado sucintamente como o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos

de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢ao de radiagao. Essas
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estruturas de material semicondutor sao denominadas de Células Fotovoltaicas
(FRAIDENRAICH e LYRA, 1995; ROSEMBACK, 2004).

Independentemente do tipo de sistema fotovoltaico escolhido para compor uma
central geradora solar, o elemento fundamental é a célula fotovoltaica. Essas células sao
montadas em modulos, que por sua vez, sao montados em arranjos, os quais sao
integrados em sistemas com uma ampla gama de componentes, formando uma Central
Geradora Solar (CGS) (SILVA et al, 2004; TOLMASQUIM, 2005). A Figura 4 mostra

esse processo de confeccao de uma CGS através de um conjunto de células fotovoltaicas.

Figura 4 - Central Geradora Solar
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Fonte: Elaboracao Propria.

Os sistemas fotovoltaicos se dividem entre os que sao independentes e os que sao
integrados a rede elétrica principal. Esses sistemas podem ser classificados como
(MARQUES, 2009; HODGE, 2011; PEREIRA, 2015):

v Sistemas diretamente acoplados;

v Sistemas com armazenamento em baterias;
Sistemas com energia de reserva (gerador);
Sistemas de energia hibrida;

Sistemas conectados a rede elétrica;

AN NN

Sistemas para producgao de energia elétrica.
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Os quatro primeiros itens da lista geralmente sao sistemas independentes. Um
sistema diretamente acoplado fornece poténcia em Corrente Continua, do inglés Direct
Current (DC), diretamente para a carga. Consequentemente, esses sistemas sao utilizados
para equipamentos que necessitam de baixa poténcia para funcionalmente, ou seja,
aplicagoes para as quais nao ha disponibilidade da rede elétrica. Entretanto, sem conexao
a rede elétrica, geracao de reserva por outra fonte ou capacidade de armazenamento,
esses sistemas dependem completamente da irradiagao solar para a geragao de energia e
para a garantia de abastecimento da carga (MCTI, 2015). Um sistema diretamente
acoplado é apresentado na Figura 5, como indicado no texto, sua implementagao consiste

nos arranjos fotovoltaicos conectadas diretamente as cargas.

Figura 5 - Esquema de um Sistema Diretamente Acoplado
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Fonte: Elaboracao Proépria.

Uma das desvantagens dos sistemas diretamente acoplados consiste na sua
incapacidade de abastecer a carga, quando nao estao expostos a irradiacao solar. Para
suprir essa deficiéncia, os sistemas com armazenamentos em baterias permitem
abastecimento das cargas durante a noite quando a irradiacao é insuficiente para
satisfazer a demanda de energia da carga. Esse sistema inclui, ainda, o controlador de
carga, que direciona a saida do arranjo fotovoltaico para a carga e para a recarga das
baterias quando estiver sendo gerada a eletricidade, assim, quando o arranjo nao estiver
gerando energia, o controlador extrai energia elétrica da bateria para a carga. o
Controlador de carga possui a capacidade de direcionar a energia das baterias para um

conversor de cargas em corrente alternada AC, do inglés Alternate Current (HODGE,
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2011). A Figura 6 mostra um sistema com armazenamento de baterias, é possivel observar

o papel do controlador de carga ao direcionar o fluxo de corrente da bateria para o

inversor ou para a carga DC.

Figura 6 - Sistema Fotovoltaico Independente com Armazenamento em Baterias
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Fonte: Elaboracao Proépria.

As métricas comuns as baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos incluem a

tensao, a capacidade de carga, a capacidade de ciclo e a profundidade de descarga. A

tensao, especificada em Volts (V), e a capacidade de carga, classificada em unidades de

amperes-horas(Ah), sdo utilizadas para especificar o potencial de armazenamento e

recarga de energia da bateria. A capacidade de ciclo se refere a quantidade de ciclos de

carga/recarga minimos oferecidos pela bateria. Em paralelo, a profundidade de descarga

especifica quanto (percentual) da energia armazenada em estado maximo pode ser

extraida sem causar danos a bateria (IMHOFF, 2007; SEGUEL, 2009; PEREIRA, 2015).
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Outro sistema de grande utilizagao é o sistema fotovoltaico hibrido. Esse sistema
consiste em um sistema independente da rede elétrica, mas que apresenta um gerador
secundario que auxilia, junto aos painéis fotovoltaicos, no abastecimento das baterias
e/ou cargas DC e/ou AC (MACHADO e MIRANDA, 2015). A Figura 7 mostra a atuagao
de um gerador, auxiliar e independente da rede, em um sistema fotovoltaico hibrido.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 7 - Sistema Fotovoltaico Hibrido
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As aplicagoes, desses sistemas ja citados, de pequena poténcia encontram-se em
relogios, calculadoras, sinalizacao maritima, sinais rodoviarios, parquimetros, telefones de
emergeéncia, transmissores de TV e de tele mével ou frigorificos médicos em locais
remotos. Por sua vez, as aplicagoes de média poténcia dizem respeito a eletrificacao rural,
no abastecimento de cargas domésticas em locais remotos sem rede, e como complemento
de abastecimento em locais remotos (BOYLE, 2004; BANDEIRA, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos podem, também, ser empregados para fornecer
eletricidade para a rede elétrica. Em qualquer sistema fotovoltaico conectado a uma rede,

a energia, proveniente das estagoes de geragao solar, deve ser compativel com a tensao,
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frequéncia e fase da rede. Nesse caso, é adicionado um inversor/condicionador de poténcia
com a finalidade de padronizar as métricas da geracao fotovoltaica com o padrao da rede

conectada (BERGER e INIEWSKI, 2015). A Figura 8 apresenta o esquema de

funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

Figura 8 - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica
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Fonte: Elaboracao Propria.

2.2.2 Centrais Geradoras Edlicas

Os dispositivos para aproveitar a energia proveniente dos ventos estao
disponiveis em diversos tipos de configuragoes. As designac¢oes fundamentais de um
equipamento de energia edlica incluem a turbina edlica com eixo horizontal, do inglés
Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) e a turbina edlica com eixo vertical, do inglés
Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), ou seja, os dispositivos VAWTs giram no plano
vertical, enquanto que, os HAWTs giram no plano horizontal. (ALCANTARA, 2010;
MELO, 2012).

As turbinas HAWTs sdo mais comuns do que as VAWTs e podem ser
classificadas quanto a direcao de coleta dos ventos em duas categorias, downwind e
upwind. Em uma turbina downwind o vento incide na parte traseira da area de varredura

da turbina, j4 em uma upwind, o vento incide na parte dianteira (PINTO, 2014b). A
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Figura 9.a apresenta o esquema de uma turbina upwind e a Figura 9.b uma turbina

downwind.

Fonte: Elaboragao Propria.

Figura 9 - Esquema de uma turbina upwind (a) e de uma turbina downwind (b).
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Um aerogerador é um equipamento destinado a gerar energia elétrica a partir da
energia fornecida pelo vento. A energia cinética do vento movimenta a turbina, que
produz energia mecanica, transmitindo-a ao gerador, que em seguida faz a conversao da
energia mecanica em elétrica. A capacidade destas turbinas comegou com apenas 10 kW,
atualmente ja existem turbinas de 5 MW e projetos em desenvolvimento para turbinas
de I0MW e 15MW para aplicagoes (BERGER e INIEWSKI, 2015).

A Figura 10 indica um diagrama esquematico que ilustra as partes importantes
de uma HAWT, no topo da torre estd a nacele, com uma caixa de engrenagens, os
controles e os subsistemas do aerogerador; o rotor é acoplado a caixa de engrenagens e
ao gerador por um eixo; o diametro do rotor e a area de varredura das pas sao indicados,

assim como a altura do cubo.

Figura 10 - Diagrama esqueméatico de uma HAWT
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Fonte: Adaptado de Hodge (2011)

Basicamente, como indicado na Figura 10, um aerogerador é constituido dos
seguintes componentes (MELO, 2012; PINTO, 2014b; PEREIA, 2015):

v" Nacele - Componente que abriga diversos dispositivos, tais como, o gerador, o
sistema de transmissdo de poténcia (eixos e sistemas hidrdulicos) e outros. A
nacele pode ter ou ndo uma caixa de engrenagens (Caixa multiplicadora);

v' Gerador elétrico: Gerador que usa a energia rotacional do eixo para produzir
eletricidade via eletromagnetismo (Lei de Faraday), podendo ser convencional
(com caixa multiplicadora) ou multip6los (sem caixa multiplicadora);

v' Péas - Dispositivos que capturam a energia do vento e a convertem em energia
rotacional no eixo. Tradicionalmente, as pas, sao fabricadas a partir de compostos
sintéticos, plasticos refor¢ados com fibras de vidro ou fibras de carbono;

v Eixo - Componente da turbina responsavel por transferir a energia rotacional para
uma caixa multiplicadora, no caso de geradores convencionais, ou entao

diretamente para o gerador, no caso de geradores multipolos;
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Torre - Elemento que sustenta o rotor e a nacele. A torre de uma turbina é
responsavel por erguer todo o conjunto a uma altura onde as pas possam girar
com seguranca e distantes do solo;

Cubo - Componente responsavel pela transmissao de energia capturada pelas pas
para o eixo, juntos, o cubo e as pas, forma o rotor do aerogerador;

Caixa de engrenagens - Componente que aumenta a velocidade do eixo entre o
cubo do rotor e o gerador;

Eixo de alta velocidade com freio mecanico - Eixo acompanhado de dispositivos
que freiam a rotagao do eixo em situagoes de ocorréncia de sobrecarga de energia
ou falha no sistema;

Controlador de orientagao - Move o rotor para alinha-lo com a dire¢ao do vento;
Sistema de resfriamento e sistema hidraulico;

Unidade de controle eletronico - Conjunto operacional que monitora o sistema,
desliga a turbina em caso de mau funcionamento e controla o mecanismo de ajuste
para alinhamento da turbina com o vento;

Como forma de incentivo a geragao distribuida de energia, existem ainda, as

microturbinas edlicas. Com saida inferior a 1 kW, essas turbinas estao disponiveis

comercialmente e sdo bem eficientes. Algumas dessas microturbinas estdo sendo

produzidas para realizar varias tarefas simultaneamente, quais sejam, carregar baterias

de veiculos elétricos, fornecer energia elétrica para iluminagao publica e/ou casas situadas

em locais remotos, onde nao ha fornecimento de eletricidade por uma concessionaria

(PINTO, 2014b).

2.2.3 Microturbinas a Gas

As turbinas a gas foram desenvolvidas com o objetivo de auxiliarem em

aplicagoes aeronauticas durante a Segunda Guerra Mundial, ganharam destaque e em

seguida foram adaptadas para serem utilizadas como propulsores de aeronaves, turbinas
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de combustao ou microturbinas a gas para geragao de energia elétrica e até mesmo
propulsores maritimos (HODGE, 2011).

As Microturbinas a gas sao equipamentos modulares movidos principalmente a
gas, de pequeno porte, com poténcias de até 500kW. Aplicagoes desses dispositivos estao
ligadas ao aumento de confiabilidade do sistema e fornecer energia com reduzidos indices
de perdas. Podem ser de dois tipos: um denominado “simples estagio”, pois seu eixo esta
diretamente conectado entre o gerador e a turbina, produzindo de 1.500 a 4.000Hz; e,
outro com “eixo dividido” onde o gerador se conecta a turbina por meio de uma caixa de
transmissao. (FELIACHI, 2003; COLANTONTI et al, 2009).

Uma microturbina operar de duas formas, conectada a rede ou no modo ilhado,
onde o sistema permanece conectado apenas a carga. Operando em conectado a
microturbina funciona como uma fonte de corrente, conectada a rede principal, o sistema
produz poténcia ativa de acordo com a determinagao do operador da maquina.

Uma das caracteristicas mais desejadas em uma microturbina, que diminuiria
bruscamente a taxa de interrupgao de energia elétrica num consumidor abastecido por
ela e pela rede de energia principal, é a capacidade de transicao direta e automatica do
modo conectado para o modo desconectado da rede. Consequentemente, no caso da
interrupcao do fornecimento de energia pela rede principal, a microturbina se desconecta
da rede e continua a fornecer energia para o consumidor. Entretanto, nem todas as
microturbinas realizam essa transicao diretamente, sendo necessario primeiro desliga-las
para s6 depois reinicia-las em um outro modo de operagao, tal processo demora pelo
menos 3 minutos (SANTOS, 2012).

Entre as principais vantagens da utilizacao das microturbinas como forma de
geragao distribuida em uma rede de energia pode-se citar (BONA e RUPPERT FILHO,
2004; DA SILVA, 2011):

v' Alta durabilidade;
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v Projeto simples, que permite reducao consideravel de custos e grandes volumes de
fabricagdo de componentes associados as microturbinas de geracao das centrais
edlicas;

v' Trabalham com baixas pressoes;

v' Sao compactas, faceis de instalar e de reparar;

v' Eficiéncia razodvel (30-33%), podendo chegar uma eficiéncia total de 80% com o
uso da cogeracao;

v" Emissoes atmosféricas baixas devido & combustio continua;
Dimensoes reduzidas: uma microturbina de 30 kW tem aproximadamente a
dimensao de um refrigerador doméstico;

v Flexibilidade de combustivel: pode ser utilizado gis natural, diesel, biogas e
propano

v" Dependendo do modo de operacao permitem cogeracao;

v" Modularidade: as conexdes da microturbina com a rede/carga sao feitas de modo

plug-and-play, podendo conectar diretamente em paralelo até 20 microturbinas
sem necessidade de equipamentos adicionais;

Os componentes bésicos de uma microturbina sao: o compressor, a camara de

combustao, a turbina e o gerador elétrico. Durante o seu funcionamento, o ar é aspirado

da atmosfera e comprimido, passando para a camara de combustao, onde é aquecido pela

combustao. Nesta camara ocorre a reagao de combustao, produzindo gases quentes, que

escoam através da turbina, onde se expandem, produzindo poténcia mecanica para

acionar o eixo do compressor e da carga, que pode ser um gerador elétrico

(MALDONADO, 2010; HODGE, 2011).

Com o objetivo de aumentar o rendimento da microturbina é comum a

integracao de um recuperador de calor (regenerador) que permite aproveitar o calor

disponivel nos gases de escape para pré-aquecer o ar comprimido que chega ao combustor.

Esse componente aumenta em muito a eficiéncia da microturbina (de 16% para 33%
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aproximadamente) e é utilizado em quase todas as microturbinas comerciais encontradas
(BONA e RUPPERT FILHO, 2004; COLANTONI et al, 2009; HERRERA, 2015).

O modelo de uma microturbina a gas com um recuperador de calor é apresentado
na Figura 11, nesse modelo é apresentado um estado 5, uma unidade para utilizacao de

calor que pode servir para o aproveitamento da energia térmica em uma outra aplicacao.

Figura 11 - Sistema de uma microturbina a gas com recuperador de calor
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Fonte: Elaboragao Propria.

2.2.4 Hidroeletricidade

A hidroeletricidade é uma das melhores, mais baratas e limpas fontes de geracao
de energia elétrica. O conceito de hidroeletricidade nasceu para definir a geragao de
eletricidade por meio da conversao da energia cinética da agua em energia potencial
mecanica, que acionard um conjunto turbina-gerador e, consequentemente, produzira

energia elétrica. Ao contrario das demais fontes renovaveis, representa uma parcela
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significativa da matriz energética mundial e possui tecnologias de aproveitamento
devidamente consolidadas (ANEEL, 2005). A Figura 12 mostra o potencial técnico global,
em 2012, para geracao hidrica de 14.576 TWh/ano, o que corresponde a uma capacidade

instalada de 3721 GW, valor quatro vezes maior do que a capacidade instalada.

Figura 12 - Potencial de hidroeletricidade global
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Fonte: Adaptado de RESCCM (2012).
A usina hidrelétrica é composta, basicamente, por barragem, sistema de captacao
e adugao de adgua, casa de forga e vertedouro, que funcionam em conjunto e de maneira
integrada. A construcao de uma usina em um rio exige a construcao de uma barragem
para represa-lo, formando, na area, um reservatério. Além de estocar a agua, esses
reservatorios tém outras fungoes: permitem a formagao do desnivel necessario para a
configuracao da energia hidraulica, a captagao da agua em volume adequado em periodos

de chuva ou estiagem, onde poderiam ocorrer decréscimos na vazao do rio (ROSA, 2007;
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PINTO, 2014a). A Figura 13 apresenta os componentes principais de uma usina

hidrelétrica.

Figura 13 - Esquema de uma usina hidrelétrica mostrando seus componentes
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Fonte: Adaptado de PINTO (2014a)

Os sistemas de captacao e adugao sao formados por estruturas de tineis, canais
ou condutos metdlicos que levam a dgua até a casa de forca. E nesta instalacio que estao
as turbinas, formadas por uma série de pés ligadas a um eixo conectado ao gerador.
Durante o seu movimento giratério, as turbinas convertem a energia cinética, movimento
da agua, em eletricidade por meio dos geradores. Em seguida, a agua é conduzida ao leito
natural do rio pelo canal de fuga do sistema. Por ultimo, ha o vertedouro, que permite a
saida da dgua quando os niveis do reservatorio ultrapassam os limites maximos (ANEEL,
2009).

Os principais tipos de turbinas hidraulicas sao: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo.

Cada turbina é adaptada para funcionar em usinas com determinada faixa de altura de



2.2.4 Hidroeletricidade 39

queda e vazao. A turbina tipo Bulbo é usada nas usinas fio d’agua por ser indicada para
baixas quedas e altas vazoes, nao exigindo grandes reservatérios (ANEEL, 2009).

As usinas hidrelétricas sao classificadas em algumas categorias de acordo com a
sua capacidade de geracao de energia. Essas faixas de defini¢cao variam de pais para pafis,
sendo assim, nao existe um consenso mundial. No Brasil, a ANEEL classifica como uma
Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) as instalagoes com capacidade acima de 30 MW;
define ainda, uma Central Geradora Hidrelétrica (CGH) como instalagoes com potencial
de até 3MW:; e por fim, as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), as quais correspondem
a geragao superior a 3MW e inferior a 30MW (ANNEL, 2015).

Instaladas em rios de pequeno e médio porte, as PCH sao, geralmente sao usinas
a fio d’agua, ou seja, seus reservatorios nao permitem um escoamento regular de agua.
Dessa forma em momentos de seca as turbinas podem ficar ociosas. De fato, a maioria
das vezes, nao ocorre a formagao de um reservatorio tipico de uma usina hidrelétrica
(GOLDEMBERG, 2010; PINTO, 2014a)

De acordo com a Resolugao n°® 673 de 4 de Agosto de 2015 da ANEEL, no caso
de uma PCH, a area do reservatério deve ser inferior a 13km?, excluindo a calha do leito
regular do rio, valores superiores poderao ser validados apods deliberagao técnica da
ANNEL. Dados do Banco de Informagoes de Geracao (BIG) mostram 456 PCHs com
uma poténcia total outorgada de 4.805 MW e 548 CGHs com uma poténcia total
outorgada de 407 MW (ANEEL, 2016).

O custo da energia elétrica de uma PCH é menor do que uma UHE, como
também é menor o seu impacto ambiental. Outro ponto positivo de uma PCH é o seu
tempo de instalacao, cerca de 18 meses, além de nao exigir o deslocamento da populacao
local e nem a emissao de CO,. Adicionalmente, a manutengao desses sistemas é simples
e de custo relativamente baixo. Dessa forma, esse tipo de empreendedorismo possibilita

um melhor atendimento as necessidades de carga de pequenos centros urbanos e regioces

rurais (PERIUS e BONFIM, 2012).
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Tradicionalmente, em qualquer sistema de combustao convencional, um
combustivel reage com um oxidante, oxigénio, para liberar a energia quimica armazenada
no combustivel na forma de calor. Em uma estrutura de célula combustivel, a energia
quimica armazenada no combustivel é convertida em eletricidade, sem passar pelo
processo de combustao, produzindo individualmente entre 0,5 ¢ 0,9 V de eletricidade DC
(WENDT et al, 2000; HODGE, 2011).

As células combustiveis e as baterias produzem corrente continua, através de um
processo eletroquimico na auséncia da combustao direta de uma fonte de combustivel.
Contudo, uma bateria s6 pode fornecer energia armazenada, fonte finita, mas uma célula
combustivel pode funcionar initerruptamente contando que esteja disponivel uma fonte
de combustivel adequada. Geralmente, essas células sao combinadas em pilhas, com a
finalidade de produzir tensao e poténcia de saida utilizaveis (PERLES, 2008).

Um sistema de células de combustivel é composto por trés componentes: um
reformador de combustivel (processador) que gera gés rico em hidrogénio a partir do
combustivel; uma sec¢ao de energia onde ocorre o processo eletroquimico; e um
condicionar/inversor de energia que realiza a conversao da eletricidade em corrente
continua para corrente alternada, realizando a configuragdo padrao da rede elétrica
(TOLEDO et al, 2012). Um diagrama de blocos do sistema de uma célula combustivel é
apresentado na Figura 14 e ilustra esse procedimento de geragao de energia elétrica, é
possivel observar que quando o hidrogénio é utilizado como combustivel e oxigénio como

oxidante, ocorre além da geracao de eletricidade, a formacao de dgua e producao de calor.
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Figura 14 - Diagrama de blocos da célula combustivel

Fonte: Elaboracao Propria
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Os sistemas baseados em células combustiveis para geracao distribuida produzem
eletricidade com eficiéncia entre 40% e 60%, com emissoes reduzidas e de forma tao
silenciosa que podem facilmente ser utilizadas em ambiente urbano. Sua interface com a

microrrede se da muitas vezes por meio de inversores e possuem um potencial entre 1

kW a 10 MW (ALCANTARA, 2013).

2.2.6 Sistemas de Armazenamento

Sao sistemas com a capacidade de armazenar energia elétrica através de potencial
eletromagnético, eletroquimico ou cinético. Assim, para que a energia seja utilizada em
corrente alternada, primeiramente ela deve ser transformada através de um conversor,
que pode ser associado a cada fonte, caracterizado pela quantidade de energia
armazenavel e a taxa de transferéncia para a saida do sistema (MCTI, 2015).

A utilizagao dos sistemas de armazenadores de energia em uma microrrede é
essencial para garantir confiabilidade de energia as cargas. Algumas microfontes de
energia nao possuem capacidade de manter a tensao e frequéncia durante certas condigoes
de operagao da rede central, ou em certos horarios do dia. Consequentemente, os sistemas

de armazenamento de energia podem ser utilizados para garantir a qualidade de energia
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na MR, e assim, permitir que cargas criticas possam continuar conectadas na MR mesmo
quando a MR esta funcionando de modo ilhada (IEA, 2014).

Os veiculos elétricos sao exemplos de recurso energético distribuido que retine as
modalidades de consumo, geracao e armazenamento, e, ainda, a mobilidade. Veiculos
puramente elétricos, hibridos com tracao suportada por motores elétricos ou a com-
bustao sao pesquisados, produzidos e testados no mundo. O avanco tecnolégico na
producao de sistemas de armazenamento mais leves e mais econémicas tem encorajado a
perspectiva da presenca mais efetiva de veiculos elétricos na matriz de transporte
brasileira (CGEE, 2012; BERGER e INIEWSKI, 2015).

Entre os principais tipos de tecnologias de armazenamento, destacam-se: os
Sistemas de Armazenamento Baseado em Supercondutores Magnéticos (do inglés,
Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES), Sistemas de Armazenamento por
Baterias (SAB), Sistemas de Capacitores Avangados (SCA) e os sistemas Flywheel

(BERGER e INIEWSKI, 2015).

2.2.6.1 Sistemas de Armazenamento Baseado em Supercondutores Magnéticos

O armazenamento de energia é uma forma de tornar a utilizagdo de energia mais
eficiente. O SMES utiliza uma bobina supercondutora capaz de armazenar energia
elétrica no campo magnético gerado pela corrente que flui através dela. A poténcia ativa
bem como a poténcia reativa pode ser absorvida ou liberada do SMES de acordo com as
necessidades de energia do sistema. Esse sistema apresenta-se como uma das formas mais
eficientes para falhas momentaneas, pois, apresentam baixas perdas com um rendimento
de 90%, tendo ja em conta as perdas do sistema de refrigeracao (CARMO et al, 2012).

Basicamente a composicao de um SMES compreende em uma bobina
supercondutora, um sistema criogénico (sistema de refrigeragdo), um conversor
eletronico, sistema de condicionamento, fungoes de controle e protegao. As vantagens
desse sistema sao requeridas em duas aplicagoes: controle e estabilizagao dos sistemas de

transmissao e distribuigao; e aplicagoes em qualidade da energia (NOMURA et al, 2010).
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2.2.6.2 Sistemas de Armazenamento por Baterias (SAB)

Os sistemas de armazenamento por baterias, utilizam os principios das baterias
como uma poderosa vantagem em relagao ao custo-beneficio. As baterias sdo compostas
de vérios médulos de baixa poténcia/tensao conectados em serie e em paralelo, de modo
a atingir as caracteristicas elétricas desejaveis. Tradicionalmente, as baterias sao
divididas em primarias, aquelas que nao podem ser recarregadas; e secundarias, as quais
podem ser carregadas. As baterias utilizadas nos SAB sao as secundarias (TOLEDO et
al, 2012).

A utilizagao das baterias de niquel-hidreto metéalico, nos sistemas SAB, constitui
uma alternativa para minimizar os problemas com o descarte de baterias usadas
(AMBROSIO e TICIANELLI, 2001), jA que estas nao possuem chumbo ou cadmio na
sua composicao, o que vem a reduzir problemas relacionados a contaminagao ambiental
por metais pesados. Essas baterias possuem eficiéncia de ciclo notavel e sao usadas em
baixa orbita da terra, onde painéis solares as carregam 16 vezes por dia, durante 5 mil
ciclos de carga e descarga operados a cada ano. Junto com as baterias de Litio-ion e as
células combustiveis, as baterias de niquel-hidreto formam as principais aplicagoes de

suporte e abastecimento dos veiculos elétricos (BERGER e INIEWSKI, 2015).

2.2.6.3 Sistemas de Capacitores Avangados (SCA)

Os sistemas de capacitores avangados armazenam energia polarizada, em
paralelo, separados por um meio dielétrico isolante. Os supercapacitores possuem uma
dupla camada de capacitores, o que aumenta a eficiéncia do sistema, chegando a
apresentar capacitancias de até 10.000 Farads. As aplicagoes sao diversas em DC ou AC.
Como exemplo, os supercapacitores sao utilizados para dar partida em equipamentos que
precisam de pulsos curtos de alta corrente, como por exemplo, em motores para
locomotivas, veiculos elétricos e motores a diesel. Em sistemas automotivos sao muito

utilizados nos freios regenerativos dos veiculos elétricos e hibridos (TOLEDO et al, 2012).
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Os problemas de flutuagoes de tensao (GALLO et al, 2004; MACEDO JUNIOR
e SIMONETTI, 2012) podem ser resolvidos com a utilizagao desses sistemas, e garantem
a preservagao dos bancos de baterias que geralmente sao utilizados em casos de quedas
de tensao mais prolongadas. Tradicionalmente, os SABs sao combinados com as baterias

em muitas configuragoes diferentes para alcangar o desempenho desejado (ABAQUE,

2015).

2.2.6.4 Sistemas Flywheel

Os sistemas de armazenamento de energia do tipo flywheel, ou volantes de
inércia, sao constituidos pelos seguintes componentes: o rotor, o motor-gerador e o
sistema de controle e condicionamento de energia. Basicamente, esses dispositivos
armazenam energia na forma cinética como energia rotacional. O rotor é a parte principal
do volante de inércia, é ele que armazena a energia por meio do seu momento de inércia
e sua velocidade angular, é comum em aplicacoes conjuntas com turbinas edlicas a
utilizagao de um gerador sincrono com ima permanente, o PMSG (do termo em inglés —
Permanet Magnet Synchronous Generator) (MOREIRA, 2008).

Esses sistemas podem ser usados para armazenar energia para sistema de
poténcia quando estao acoplados a uma maquina elétrica. Sao utilizados como sistemas
de armazenamentos em aplicagoes espaciais chegando a armazenar, 6,5kW, de 130 a 170
V, de corrente continua. Também podem ser utilizados em combinac¢ao com sistemas
eblicos, contribuindo para a estabilizagao da variabilidade na geracao da energia,
caracteristica destes sistemas. Os Flywheels estao substituindo os bancos de baterias,
devido a seu menor custo de manutencao e operacao e a sua capacidade de operar em
condigoes adversas de temperatura sem afetar sua vida util (IEA, 2014). A Figura 15
apresenta um sistema flywheel, com um rotor, um gerador PMSG e um sistema inversor

de poténcia DC/AC e AC/DC.
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Figura 15 - Sistema de armazenamento de energia do tipo flywheel
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Fonte: Elaboracao Propria

2.3 Redes Inteligentes de Energia

Tradicionalmente, o conceito de Redes Elétricas Inteligentes (REI), do inglés
Smart Grids, abrange toda a conversao de energia elétrica, transmissao, distribuigao e
ciclo de utilizacao. Elas sao compostas por atuadores avangados, sensores, infraestrutura
de comunicagao, sistemas de Tecnologia de Informagao (TI), monitoramento avangado,
controle e aplica¢oes para tomada de decisao, de modo a permitir que a rede elétrica, por
meio de analises e diagndsticos em tempo real, se reconfigure automaticamente para
atender, de forma otimizada, as suas necessidades (BANDEIRA, 2012; KAGAN, 2013;
PEREIRA et al, 2014; BERGER e INIEWSKI, 2015).

O conceito inclui, ainda, a gestao pelo lado da demanda, que, através de
incentivos aos clientes, permite interrupgoes de cargas criticas nas unidades consumidoras

em periodos predefinidos, para otimizar a utilizagao dos recursos e adequar
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continuamente a oferta com a demanda de energia, bem como para reduzir os impactos
aos clientes em situagdes emergenciais (TOLEDO et al, 2012).

Tais beneficios podem ser obtidos através da interacao com fontes de geragao e
armazenamento distribuidos de energia, conectados diretamente na rede ou nas unidades
consumidoras. Dessa forma, ganhos sinérgicos sao alcancados através de interagoes entre
diferentes elementos do sistema elétrico, como, por exemplo, medigao, dispositivos de
rede, fontes de geragao e armazenamento de energia e carga (NETL, 2009).

Berger e Iniewski (2015) definem as redes inteligentes como uma combinagao de
tecnologias, hardware, software ou praticas que, em conjunto, permitem que a rede de
energia elétrica atenda de forma mais confiavel, versatil, segura, resiliente e 1til aos
consumidores. Dessa forma, os objetivos esperados com a implementacao das REIs sao
(CGEE, 2012; MOURA et al, 2013; MCTI, 2015):

v' Integrar diversos recursos de geracao de energia, inclusive as intermitentes fontes
de energia renovavel;

v" Melhorar a eficiéncia e economia na conversao de energia, transmissao,
distribuicao e utilizagao;

v" Suportar a integracao de geracao distribuida, reduzindo as emissoes de gases de
efeito estufa;

v' Aperfeicoar a seguranca da rede e a seguranca na operacao do sistema, aumente
a capacidade de observacao e de controle da rede elétrica;

v" Promover um comprometimento ativo no lado da demanda, isto é, uma maior
participagao do consumidor no uso da rede elétrica;

v" Melhorar a confiabilidade e a disponibilidade do fornecimento de energia para os
clientes;

v' Permitir a utilizacao de tarifas dinAmica, permitindo que dispositivos inteligentes
medidores inteligentes, do inglés smartmeters, ajustem a utilizacdo da energia

elétrica com base nos pregos variaveis de acordo com a carga;
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Transformar a rede elétrica, permitindo o fluxo de poténcia em diferentes diregoes,
em momentos diferentes, e de diferentes fontes para diferentes cargas;

Permitir a participagao ampla de equipamentos de armazenamento de energia nas
instalacoes do cliente, para armazenar energia quando a mesma estiver excedente
e/ou com geragao muito barata. Tal energia armazenada pode ser utilizada de
forma inteligente e eficiente quando ocorrer o inverso, isto é, oferta de energia
insuficiente;

Contribuir para que todo o vasto sistema de geragao, transmissao e distribuicao
seja mais robusto e confiavel. Uma rede inteligente possui, entre outras
habilidades, a capacidade de se recuperar de disturbios de forma autonoma self-
healing, sendo, dessa forma, mais resistente a falhas de equipamentos ou outros
problemas;

Reduzir os custos de operagdo e manutencao, com efetiva economia para os

clientes finais.
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As principais areas de atuacao das pesquisas encontradas na literatura sobre as
REIs estao indicadas na Figura 16, incluindo novas fontes de energia, dispositivos de
comunicacao, medigao e controle e os demais componentes que de forma coletiva abordam
os principais objetivos das REIs em relacao a eficiéncia energética, a confiabilidade do

sistema, a participagao do consumidor e dos érgaos publicos e a sustentabilidade.

Figura 16 - Aplicacoes e pesquisas das redes inteligentes de energia
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Fonte: Elaboragao Propria.
As REIs sao ativadas por tecnologias das seguintes catergorias (TOLEDO et al,
2012; ONWUNTA e KAHN, 2014; JOSEPH, 2015):
v Sensores - tensao, sensores de corrente, medicoes de fluxo de poténcia, pressao
acusticos, temperaturas e sensores mais avangados, tais como sincrofasores;
v Sistemas de Comunicacao;
v' Atuadores - geradores, capacitores, reatores, geradores distribuidos,

armazenamento de energia;
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v' Comutadores para reguladores de tensao;

v Controladores - dispositivos para efetuar mudancas nos atuadores, tais como os
Sistemas de Transmissdo Flexiveis em AC (FACTS), do inglés, Flexible AC
Transmission Systems, controladores, controladores de capacitores, sistemas de
armazenamento de energia;

v Aplicagoes que determinam a tomada de decisdao automética da rede, por meior
de plataformas computacionais;

v’ Infraestrutura para suporte de TI, tais como o Sistema Supervisério e de Aquisicao
de Dados (SCADA), do inglés Supervisory Control and Data Aquisition ou o
Sistema de Geréncia de Distribuigao (DSM), do inglés Distribution Management
System;

v Aplicagoes de apoio como modelagem de rede, previsao de carga, estimativa de

estado, fluxos de energia.

A tecnologia Smart Grid trouxe consigo desafios e oportunidades nas areas de GD,

DFIR, CTTCR, IRIG e MLDCP, sempre com o objetivo de resolver problemas especificos

de uma area maior e que atinge diretamente o consumidor final, a gestao pelo lado da

demanda. Esse fato pode ser observado ao analisar o escopo final de atuacao de cada

area. O CTTCR tem como objetivo reduzir a perda de energia e gerenciar a demanda de

pico no sistema de distribuicao. O MLDCP consiste em aplicagoes auxiliares que

garantem, aos sistemas de transmissao, protecao e monitoramento integral. O campo de

atuagao das areas de GD e IRIG administram o envio de resposta a demanda e recursos

de energia aos clientes. J& o conceito tratado no escopo de DFIR esta em administrar,

detectar, isolar e recuperar energia para os clientes afetados apés uma falha (CAMILLO,

2013; ONWUNTA e KAHN, 2014; BERGER e INIEWSKI, 2015; ALSHARIF et al, 2016).
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A Gestao pelo Lado da Demanda (GLD) refere-se a uma técnica, ou conjunto de
estratégias, iniciadas pela concessionaria, pelos clientes finais, ou ambos, a fim de reduzir
o nivel do consumo de energia dos clientes individuais, diminuindo assim a demanda total
do sistema. Essas agoes se tornam emergenciais durante as horas de pico do consumo de
energia na rede, quando o sistema chega perto da capacidade de geragao maxima.

Tradicionalmente, a GLD é abordada sob a perspectiva do Gerenciamento de
Carga (GC). O gerenciamento de carga do sistema é uma abordagem inovadora que
objetiva-se em promover a administragao do consumo sob a 6tica da demanda de energia,
por meio de programas efetivos que reduzem os desperdicios e alteram o padrao de
consumo durante os horarios de pico de energia. As estratégias de GC se distinguem em
seis categorias (GELLINGS, 2009; TOLEDO et al, 2012; KAGAN et al, 2013; MCTT,
2015) :

v" Rebaixamento de pico, do inglés peak clipping - pode ser definido como a reducao
da carga de ponta, conseguido geralmente através do controle direto. Muitas
empresas consideram esta op¢ao apenas para momentos absolutamente criticos de
pico no sistema. A Figura 17.a indica essa técnica apresentando a carga do sistema
com um pico e em seguida a carga esperada com a aplicacao de GLD;

v" Preenchimento de vales, do inglés Valley Filling - é a segunda forma cldssica de
gerenciamento da carga. Deseja-se preencher os vales existentes fora do horario
de pico. Isto pode ser particularmente interessante naqueles periodos do ano em
que o custo marginal supera o custo médio. A Figura 17.b indica essa técnica
apresentando a carga do sistema e em seguida curvas menores que reduzem o

aparecimento dos vales.
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Conservagao Estratégica, do inglés Strategic Conservation - é o resultado da
substitui¢ao de equipamentos por similares mais eficientes, tendo em vista uma
redugao geral da demanda em toda a curva de carga. A Figura 17.c indica esse
procedimento;

Crescimento Estratégico da Carga, do inglés Strategic Load Growth - é um
crescimento estratégico de venda de energia utilizado com o objetivo de estimular
o desenvolvimento de outra fonte, ou mecanismo auxiliar, diferente do sistema
tradicional. Este crescimento pode ocorrer, por exemplo, através de incentivos
para a substitui¢ao de 6leo combustivel por eletricidade em caldeiras industriais.
Para um futuro nao distante, através de novas tecnologias (como veiculos
elétricos), a tendéncia é o crescimento geral da carga em pontos especificos. A
Figura 17.d mostra esta técnica;

Deslocamento de Carga, do inglés Load Shifting - nessa técnica GC ocorre o
deslocamento da carga do hordrio de pico para o horario fora do pico. E realizado
através de programas de tarifas diferenciadas, horario de verao e campanhas de
conscientizacao. A Figura 17.e indica esse procedimento;

Curva de Carga Flexivel, do inglés Flexible Load Shape - é um conceito
relacionado a confiabilidade. No planejamento futuro, que deve englobar o estudo
da oferta e da demanda, a carga podera ser flexivel se forem dadas aos
consumidores opgoes de qualidade do servigo, que variam conforme o preco. Este
programa envolve carga interruptivel, gerenciamento integrado da energia e
aparelhos individuais de controle. A Figura 17.f indica esse procedimento de

deslocamento da curva de demanda para uma curva com carga flexivel.

Figura 17 - Técnicas de gerenciamento de carga
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Fonte: Adaptado de Gellings (2009)

Portanto, a efetividade de a¢oes de gestao pelo lado da demanda esta sendo, cada
vez mais, impulsionada pelas REIs, através de seus sistemas automaticos de controle e
supervisao de redes de distribui¢ao, da geracao de energia (local ou distribuida), da
automacao residencial e de novas solugoes de tecnologia da informagao, desenvolvimento
de novas tecnologias como os veiculos elétricos, aplicagoes remotas e outros dispositivos

que estao mudando a mudando a forma como os sistemas elétricos sao abordados.



2.3.2 Bases para Implementacao das Redes Elétricas
Inteligentes.

Varios desafios para a concretizacao da arquitetura técnica de uma REI. O
primeiro grande desafio é desenvolver aplicagoes que atendam a vasta natureza geografica
e volumosa de consumidores em areas urbanas em grandes metropoles, periferias e areas
rurais, garantindo os padroes de qualidades, recursos e restricoes operacionais, da
implementacao das REIs (MCTI, 2015).

Outro grande desafio estd na padronizacao do envio de dados, periodicidade,
quantidade e nivel de detalhamento de cada instancia em questao, para isso, aspecto da
arquitetura deve ser descrito de maneira consistente, detalhada e coesa. Portanto, se faz
necessario diferenciar os varios instrumentos, equipamentos e questoes regulatorias que

compoem a implementagao de uma REI (TOLEDO et al, 2012).

2.3.2.1 Infraestrutura de Medicao

No conceito de redes inteligentes, a relevancia dos sistemas de medicao tende a
evoluir muito. O relacionamento e as funcionalidades do medidor com outros processos
podem apresentar diversos niveis de sofisticacao, requerendo infraestrutura adequada
para realizagdo de sua potencialidade. Particularmente, a medicao de consumo nos
diversos horarios do dia, possibilitando o privilégio da tarifa fora de ponta e penalizando
o consumo durante a ponta (CGEE, 2012).

Assim, um medidor eficiente para REIs consiste em um conjunto de componentes
com varias funcionalidades que, além de medir o consumo e a demanda de energia, pode
fazé-lo em varios momentos do ciclo diario de carga, armazenar e transmitir dados as
outras unidades da empresa responsavel pelo servigo ou ao cliente por meio de um display
local ou dentro de sua residéncia. Esse medidor deve, ainda, transmitir mensagens e

contratos bidirecionais, produzir alarmes em caso de falha ou fraudes; efetuar operagoes
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de corte/religa; cadastrar datas e periodos de faltas de energia, com a finalidade de
manter controle sobre essas aplicagoes; desligar circuitos parciais do cliente, conforme
seja seu contrato de energia interruptivel; ser capaz de aferir todas as métricas necessarias
para garantir o funcionamento correto de outras unidades de geracao em paralelo ao
sistema principal. Esse conjunto de componentes, que possui um medidor central é
denominada Medigao Inteligente (MI) (KAGAN et al, 2013; LOPEZ et al, 2015).

A estrutura do sistema de MI em uma rede inteligente abrange, além do medidor
inteligente, um centro de controle, que é constituido de uma estrutura fisica e logica
capaz de receber, processar, armazenar e gerir os dados e informagoes de medigao, que
em seguida podem ser repassados para outros sistemas corporativos dedicados ao

faturamento e ao planejamento e controle operacional. A Figura 18 mostra a posicao da

MI frente a utilizagao das redes inteligentes (BERGER e INIEWSKI, 2015).

Figura 18 - Sistema de Medic¢do Inteligente
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Fonte: Elaboracao Propria.

Apesar da arquitetura do sistema de MI ser tao complexa a camada de aplicacao

visivel pelo cliente deve ser simples o suficiente para o usuario entender as informagoes e
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fazer o bom uso delas. A penetracao desses medidores esta diretamente ligada com os
requisitos necessarios para a garantia dos dispositivos de automacao e geracao distribuida
incorporados as microrredes. Adicionalmente, esses sistemas devem tratar questoes de
interoperabilidade e intercambialidade dos dispositivos e fabricados por empresas
diferentes para a realizagao de tarefas semelhantes, ao passo que se essas questoes nao
forem tratadas devidamente, nao sera possivel a adequacao dos sistemas de TI e
telecomunicacao. Fica evidente que, os sistemas de MI desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento das REIs, constituindo uma das bases mais importantes

na fixagao desse novo conceito da utilizagao de REIs.

2.3.2.2 Inteligéncia em Sistemas de Energia

A grande motivacao e beneficio para os sistemas de energia ao executarem
inteligéncia é a maior confiabilidade, que, eventualmente, também leva melhorias no
funcionamento geral do sistema e na eficiéncia. A automacao dos dispositivos de
comutacao, tais como religadores, interruptores e disjuntores, incluindo a instalacao de
dispositivos de comunicagao de longo alcance nos locais remotos, favorece o mais rapido
isolamento de falhas e a restauragao do servigo de energia a clientes nao afetados
diretamente pela falha (BERGER e INIEWSKI, 2015).

Assim, a utilizagao de inteligéncia (prote¢ao, controle, algoritmos de otimizagao),
como solucao adequada de problemas criticos em operacao, controle e otimizacao de
sistemas de energia elétrica, relaciona os sistemas de hardwares com os de softwares. A
National Electrical Manufacturers Association - NEMA apresentou uma defini¢ao dos
niveis de inteligéncia aplicados a cadeia de suprimentos de energia elétrica (NEMA,
2009). Os niveis de inteligéncia variam de 0 até 5, onde os agentes da cadeia de
suprimentos de energia elétrica compartilham informacoes do tipo “oferta-e-demanda” ao
longo de, por exemplo, todo um continente. A Tabela 1 abaixo indica os seis niveis de
inteligéncia propostos por NEMA (2009):

Tabela 1 - Niveis de Inteligéncia (Continua)
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Nivel

Situacao

Descricao

Operacao

Manual

Nenhuma observacdo e nenhum controle. Cada n6é da rede
desconhece seu proprio estado operacional, sendo que todo o
monitoramento, controle e atuacdo sdo realizados por agentes
externos. Logo, qualquer sinalizacdo que requeira a presenca direta
de um ser humano para interpretar coisas como, por exemplo,
indicadores de posicdo, luzes ou sinal audivel, induz a uma
classificacdo de nivel zero de inteligéncia. Da mesma forma,
qualquer alavanca ou chave que requeira contato humano direto
para atuacgdo também induz a uma classificagdo de nivel zero de

inteligéncia.

1

Comunicacao
Eletronica

Digital

Comunicac¢ao unidirecional relatorio de status e bidirecional
(relatério de status e atuagdo remota). Cada né tem consciéncia
de seu estado local state awareness com capacidade de envio de
relatério  e/ou  atuacgdo  remota. A habilidade de
sinalizar/transmitir além dos limites fisicos do equipamento é
considerada Nivel 1 de inteligéncia. Os relatorios devem estar
aptos a serem transmitidos, através de comunicacao eletronica
digital, para outro equipamento. Se o equipamento estiver
diretamente conectado ao né da rede em questdo, ou a mensagem
for repassada a uma sala de controle em uma localiza¢do remota,
a transmissao ou recep¢ao de alguma forma de informagao induzira

a uma classificacdo de Nivel 1 de inteligéncia.

56
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Tabela 01 - Niveis de Inteligéncia (Continuagao)
Nivel Situagao Descrigao
Este é o primeiro nivel no qual o controle automatico local é
Atuacao
possivel. Medidas locais sao utilizadas para que o equipamento,
Auténoma,
2 ou n6 da rede, atue por si proprio, de forma auténoma.
Automacao
Controladores simples de malha fechada sdo exemplos de
Basica
equipamentos com inteligéncia de Nivel 2
Além da simples atuacdo autonoma, os equipamentos, ou nés
Otimizagao da rede, tém consciéncia de alguns estados operacionais e
Auténoma, atuam, a fim de ajustar seu desempenho com relacido aquele
3
Comportamento estado. Os equipamentos ou nds desse nivel se caracterizam por
Adaptativo tomar decisoes locais, reconfigurando a si mesmos para assumir
seus parametros de desempenho de boa qualidade
Além da otimizagdo auténoma, o escopo de inteligéncia do Nivel
4 envolve multiplos equipamentos ou nés atuando de forma
4 Colaboracao conjunta, a fim de obter um estado desejado para o sistema.
Uma funcgao chave em termos de interoperabilidade nesse nivel
é uma estrutura semantica comum.
Além da interoperabilidade, alguma forma de anélise
automatizada deve ocorrer para atingir a inteligéncia de Nivel
Desenvolvimento 5, de modo que o préprio sistema gere metas operacionais e de
5 de Previsao e planejamentos para aprimoramento no desempenho global da

Planejamento

cadeia de suprimentos de energia elétrica. Isso inclui qualquer
tecnologia de controle avancado, como equipamentos e

algoritmos para analise

Tabela 01 - Niveis de Inteligéncia

(Conclusao)
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Nivel Situagao Descrigao

diagnédstico, predigdo, e atuagdo para que as agoes corretivas

apropriadas sejam realizadas, a fim de eliminar, mitigar e

Desenvolvimento  prevenir interrupgoes de fornecimento e distirbios de

5 de Previsao e qualidade de energia. O gerenciamento de recursos, tempo, e
Planejamento variaveis externas ao sistema, como aquelas que influenciam

fontes de energia provenientes de recursos renovaveis, siao

caracteristicas de inteligéncia de Nivel 5.

Fonte: Baseada em NEMA (2009)

A implantacao de cargas sensiveis a demanda, recursos de geracao distribuida,
microrredes e inteligéncia nas redes de energia se tornaram grandes passos para o
desenvolvimento de redes elétricas sustentaveis. Em paralelo, a atuagao das redes
elétricas inteligentes esta diretamente interligada a especificagao de equipamentos que
atuam nas areas de protecao, monitoramento, controle e medi¢ao. Os Registradores
digitais de falhas Digital Fault Recorder - DFR sao utilizados para registrar variados
tipos de eventos de falha capturados em sistemas de energia. Tais informagoes permitem
identificar, em analise posterior dos dados, as possiveis razoes para a atuacao de relés de
protegao e disjuntores. (BANDEIRA, 2012; ONWUNTA e KAHN, 2014; LOPEZ et al,
2015).

Com o desenvolvimento de tecnologias presentes nas redes inteligentes, estao
surgindo oportunidades que viabilizam a solugdo dos problemas de reconfiguracao em
REIs. Entre essas tecnologias pode-se dar destaque aos medidores inteligentes, ao controle
automatizado de suprimento de energia, aos equipamentos eletronicos inteligentes em
geral e as técnicas de inteligéncia computacional (MATHIAS NETO, 2010; BOTEA et
al, 2012; MARQUES et al, 2013; MORALIS et al, 2014).

Adicionalmente, a operacao de reconfiguragdo busca isolar uma &rea com

problemas, ao mesmo tempo em que a quantidade de cargas nao supridas ¢ minimizada.
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Ou seja, a metodologia de reconfiguragao de energia almeja o equilibrio de poténcia com
o menor percentual de rejeicao de carga. Com base nessas novas tecnologias e nos
principios de funcionamento, apés uma falha, algumas agoes de controle podem ser
tomadas para a reconfiguracao das redes de energia. Tais agoes estao listadas abaixo:

v" Mudar o modo de operacao das microrredes envolvidas;

v" Quando necessério, rejeitar cargas de menor prioridade, desconectando-as da rede;

v" Manter a continuidade de atendimento a cargas com maior prioridade através do

monitoramento do balanco de poténcia.



Capitulo 3: Métodos de Otimizacao

Problemas de otimizac¢ao consistem em encontrar a melhor combinagao dentre um
conjunto de variaveis que permita maximizar ou minimizar uma func¢ao, denominada
fungao objetivo ou fungao custo. Esses problemas podem ser divididos em trés categorias:
aqueles cujas varidveis assumem valores reais (ou continuos), aqueles cujas varidveis
assumem valores discretos (ou inteiros) e aqueles em que ha variaveis inteiras e continuas,
classificados, respectivamente, como problemas de Otimizacao Continua, Otimizacgao
Combinatoéria ou Discreta, e Otimizagao Mista (PIZZOLATO e GANDOLPHO, 2013;
SOUZA, 2014; ANDRADADE, 2015).

Em paralelo, um algoritmo é um processo sistematico para a resolu¢ao de um
problema. Podem-se classificar os algoritmos de diversos modos, alguns deles, estao
definidos a seguir. Os algoritmos exatos garantem encontrar uma solugao 6tima para
qualquer instancia de um problema de otimizacao. Também é possivel classificar os
algoritmos em deterministicos e nao deterministicos. Os Algoritmos deterministicos sao
aqueles em que, sempre que a entrada do problema for repetida, o resultado produzido
serd o mesmo. Ja os algoritmos nao deterministicos ou probabilisticos, podem, diante de
uma mesma entrada do problema, produzir resultados diferentes, pois consideram, no seu
processamento, algum evento pseudo-aleatério (DA LUZ et al, 2008)

Uma técnica frequentemente empregada auxiliar na confecgdo de um algoritmo
que permita resolver problemas de otimizacao é o uso de regras simples, geralmente
associadas ao conhecimento especifico do problema que se quer resolver. Essas regras sao
chamadas de estratégias heuristicas e descrevem uma abordagem simplificada para um

problema até entao de dificil solu¢ao (SILVER et al, 1980).
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3.1 Heuristicas e Metaheuristicas

Algoritmos heuristicos (ou simplesmente heuristicas) de otimiza¢ao sdo métodos
que obtém solugoes aproximadas para problemas de otimizacao. O desenvolvimento de
heuristicas surge em resposta a impossibilidade de se resolver satisfatoriamente diversos
problemas de otimizacao NP-dificeis (ARROYO, 2002; ROMERO et al, 2005;
CARRANO et al, 2014).

Os métodos heuristicos visam encontrar uma solu¢ao, nao necessariamente a
melhor, em um tempo computacional aceitavel. Sao aplicados quando a obtencao da
solugao otima de um problema é computacionalmente dispendiosa quando realizada
utilizando-se métodos exatos. Existem muitos fatores que tornam interessante a
utilizagao de algoritmos heuristicos na resolugao de um determinado problema (FRANCO
et al, 2012; MARQUES, 2013):

v’ Inexisténcia de um método exato que permite resolver o problema analisado;

v" Quando a solucao de um problema demanda por tempo de processamento muito
alto;

v' Quando a solucao 6tima é desnecessaria, pois as solugoes obtidas ja sao
satisfatorias;

v" Quando limitagoes de tempo e/ou recursos determinem a utilizagdo de métodos
de resposta rapida;

v Como passos intermedidrios de outros algoritmos, potencialmente exatos ou
heuristicos.

Nas ultimas décadas, os métodos heuristicos, tradicionais, foram sendo
modernizados e se particularizando quanto as diversas aplicagoes, como também
apareceram propostas que se complementam. Assim, como forma de potencializar o
desempenho do espaco de solu¢oes de um problema, o processo de busca passou a ser

guiado elas metaheuristicas.
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As metaheuristicas, ou heuristicas modernas, apresentam bastante flexibilidade
quanto a formulagao e codificacao de problemas, atendendo a restrigoes muito especificas,
sob diferentes abordagens do contexto de aplicagdo. Sao técnicas heuristicas mais
robustas, que resolvem um problema de otimizacao procurando, a cada iteracao, o
elemento constituinte da solugao que mais reduz o custo total naquele momento. A busca
se encerra quando todos os elementos da solugao tiverem sido calculados. Assim, uma
metaheuristica pode ser vista como uma ferramenta algoritmica geral que pode ser
aplicada a diferentes problemas de otimizac¢ao, com modificagoes relativamente pequenas
para torna-la adaptavel a um problema (AZEVEDO, 2010; BOTEA et al, 2012;
CAMILLO et al, 2016).

As metaheuristicas sdo conceitualmente genéricas e usuais para os mais variados
tipos de problemas, por isso desenvolver uma meta-heuristica para resolucao de um dado
problema exige do desenvolvedor (projetista) um alto nivel de conhecimento sobre o
problema de modo a torna-la especializada: a codificagao adotada para incorporagao do
problema, os parametros utilizados para representa-lo e os procedimentos de melhoria
local devem ser baseados no conhecimento de dominio especifico do problema a ser
modelado e posteriormente resolvido (SOUZA, 2014).

Em seguida, serao abordadas algumas estratégias heuristicas que se destacam na
literatura pela forma como se adaptam a resolucao dos problemas e a qualidade das

solugoes geradas dadas as restrigoes do mesmo.

3.1.1 Busca Tabu

A metaheuristica Busca Tabu (BT) foi inicialmente desenvolvida por Glover
(GLOVER, 1986) como uma proposta de solugao para problemas de programagao inteira.
A partir de entao, o autor formalizou esta técnica e publicou uma série de trabalhos
contendo diversas aplicagoes da mesma (GLOVER, 1989, 1990; GLOVER e LAGUNA,
1997, 2013). A metaheuristica BT utiliza uma lista contendo o histérico da evolugao do

processo de busca, de modo a evitar ciclagem; incorpora uma estratégia de balanceamento
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entre os movimentos aceitos, rejeitados e aspirados; e adota procedimentos de
diversificacao e intensificacao para o processo de busca.

A cada iteracdo, a solucao atual (S) muda para outra que seja sua vizinha no
espaco de busca (§’). Partindo de uma solugao inicial So, um algoritmo BT explora, a
cada iteragao, um subconjunto V da vizinhanga N(S) da solugao corrente S. O membro S’
de V com melhor valor nessa regiao segundo uma fungao de avaliagao, f(.), torna-se a
nova solu¢ao corrente mesmo que S’ seja pior que S isto é, que f8) > f(S) para um
problema de minimizacao.

A proibigao de determinados movimentos tem a intenc¢ao de impedir que a solugao
retorne ao ponto de minimo local nas T iteragoes seguintes. O nao veto de determinados
movimentos pode fazer com que o algoritmo entre em loop. Um artificio criado com o
intuito de nao “autorizar” a ocorréncia destes movimentos é a Lista Tabu. Esta possui
uma lista de tamanho t contendo as solugoes visitadas durante as ultimas T iteracoes
sequenciadas na forma FIFO (First In First Out). Abaixo estao listados os procedimentos

para a realizacao da BT.

Algoritmo Busca Tabu

1. Gerar solugao Inicial
2. Repetir
(a)  Gerar a vizinhanga
(b)  Avaliar a vizinhanca
(¢)  Determinar a melhor solugao
(d)  Atualizar a lista tabu
(e)  Intensificar e Diversificar
(f) Até que o critério de parada seja atendido

3 Fim




3.1 Busca Tabu. 64

O processo intensificagao, apresentado no algoritmo Busca Tabu, baseia-se na
modificagao de regras para incentivar solugoes com caracteristicas historicamente boas.
Essa alteracao pode ser utilizada para retornar a regioes atraentes fazendo uma busca
mais profunda nesta regiao. Ja o processo de diversificacao, estimula a gerar solucoes que
se diferem das encontradas na busca anterior. Ela é geralmente utilizada em determinadas
situagoes como, por exemplo, uma solu¢ao nao tem um vizinho que apresente melhoria,
neste caso é aplicada uma penalidade a esta solugao (GARCIA, 2005).

Uma alternativa a BT tradicional é o Algoritmo Busca Tabu Reativa - BTR
acrescenta mais robustez ao processo com uma ferramenta chamada reactive para
adaptar a dimensao da lista ao problema sob andlise. O algoritmo é incrementado com o
mecanismo reactive que aumenta rapidamente o tamanho da lista tabu quando as
configuracoes estao se repetindo. Isto é acompanhado por um mecanismo de reducgao
lento, de forma que o tamanho da lista é reduzido, se durante um longo periodo nao
ocorrerem repeti¢oes (ROMERO, 2009).

A estrutura de meméria da LT tem como base quatro principais conceitos,
formados por recéncia, frequéncia, qualidade e influéncia. A memoria de recéncia tem
como principal objetivo evitar ciclos, mantendo registrados por um determinado tempo
os atributos dos caminhos tomados pelo algoritmo. Ja considerando o aspecto de
frequéncia, a memoria armazena a frequéncia que determinadas caracteristicas aparecem
na solucao, auxiliando o algoritmo a evitar ou visitar caminhos que apresentem estas
caracteristicas. A qualidade da solugao se torna uma base para a aprendizagem baseada
em incentivos, onde os incentivos sao fornecidos para agoes que levam a boas solugoes,
enquanto agoes que levam a solugbes ruins sao penalizadas. A influéncia considera o
impacto das escolhas realizadas durante a busca, tanto na qualidade quanto na estrutura
(SEDANO, 2005).

O critério de parada da Busca Tabu, assim como em outras metaheuristicas,

pode ser a partir de um numero fixo de iteragoes, um ntmero fixo de iteragdes sem
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melhoria da solucao, depois de uma quantidade de tempo da CPU ou quando alcangado
um limite pré-estabelecido de qualidade da solucao. A definicao do tamanho da lista
tabu, quantidade de iteragoes e a condicao da parada do algoritmo, influenciam na
eficiéncia final do algoritmo implementado (SILVA et al; 2004; PEREIRA JUNIOR,

2012; GLOVER e LAGUNA, 2013).

3.1.2 Colbnia de Formigas

As formigas sao insetos sociais que possuem um sistema complexo de organizagao
e divisao de tarefas, cuja principal fun¢ao é garantir a sobrevivéncia do formigueiro.
Chama atencao a complexidade das tarefas executadas pelo formigueiro quando
comparada com a simplicidade de cada formiga individualmente (BABA et al, 2004).

A meta-heuristica da colonia de formigas, do inglés, Ant Colony Optimization
(ACO), proposta por Dorigo e Caro (1999), foi inspirada na observac¢ao das colénias de
formigas reais, em particular em como elas encontram o menor caminho entre a fonte de
alimentos e o formigueiro. Para a obtencao do alimento para o formigueiro, a colonia
resolve um interessante problema de otimizagao.

Inicialmente, as formigas percorrem de modo aleatério a regiao proxima ao
formigueiro em busca do alimento. Cada formiga, enquanto percorre o seu caminho,
deposita sobre o solo uma substancia chamada feromonio, formando um caminho ou
rastro de feromonio. As formigas subsequentes detectam o a presenca desta substancia e
tendem a escolher o caminho marcado com a maior concentracao de feromoénio. O
feromonio portanto, além de possibilitar a formacao de um caminho de volta para a
formiga, também tem a funcao de informar as outras formigas sobre quais os melhores
caminhos até o alimento. Depois de algum tempo, os caminhos mais eficientes — ou de
menor distancia percorrida até o alimento — acumulam uma quantidade maior de
feromonio. Inversamente, os caminhos menos eficientes — ou de maior distancia percorrida

até o alimento — apresentam uma pequena concentracao de feromoénio, devido ao menor
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numero de formigas que passaram por ele e ao processo de evaporagao natural do
feromonio (MONTEMANNTI et al, 2003).

A meta-heuristica de otimizagao de colonia de formigas, quando aplicada a um
problema, inicia-se com cada formiga construindo uma soluc¢ao a partir de um dos nos
da rede do problema. Cada formiga k constréi o seu caminho movendo-se através de uma
sequéncia de locais vizinhos, onde o0s movimentos sao selecionados segundo uma
distribuicao de probabilidades, e posteriormente o menor caminho encontrado sera aquele
com a maior distribuicao de probabilidades.

No inicio as formigas sao deixadas livres para escolher o caminho, nao ha
feromonio ainda como indicado na Figura 19(a). As formigas convergem para um dos
caminhos com igual prioridade, pois devido a flutuagoes aleatorias, uma das pontes tera
mais feromonio e atraird as formigas com maior probabilidade como indicado nas Figuras

19(b) e 19(c).

Figura 19 - Caminhos da Col6nia de Formigas
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Fonte: Elaboragao Propria.

A probabilidade de uma formiga visitar uma determinada regiao é influenciada
pela quantidade de feromonio que esta presente no caminho e a distancia entre as cidades.

Estes dois valores também sao influenciados por dois parametros do ACO, chamados de
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o e B, que indicam respectivamente a influéncia do feromoénio e a influéncia da distancia

percorrida por cada formiga (DORIGO e SOCHA, 2007).

3.1.3 Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos (AGs) foram desenvolvidos pelo americano John Henry
Holland na Universidade de Michigan na década de 60. Ele desenvolveu simulagoes
computacionais que retinham os mecanismos originais encontrados em sistemas
evolutivos naturais baseados na teoria evolutiva de Darwin (1859), ou seja, utilizar os
conceitos da evolucao bioldgica, tais como genes, cromossomos, cruzamento, mutagao e
selecao, em outros problemas de otimizacao através de algoritmos computacionais
(SILVA, 2014). O funcionamento correto de um AG dependera, basicamente, de duas
condigoes iniciais (ALVARENGA e PETROLI NETO, 2012):

v" Codificacao do Cromossomo — Os cromossomos podem ser codificados através
de uma cadeia de bits ou por nimeros inteiros. No que diz respeito a codificagao
do cromossomo, deve-se ter em mente que o mesmo devera possuir genes (material
genético que podera ser trocado entre os cromossomos na reprodugao). Assim, um
gene nada mais sera que uma divisao do cromossomo, ou seja, 0 Cromossomo
criado devera ter a propriedade de conseguir ser dividido em partes. E nesse
sentido que entra a cadeia de bits, na qual cada bit é um gene e o conjunto é o
Cromossomo;

v" Funcao de Avaliacao — Apds a criagao dos cromossomos é possivel que os mesmos
se reproduzam, criando novos cromossomos formados a partir da troca genética
de seus pais. A funcao de avaliagdo possui o objetivo de determinar quais sao os
cromossomos que devem continuar a se reproduzir e quais devem ser eliminados.
Ela faz a ligacao do algoritmo com o problema real. A funcao de avaliagao devera
ser capaz de analisar qual cromossomo possui melhores caracteristicas para
continuar. Fazendo uma analogia com a natureza, seria o ambiente onde os seres

vivos encontram-se inseridos e para o qual necessitam se adaptar. Ao fim, a funcao
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de avaliagao determina a condi¢ao de parada na reproducao dos cromossomos, os

quais representam as solucoes para os problemas reais avaliados.
O algoritmo foi proposto por Holland (1992) e consistem em visao simplista do
funcionamento do mesmo, mas que pode ser empregada com bastante sucesso. Um AG

pode ser escrito da seguinte formas:

Algoritmo Genético

1. Populagao inicial com tamanho N composta por individuos aleatorios;

2. Aplicacao da funcao de avaliacao em cada um desses cromossomos, obtendo
uma classificagao dos mais adaptados ao problema;

3. Cruzamento destes cromossomos, levando-se em consideracao que os mais
adaptados devem ter maiores chances de reproducao. FEsse procedimento
podera gerar novos Cromossomos;

4. Mutagao de parte da porcentagem dos cromossomos criados, podendo
proporcionar o aparecimento de surpresas positivas;

5. Eliminacao dos cromossomos da popula¢ao antiga, assim, novos cromossomos
gerados possam ser inseridos sem alterar o tamanho da populacao inicial;

6. Aplicacao da funcao de avaliacao inserindo os melhores cromossomos
selecionados na populacao anterior, gerando uma nova populacao;

7. Por fim, se a populacao de cromossomos atual representar o resultado esperado
ou se a quantidade de geragoes maxima definida foi atingida, pare. Caso
contrdrio, volte a etapa de cruzamento dos cromossomos (etapa 3). O tamanho
N, da populacao inicial, é uma variavel do algoritmo e seu valor depende da

complexidade do problema.

Ao final do algoritmo acima se espera que a populacdo de cromossomos gerada
seja a melhor adaptada a fungao de avaliacao, sendo dessa forma, a que melhor represente

o resultado do problema. Analisando o algoritmo, consegue-se perceber a importancia de
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uma boa codificacdo para o cromossomo e de uma fun¢ao de avaliacao que, efetivamente,
seja capaz de classificar os cromossomos em melhores e piores. Essa tarefa inicial de
geracao do cromossomo e da fungao de avaliagdo nao é uma tarefa facil, uma vez que,
para que a mesma produza bons frutos, precisa-se conhecer muito bem a estrutura do

problema a ser resolvido (CAMILLO et al, 2014).

3.1.4 Busca de Vizinhanca Variavel

A Metaheuristica de Busca de Vizinhanga Variavel do inglés, Variable
Neighborhood Search (VNS), foi proposta por Mladenovic e Hansen (1997). A idéia é
uma mudanga sistematica de vizinhanga dentro de uma busca local. A Metaheuristica
VNS possui um mecanismo de perturbagao na solucao corrente, utilizando diferentes
estruturas de vizinhanga. Esse mecanismo de perturbacao pode ser aplicado durante a
fase de descida e na fase de exploragao permitindo uma piora na qualidade da solugao
corrente. Apds o processo de perturbacao da solugao é executado um movimento de busca
local que busca através do mecanismo de intensificagao se aproximar de 6timos locais.
Sempre que o mecanismo de intensificacdo nao conseguir melhorar a solu¢ao corrente,
altera-se o mecanismo de perturbagao utilizando outra estrutura de vizinhan¢a (DUTRA
e MONTANE, 2009).

Em seguida sera apresentado um pseudocodigo do algoritmo VNS. Esse método
explora a partir de uma solugao inicial (s), o espago de solugdes vizinhas através de trocas
sistemdticas dos componentes, representadas por Ni(s), onde k =1, 2, ..... , N. Sendo que
N indica o ntimero total dos componentes de vizinhancas e FuncaoAv uma funcao de

avaliacao do problema.

Algoritmo Busca de Vizinhanga Variavel

1. Receber Valores de s e Numero Méaximo de Iteragoes (NMI)
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2. S*¥« S
3. FungaoAv(s*) «— Fun¢aoAv(s); i < 0;

4. Enquanto (i < Nuamero Méximo de Iteragoes) Faca

4.1 8’ « Gerar randomicamente s’ € Nk(s);
4.2 k<« 1;

4.3  Enquanto (k < N) Faca

4.4 s « Explorar Ni(s’);

4.5 Se (FungaoAv (s”’) < Fun¢aoAv (s)) Entéo
4.6 s« 87 ke 1;

4.7 Senao

4.8 k « k+1;

4.9 Fim Se

4.10 Fim enquanto

4.11 Se (Func¢aoAv (s) < Fun¢aoAv (s*)) Entao
4.12 s*es;
4.13 Fim Se
414 iei+1;
5 Fim Enquanto
6 Retorne s

7  Fim Algoritmo

Adicionalmente, os autores do VNS, Mladenovic e Hansen (1997), desenvolveram
um procedimento de busca local de Descida em Vizinhanga Variavel, do inglés Variable
Neighborhood Descent (VND). Tal método consiste na alteracao dos subitens, 4.1 ao

4.10, destacados no Algoritmo Busca de Vizinhanga Variavel.



3.1.5  Busca de Vizinhan¢a Variavel (VNS) 71

A principal diferenga entre os dois métodos esta no fato de que o VND cessa a
procura de solugoes quando for atingida a tltima estrutura de vizinhanga e nenhuma

melhora na solugao corrente for possivel, enquanto que o método VNS tem condic¢oes de

Algoritmo de Descida em Vizinhanga Variavel

1 Receber o valor de s
2 st s k1
3 Enquanto (k < N) Faca
3.1 s’ <~ Melhor Solugao Explorar € Ni(s*);

3.2 Se (FungaoAv (s') < FungdoAv (s*)) Entao

3.3 s¥ s k1
3.4 Senao
3.5 k < kt1;

3.6 Fim Se
4  Fim Enquanto

5 Fim Algoritmo

prosseguir a busca quando essa ultima situagao ocorre, uma vez que retorna-se a primeira
estrutura de vizinhanga e seleciona-se um outro vizinho qualquer até que uma
determinada condi¢ao de parada seja satisfeita (MACIEL et al, 2005).

Portanto, o algoritmo VNS é composto por duas fases, a fase de construgao e a
fase de busca local, porem se diferencia das demais metaheuristicas encontradas na
literatura, pois, nao segue uma trajetéria, mas explora gradativamente diferentes
mecanismos de busca local através de trocas sisteméaticas de vizinhangas. A ideia por
detras deste método é explorar uma vizinhanga ao méaximo enquanto resultados

satisfatorios forem sendo obtidos.



3.1.5 Metaheuristica GRASP

A metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) foi
proposta por Feo e Resende (1995), e pode ser utilizada para a obtengao de solugoes dos
problemas de otimizacdo em geral. Esta metaheuristica é dividida em duas fases
principais: a fase construtiva, que é baseada em um Algoritmo Heuristico Construtivo
(AHC), responsavel por gerar uma solucao, elemento a elemento; e a fase de melhoria
local, na qual um 6timo local, na vizinhanga da solugao construida, é pesquisado. A
melhor solug¢ao encontrada ao longo de todas as iteragoes GRASP é retornada como uma
possivel solugao para o problema.

Na primeira fase do GRASP, fase de construgao, deve ser utilizada uma heuristica
construtiva parcialmente gulosa. Basicamente, a diferenga entre a heuristica gulosa e a
heuristica parcialmente gulosa, é que nas heuristicas gulosas sempre escolhe o melhor
elemento (aquele que minimiza ou maximiza a fungao de avaliagdo) para compor a
solucao. Ja na heuristica parcialmente gulosa, a escolha do seguinte elemento é realizada
de forma aleatoria dentre aqueles que compoem uma lista restrita dos melhores elementos
candidatos (LRC). A construgao parcialmente gulosa é, portanto, caracterizada pela
escolha aleatéria de um dos melhores candidatos da LRC, enquanto a construgao gulosa
¢ caracterizada pela escolha do melhor elemento (PEREIRA et al, 2014).

Na fase de melhoria local é utilizado um algoritmo de busca local com o objetivo
de procurar na vizinhanca da solugao fornecida pela fase construtiva, uma melhor solugao
para o problema. O GRASP pode contar ainda com uma fase de pré-processamento na
qual, as informagoes sobre o problema sao pré-processadas e avaliadas com o objetivo de
diminuir o espago de busca do problema caso seja possivel (SOUZA et al, 2012, 2013). A
seguir apresentam-se os passos do algoritmo GRASP apresentados por SOUZA (2013)

para um problema de otimizacao:
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Algoritmo da GRASP

0. Ler os dados de entrada do problema a ser analisado.

1. Montar um conjunto solugao inicial que pode ser vazio ou nao. Essa solugao se
transformara na solucao corrente;

2. Elaborar uma Lista Restrita de Candidatos (LRC) com k componentes ou
variaveis mais atraentes, utilizando um indicador de sensibilidade;

3. Escolher aleatoriamente uma variavel da lista construida no 2° Passo e
atualizar o conjunto solucao adicionando a variavel escolhida;

4. Se o critério de parada for satisfeito, ou seja, encontrou uma proposta de
solugao, fim da fase construtiva. Caso contrario voltar ao 2° Passo.

d. Fim do Algoritmo

A Lista restrita de candidatos (LRC), apresentada no algoritmo GRASP, é
formada por um subconjunto dos melhores candidatos, isto é, aqueles cuja incorporac¢ao
a solugao parcial corrente resulta nos menores custos incrementais (aspecto guloso do
algoritmo). O elemento a ser incorporado a solugao parcial é selecionado aleatoriamente
dentre aqueles da LRC (aspecto probabilistico do algoritmo). Uma vez que o elemento
selecionado foi incorporado a solucao parcial, a lista de candidatos é atualizada e os

custos incrementais sao reavaliados (caracteristica adaptativa do algoritmo) (MACIEL,

2005; PEDREIRA, 2012)

3.1.6 Discussao dos Métodos Heuristicos Apresentados
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Outras técnicas heuristicas foram implementadas para a resolu¢ao de problemas
de restauracao e/ou rejeicao de cargas das redes elétricas, a Times Assincronos, do inglés
Assynchronous Team, foi proposta por Souza e Talukdar (1992) com base nas relagoes
com sistemas naturais, como sociedade de insetos e comunidades celulares; a técnica Path
Relinking (Reconexao por Caminhos) foi proposta por Glover (1996) com o objetivo de
explorar trajetorias que conectam solucoes de elite, isto é, solucoes 6timas ou proximas
de 6timas; e a técnica Simulated Annealing criado por Kirkpatrick et al. (1983) realiza
uma busca local de maneira probabilistica, adicionalmente, essa técnica fundamenta-se
em uma analogia com a termodinamica, em um processo chamado recozimento fisico de
solidos, que simula o resfriamento de um conjunto de atomos aquecidos.

As técnicas heuristicas apresentadas no decorrer deste trabalho ja foram utilizadas
na representacao dos sistemas de distribuicao de energia de alguma forma. Apods revisao
da literatura existente, pode-se afirmar que o uso de metaheuristicas metaheuristicas
hibridas podem ser utilizadas com o objetivo de potencializar o espaco de busca de
solugoes factiveis para um problema (GARCIA, SEDANO, 2005; ZVIETCOVICH, 2006;
RIBEIRO et al, 2007; FRANCO et al, GUEDES et al, 2012; MARQUES, ROMANO
2013; MOREIRA, SILVA, 2014, SOUZA e ROMERO, 2015; CAMILLO et al, 2016).
Como exemplo, em Fraga et al (2006), foi desenvolvida uma metodologia hibrida entre o
Algoritmo baseado na heuristica colonia de formigas e a busca tabu, que conduz a
convergéncia e a precisao dos resultados gerados.

A técnica de busca local que mais apresentou destaque foi a utilizagao do algoritmo
VNS, seja por comparagao, como no trabalho desenvolvido por Guerra (2011) o qual
indica superioridade expressiva dos resultados da aplicacado do VNS sobre a técnica de
busca Simulated Annealing; ou ainda, por meio da utilizacao da estratégia VND, como
busca local, em sistemas hibridos de algoritmos genéticos (RIBEIRO FILHO, 2007),
busca tabu (MARINHO, 2005), GRASP (FREITAS e MONTANE, 2008), entre outras.

Tais resultados mostram o potencial desta heuristica, motivando a utilizacao da
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estratégia VNS na abordagem do problema de reconfiguracao de REIs, tratado neste
trabalho.

Outro método auxiliar empregado em algumas heuristicas foi o ajuste automético
ou reativo de alguns parametros importantes no decorrer da técnica, que permite
intensificar o espago de busca final das solugoes, nao se prendendo a minimos, em
problemas de minimizac¢ao, ou maximos locais, em problemas de maximizac¢ao. Como
exemplo, em Sedano (2005) foi desenvolvida como solugao, para a restauragao de redes
de distribuigao de energia elétrica, o algoritmo Busca Tabu Reativa (BTR) que considera
a natureza do problema e suas estratégias, conduzindo a busca para espacos ainda nao
explorados, através de mecanismos especificos de adaptacao de listas e escape, dessa
forma foi possivel evitar a ocorréncia de ciclagem.

A abordagem heuristica, independente da técnica utilizada, busca uma solucao
para um problema de otimizagdo, muitas vezes, utilizando recursos computacionais.
Assim, segundo os autores pioneiros no desenvolvimento das heuristicas, para determinar
a escolha de um método as seguintes caracteristicas devem ser ponderadas para atender
a um problema especifico:

v" Ser simples: um método heuristico geralmente é apresentado de forma genérica
para qualquer problema, portanto, seu desenvolvimento deve ser facil de
implementar (DYER e FRIEZE, 1985; LIN e KERNIGHAN;, 1973);

v Ser rapido: o método heuristico deve produzir solucoes de alta qualidade mais
rapido que outras abordagens (BARR et al, 1995);

v Ser preciso: caracteristica de suma importancia para identifica solucoes de alta
qualidade mais rapido que outras abordagens (AHUJA e ORLIN, 1992);

v Ser robusto: o método de abordagem deve ser menos sensitivo a diferencas nas

caracteristicas do problema, qualidade dos dados e refinamento de parametros

(HOPFIELD e TANK, 1985);
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v' Ser confidavel: a estratégia escolhida deve prové solugoes vidveis e corretas
(AHUJA e ORLIN, 1992);

v" De alto impacto: o método escolhido deve resolver um problema novo e importante
mais rapido e preciso que outras técnicas (ROTHFARB et al, 1970);

v' Ser generalizavel: possibilidade de ser aplicado em um grande numero de
problemas de otimizacao (FEO e RESENDE, 1995; HOLLAND, 1975)

v Possuir aplicagao pratica segundo um modelo teérico: com o método é utilizado
para a representacao de um problema real, o mesmo, deve incorporar
compreensoes tedricas, como limites sobre a qualidade da solugao final do
problema (HELD e KARP, 1970; HOCHBAUM e SHMOYS, 1985; JOHNSON e
PAPADIMITRIOU, 1985).

Em concordancia com essas caracteristicas apresentas, uma das metaheuristicas
que estd ganhando expressivo destaque nos ultimos anos é a metaheuristica GRASP.
Esse método tem apresentado 6timos resultados quando aplicado a solugao de problemas
complexos e de grande porte (MACIEL, 2005; GUEDES et al, 2012; RIBEIRO, 2013,
SOUZA, 2014).

Motivado pela ampla utilizagao encontrada na literatura e na possibilidade de
expandir os beneficios de uma metaheuristica hibrida, neste trabalho, a abordagem do
problema de reconfiguracao de REIs serd efetuada por um método baseado nos conceitos

da metaheuristica GRASP e da estratégia de busca VNS.



Capitulo 4: Aspectos da Metodologia Proposta

A pesquisa ¢é caracterizada como um processo formal e sistematico de
desenvolvimento do método cientifico, cujo objetivo fundamental é descobrir resposta
para problemas mediante o emprego de procedimentos cientificos. Quanto a natureza a
pesquisa pode ser classificada como pesquisa aplicada ou pratica, pois, busca gerar
conhecimentos para aplicagao pratica e dirigidos & solu¢ao de problemas especificos (GIL,
2002).

Os procedimentos metodologicos usados sao baseados em uma abordagem
qualitativa, de natureza aplicada, com um método cientifico indutivo e um objeto de
estudo explicativo. Relativamente aos procedimentos técnicos de pesquisa, recorreu-se a
pesquisa experimenta (Gil 2002). O objeto da metodologia do problema consiste na
obtencao de um plano de manobras dos disjuntores existentes na rede, que permita
executar a reconfiguracao de forma rapida dada uma situacao de contigéncia ou
manuntencao. Para resolucao do problema implica: formulagao do problema; definicao as
medidas de desempenho e fatores a serem explorados; definicaio do modelo heuristico;
descrigao da modelagem de microrredes como grafos; descrigao dos procedimentos para
reconfiguragao das redes de energia; projecao e execugao dos experimentos; e analise dos
dados obtidos com a execucao das técnicas heuristicas.

Quanto aos procedimentos utilizados na conducao dos experimentos com
heuristicas recorreu-se a uma analise de algoritmos de forma assintotica e de
experimentacao; assintotica, pois, os algoritmos implementados podem ser analisados por
meio de complexidade de tempo e complexidade de espago e; de experimentacgao, pois, o
a simulacao realizada é baseada em experiéncias, observagoes e tentativas, que podem
ser confirmadas ou rejeitadas através dos resultados obtidos apds a confecgao da técnica

utilizada(COSTA, 2011).
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Para isso, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre conceitos bdsicos e
metodologicos acerca da simulacao de sistemas e do campo de abordagem do problema
de reconfiguragao das REIs, sendo consultados em anais de congressos, resumos, livros e
nas bases de dados eletronicos ResearchGate, Springer, Google Scholar, Ebsco, Scielo,
Science Direct, Scopus, Emerald e o Portal de Peridédicos CAPES com objetivo de
identificar, sintetizar e avaliar todas as informacgoes disponiveis relevantes a respeito dos
métodos heuristicos disponiveis na literatura e, ainda, definir a situacao atual do
desenvolvimento das redes elétricas inteligentes, dos sistemas de microrredes e as

principais fontes de geragao distribuida.

4.1 Escopo de Aplicacao do Problema

De maneira geral, a operacao de reconfiguracao de redes inteligentes de energia
procura isolar uma area com problemas, ao mesmo tempo em que a quantidade de cargas
nao supridas é minimizada. Ou seja, a metodologia de reconfiguracao de redes inteligentes
busca o equilibrio de poténcia a um custo de minima rejeicao de carga, basicamente,
antes do estado de restauracao do sistema existem outros estados para operagao de um
sistema elétrico de poténcia (GARCIA, 2005; FRANCO et al, GUEDES et al, 2012;
BENTO, 2013; PEREIRA et al, 2014). Estes estados estao listados abaixo:

v' Estado Normal: A rede estd funcionando em estado regular, com todas as cargas
atendidas. Em fun¢do do carregamento do sistema, procedimentos de controle,
como controle do nivel de tensao e controle do fluxo de reativos, podem agir sobre
o sistema ao longo do tempo, mantendo-o no estado regular;

v' Estado de Emergéncia: A rede estd em estado de Emergéncia quando ocorre algum
evento de falha no sistema, manutencao planejada e curto circuito em algum
alimentador. Assim, os limites operativos do sistema sao violados e algum

procedimento de protegao é iniciado;
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Estado de Reconfiguragao}: A rede estd em estado de reconfigura¢ao, quando a
topologia da rede foi alterada. Esta alteragao pode ter sido provocada pela atuacgao
de dispositivos de protec¢ao ou por manobras.

A Figura 20 mostra a representacao dos estados possiveis para um sistema de

energia elétrica.

Figura 20 - Estados da topologia de um Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: Elaboracao Prépria

Em um evento de contingéncia na rede de distribuicao, seja por uma falta ou

necessidade de manutencao programada, o procedimento de reconfiguracao que

caracteriza o problema abordado neste trabalho é executado pelas seguintes operagoes na

rede:

AN N

<

Identificacao do local do evento de contingéncia;

Execucao do isolamento mediante a abertura de chaves de manobra;
Identificacao de possibilidades de mudanca na topologia da rede;

Indicadores de qualidade da rede sejam melhorados, comparando com a situagao
atual;

Realizagao da manutengao e/ou tratamento da falha ocorrida;

Retorno a topologia normal de operacao da rede.
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O problema objeto da metodologia proposta neste trabalho consiste na obtengao
de um plano de manobras dos disjuntores existentes na rede que permita executar a
reconfiguracao de forma rapida dada uma situacao de contingéncia ou manutengao.

A reconfiguracao da rede em situacoes de contingéncia pode ser abordada em duas
etapas: o isolamento da parte da rede onde esta localizado o evento de contingéncia, e o
processo de obtencao de uma configuragdo otimizada que sera utilizada durante a
manutencao da parte da rede que foi isolada e do restante do sistema que necessita de

reconfiguragao.

4.1.1 Utilizacao de Zonas de Protecao

Segundo Blackburn e Domin (2006), o conceito de divisao do sistema elétrico em
zonas de protecao é fundamental para redes que podem ser reconfiguradas e que possuem
geracao distribuida. Quando ocorre uma falha em qualquer lugar de uma zona, o sistema
de protecao deve atuar para isolar aquela zona do resto do sistema elétrico. Essas zonas
de protecao sao definidas de forma diferente para cada um dos componentes:

v' Geradores;

v" Transformadores;

v' Barramentos;

v' Linhas de transmissao e distribuicao;

v" Motores.

Em seguida, a Figura 21 é utilizada para ilustrar o conceito de zonas de protecao.
Cada zona é delimitada por uma linha pontilhada. A Zona 1, por exemplo, contém um
gerador e o disjuntor que o conecta a um transformador. Geralmente, uma zona pode

conter mais de um componente. A Zona 3, por exemplo, inclui uma unidade gerador-
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transformador e o disjuntor que o conecta a um barramento, e a Zona 10 contém um

transformador e uma linha de distribuigao de energia.

Figura 21 - Separacio de um sistema elétrico por zonas de protecao
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Fonte: Bento (2013).

Existem casos onde uma falha esta dentro de uma zona, entdao o sistema de
protecao atua abrindo todos os disjuntores situados dentro daquela zona. Por exemplo,
se uma falha ocorre em P1, na Figura 21, na linha de distribuicao da zona 5, todos os
disjuntores da zona 5 devem abrir. Se a falha ocorre dentro de uma intersecgao entre
duas zonas, entao uma regiao maior do sistema de energia elétrica é atingida, pois duas
zonas tém seus disjuntores abertos. Para minimizar essa possibilidade, as regioes de
sobreposi¢ao entre zonas sdo mantidas tao pequenas quanto possivel (GLOVER e
SARMA, 2012; BENTO, 2013)

Adicionalmente, zonas vizinhas se sobrepoem com o objetivo de evitar a
possibilidade de que hajam areas desprotegidas. Caso nao houvesse essa sobreposi¢ao, as
pequenas areas situadas entre zonas adjacentes nao seriam protegidas. Visto que o
isolamento das regides afetadas por falha é realizado por disjuntores, esses devem ser
inseridos entre qualquer equipamento situado em uma zona e cada conexao com o

restante do sistema elétrico. Por essa razao, os disjuntores identificam os limites de cada



4.1.1 Utilizacao de Zonas de Protecao 82

zona (GARCIA, 2005; BLACKBURN e DOMIN, 2006). Para exemplificar este caso, na
Figura 21, a zona 5 estd conectada com as zonas 4 e 7. Dessa forma, um disjuntor é
localizado dentro da regiao de interseccao entre as zonas 5 e 4, e também entre as zonas
delT.

A Figura 22 indica que, para realizar a sobreposicao entre zonas, é necessario
utilizar dois conjuntos de transformadores e relés para cada disjuntor. Por exemplo, o
disjuntor da regiao de sobreposicao das zonas 1 e 2 pode ser acionado por qualquer um

dos dois Transformadores de Corrente (TCs), um para a zona 1 e um para zona 2

(BENTO, 2013).

Figura 22 - Superposicao de zonas de protegao
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Fonte: Bento (2013).

4.2 Representacao e Modelagem de Redes Inteligentes

como Grafos

Uma rede inteligente de energia tem por objetivo mapear os elementos geradores
de energia com os consumidores. Uma rede de energia elétrica pode ser modelada como
um grafo G = (V,E), o qual V representa o conjunto de vértices, também chamados de
noés, e E representa o conjunto de arestas também chamadas de ligagoes ou conexoes.
Assim, uma maneira de representar computacionalmente um grafo G é a matriz de
adjacéncia, que é uma matriz A quadrada N x N, sendo N=|V|, em que Ai;=1 se (vi,vj)

e E e 0 caso contrario (SILVA, 2014).
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Esse procedimento é utilizado no trabalho para entrada dos dados e pode ser visto
de maneira ilustrativa na Figura 23.

Fonte: Elaboracao Prépria

Figura 23 - Represemtacdo de um Grafo em Matriz de Adjacéncia
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Em termos gerais, grafos sao muito utilizados para modelar sistemas reais, neste
trabalho a representacao de grafos é utilizada para modelar os componentes das redes de
distribuicao de energia. Nestes podem estar incluidos os geradores, barramentos, cabos e
cargas. No caso das redes inteligentes, inclui-se também os dispositivos de
armazenamento de energia, isto é baterias, os quais ora se comportam como cargas e ora
como geradores. As baterias, com suas cargas e descargas, controlam as flutuagoes
caracteristicas da geragao provenientes de recursos renovaveis nas microfontes (geradores
da microrrede). Cada agrupamento, ou banco de baterias é equipado com um inversor
bidirecional que pode absorver energia em excesso, se disponivel na microrrede, ou
fornecer energia, se ocorrer uma falha. Se a capacidade de geracdo das microfontes é
maior que aquela requerida pelas cargas, o excesso de energia pode ser exportado para o
SEP através do PCC.

O presente trabalho é considerada a condi¢ao de operagao do sistema estavel
(sistema em regime permanente), isto é, apds o transitério entre os modos de operagao
da microrrede. Dessa forma, tanto a intermiténcia das fontes renovaveis, quanto o
processo de carga e descarga das baterias serao abstraidas, deixando sua analise
transitoria para abordagem em trabalhos futuros. Essa condi¢ao permite modelar as

microfontes variantes ao sistema, da mesma forma que as fontes estaveis.
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Como exemplo, a Figura 24 mostra um diagrama unifilar para o sistema elétrico
de um navio, o qual consiste de seis quadros de distribui¢ao (Bus 1, Bus2, Bus3, Bus5,
Bus6 e Bus7), dois cabos (Bus4 e Bus8), quatro geradores (G1, G2, G3 e G4), vinte

disjuntores (com Transformadores de Corrente - TCs) e duas baterias (Bat2 e Bat3).

Figura 24 - Diagrama unifilar de representacdo de uma microrrede

LEGENDA
10 KW, 10 kW '

Load 1
PCC
110 BK2 Bus 8 BK15 Bus 7

SEP kW BK18 BK17 10kW G4

-

Gerador

-
o
11
o
o]
~
G
-

~1
)

AN

BK18 10 kw

Carga

Disjuntor
(protegdo de gerador)

Disjuntor
(protegdo de carga)

Disjuntor de interconexdo
(tie breaker)
normalmente fechado

Disjuntor de interconexao
(tie breaker)
normalmente aberto

Barramento, quadro de
distribui¢éo ou cabo

- LI ~
10 KW 10kW BK8 BK9 - 110kwW
BK6 Bus 4 BK11 210kW
Bus 3 Load 3 Load 4 |z Bus 5
10 KW 10 kW

Bateria

4+ | ocewmwem o

Fonte: Bento (2013).
Como ja apresentado, modelar objetos como grafos permite uma representacao
arbitraria das relagoes entre as entidades. Para isso, a Tabela 2 indica os componentes

de uma REI bem como os elementos representados nos grafos utilizados neste trabalho.
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Tabela 2 - Componentes de uma REI modelados em um grafo

Componentes da Microrrede Elemento no Grafo
Microfonte Vértice
Barramento Vértice

Carga Vértice

Sistemas de Armazenamento Vértice

Disjuntor Aresta

Fonte: Elaboragao Propria
O diagrama unifilar apresentado na Figura 24, é convertido em um grafo e

apresentado no trabalho de Bento (2013). Essa ilustracao na forma de um grafo é indicada

na Figura 25.

Figura 25 - Representagao de uma microrrede como um grafo.
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Fonte: Bento (2013).
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Conforme os principios da protegao por zona, cada barramento diretamente
conectado a disjuntores é definido como uma zona no esquema de protecao. No
correspondente grafo de representacao do sistema, cada zona de protecao é definida por
um vértice e por arestas diretamente conectadas a tal vértice. A Tabela 3, associa cada

disjuntor, do esquema apresentado na Figura 24, a uma ou mais zonas de protecao.

Tabela 3 - Zonas de Protecao apresentadas na Microrrede

Zona/ Componente Protegido Disjuntores conectados
Zonal / Busl BK1, BK2, BK3, BK18
Zona2 / Bus2 BK3, BK4, BK5, BK19
Zona3 / Bus3 BK5, BK6, BK7, BK8
Zona4 / Bus4 BKS, BK9

Zonab / Bush BK9, BK10, BK11, BK12
Zona6 / Bus6 BK12, BK13, BK14, BK20
Zona7 / Bus7 BK14, BK15, BK16, BK17
Zona8 / Bus 8 BK17, BK18

Fonte: Elaboracao Prépria

4.3 Procedimentos para Reconfiguracoes de REIs

O objetivo da operacao de reconfiguracao de redes de energia consiste em manter
as cargas mais importantes do sistema no estado de pré-falha e, somente se necessario,
rejeitar carga(s) (ROMANO et al, 2013; PEREIRA et al, 2014).

O sistema de protecao controla continuamente a configuragao da rede inteligente
e o fluxo de poténcia através de cada disjuntor. Quando algum componente da microrrede

estd em falha, o sistema de protecao rapidamente a detecta, localizando a zona em que
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ocorreu o problema, e envia um sinal de desconexao (trip) para os disjuntores em torno
da zona em falha, a fim de isold-la (BERGER e INIEWSKI, 2015). Assim, é possivel
identificar o balango de poténcia das zonas do sistema que nao foram atingidas pela falha,
levando em conta os dados armazenados antes da falha e apds a contingéncia
(BLACKBURN E DOMIN;, 2006).

Para realizacao do célculo do balanco de poténcia de cada zona de protecao, a
metodologia de reconfiguragao substitui a poténcia fornecida em tempo real por cada
gerador pela respectiva capacidade nominal, tal procedimento foi realizado por Bento
(2013). Porquanto, quaisquer zonas que nao estejam com problema e que ndo tenham
capacidade de geracao suficiente para compensar o fluxo de poténcia que antes era
fornecido por regioes que agora estao com falha devem ser conectadas a outras regides
que estejam funcionando corretamente, a fim de manter o atendimento as suas cargas
conectadas a microrrede.

O algoritmo definido para a reconfiguracao da rede de energia determina através
de uma busca heuristica se a configuragao da rede, apds a(s) falha(s), possui balango de
poténcia adequado. Se qualquer subsistema da rede inteligente, localizado por busca
heuristica, possuir déficit de poténcia apds todas as conexoes possiveis de zonas, as cargas
menos prioritarias desse subsistema sao rejeitadas, a fim de minimizar a perda de
fornecimento de energia para as cargas mais importantes.

Dessa forma a aplicagao do método baseado na metaheuristica GRASP, discutido
no capitulo anterior, pode determinar os dados da rede apds a falha, um caminho com
balanco de poténcia positivo e entao a uma possivel rejeicao de uma carga. O fluxograma
do algoritmo executado para alcancar tais objetivos ¢é apresentado na Figura 26,
indicando o inicio com o carregamento das configuragoes gerais do sistema e em seguidas
os processos realizados para o calculo do fluxo de poténcia e o caminho destinado pelo
sistema quando a tnica opcao possivel para solugao do problema consiste na rejeicao de

cargas.
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Figura 26 - Fluxograma do Sistema de Reconfiguracao de REIs
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Fonte: Elaboracao Prépria
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4.4 Formulacao do Problema de Reconfiguracao de Redes

Inteligentes de Energia.

Tradicionalmente, trés conceitos sao comuns para qualquer técnica algoritmica
para resolugdo de problemas: a representacao da solucao, que define qual sera a
interpretacao e qual serda o espago de busca da solugao requerida; o objetivo, o qual
corresponde a uma expressao em que se define o que se busca com uma possivel solugao
do problema; e a funcao de avaliacao, que representa um mapeamento do espaco de
solugbes vidveis ou nao (GARCIA, 2005; PIZZOLATO e GANDOLPHO, 2013;
ANDRADE, 2015).

A fungao objetivo para o problema de reconfiguracao das redes elétricas
inteligentes consiste em maximizar a poténcia total entregue as cargas, garantindo o
balango entre capacidade de geragdo e demanda das cargas nao rejeitadas (balango de
poténcia) durante o processo de reconfiguragao.

A funcao objetivo é definida da seguinte maneira:

I:)Demanda = Max(z Ld J, comneZ’ (1)
1

Sujeitoa P, >

ger. — ' Demanda ’

Onde Li sdo os valores das poténcias das cargas e Py, representa a capacidade de

geracao total disponivel apds o isolamento da falha ocorrida no sistema da rede de
energia.

A funcao de avaliagao possui trés objetivos com diferentes fatores de ponderacao,
poténcia, prioridade e o nimero de chaveamentos. O valor dos fatores é selecionado para
definir se a decisao de rejeitar cada carga serd mais influenciada pela por um ou outro

fator, assim quando a escolha do fator fortalecer a opc¢ao de poténcia, o espaco de busca
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ira priorizar o sistema de avalicao da poténcia méaxima entregue a carga; de forma analoga
aos sistemas que tiverem maior fator de ponderacao para a escolha de prioridade ou
chaveamento. A magnitude da funcao de avaliacdo também depende da configuracao x
de cada disjuntor (1 para fechado e 0 para aberto).

A fungao de avaliagdo do sistema é definida como:

F(x)=1,00)+ f,(x)= f,(x) ey

A funcao fl(x) é definida como a funcao que avalia a prioridade das cargas:

f,(x)=axP.L 3)
A fungao f,(x) é definida como a fungdo que avalia a solucdo segundo o critério da

poténcia das cargas:

f,(x)=gxIL (4)
A fungao f3(X) ¢é definida como a funcao que avalia a solucao segundo de ntimeros de
chaveamentos:
£, (%) = (X noq — X]) (5)
onde:
v o x= [Xl X, e Xn] é um vetor em que cada elemento corresponde a configuracao

de um disjuntor responsavel por conectar ou desconectar uma determinada carga,
sendo que x; = 1 indica que o disjuntor esta fechado e X; =0 indica que o disjuntor
esta aberto, comi =1, 2, 3, ...n;

v 1™ ¢ uma matriz identidade;

v L= [Ll L, - Ln] ¢ o vetor com os valores de poténcia de cada carga;

v P™¢ uma matriz diagonal com as prioridades das cargas;

4 Xmod:[xl X, - Xn] ¢ um vetor em que cada elemento corresponde a

configuracdo de um disjuntor responsavel por conectar ou desconectar uma

determinada carga logo apds a ocorréncia da falta no sistema, sendo que x; = 1
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indica que o disjuntor esta fechado e X; =0 indica que o disjuntor esta aberto,

comi=1,2, 3, ..n;

v a,f, sao fatores de ponderacao para selecao de cargas com base na prioridade,

na magnitude da carga, e no nimero de chaveamentos respectivamente, sendo

que a soma de tais fatores é igual a unidade.

Substituindo as equacoes é possivel determinar o seguinte modelo matematico

para representacao do problema de reconfiguracao de redes de energia:

Maximizar ~ Z = |ax.f,(x)— Bx.f,(x)— Ax.f,(x);
Sujeito a:
f,(x)=xP.L';
f,(x)=xIL";
f3(X) = [Xpoa =X
o+ [+ 4=1000;
x € [0, 1];
Xmod € [0, 1];
P eN;
L eR;
a, B4 ER;

Restricao para manter o sistema Radial;

Funcéo de Avaliago:

Favatiagao) = [ XP.L' = BXLL = A[Xp0q =X~ P

nado _radialidade
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4.5 Desenvolvimento da Metaheuristica GRASP

A metaheuristica GRASP, como ja citada no capitulo anterior, é um processo
iterativo do tipo multi-start para obter solugoes aproximadas, eventualmente 6timas,
para problemas de otimiza¢ao combinatéria. Suas iteragoes consistem, basicamente, de
duas fases: uma de construcgao e outra de busca local. A primeira fase tem como objetivo
gerar uma solucao viavel para o problema proposto. Esta solugao é construida
iterativamente elemento a elemento e posteriormente, na fase de busca local, é
aprimorada com buscas nas suas vizinhangas até que um 6timo local seja encontrado. Ao
final da execucgao, temos como resultado a melhor solu¢ao encontrada ao longo de todas
as iteragoes do GRASP.

Em seguida, é apresentado um pseudo-cédigo da GRASP. Na linha 1 do pseudo-
c6digo a melhor solugao e a sua fungao objetivo sao inicializadas. Na linha 2 sao lidos os
dados de entrada do problema, para o problema de em questao, os dados carregados
correspondem a matriz de conectividade, a poténcia e a prioridade das cargas, capacidade
dos geradores e o estado de cada um dos disjuntores.

As iteragoes GRASP sao realizadas das linhas 3 & 9 e terminadas apés realizadas
MaxlIter iteragoes, se tornando a condicao de parada do algoritmo. Na linha 4 é executada
a fase de construgao, enquanto na linha 5 é a fase de busca local. Na linha 6 é feita a
verificagao se a solugao obtida pela iteragao ¢ melhor do que a melhor solugao encontrada
até o momento; em caso positivo, na linha 7 é feita a atualizacao da melhor solugao e da

sua fungao de avaliagao.
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Metaheuristica GRASP

1. I ¢e— o0 ; X*¥+—0;
2. Ler os dados do Problema

3. PARA k =1,.... Mazlter FACA

4. ... Construir uma solu¢do randomizada x(fase de construcdo);
D0 i, Encontrar y aplicando busca local a z(fase de busca local);
6. ....... SE f(y) < f+x ENTAO

T e, Xx +— y; fx +—— f(y);

8. ... FIM-SE
9. FIM-PARA
10. Retornar X

11. FIM GRASP

Durante o procedimento do algoritmo, cada iteracao da fase de construcao, o
conjunto de elementos candidatos é formado por todos os elementos que ainda nao foram
incorporados a soluc¢ao parcial em construgao e que nao inviabilizam a solug¢ao caso
venham a ser incorporados. A escolha do préximo elemento a ser incorporado é
determinada pela avaliacao de todos os elementos candidatos de acordo com uma funcao
gulosa. Para realizar essa operacao a fungao avalia os beneficios ganhos com a inser¢ao
deste elemento na solu¢ao em construgao (custo incremental). Esse custo para o problema
de reconfiguracao determina o estado dos disjuntores que produz o maior valor de
poténcia das cargas, mantidas as prioridades iniciais.

Entretanto se faz necessario realizar uma abordagem diferenciada para cada
quando é dado o destaque para um dos fatores de ponderacgao, ou seja, a fase construtiva
da metaheuristica é formada por trés estratégias heuristicas diferentes, como indicado a

seguir:
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v a>p,A = O método heuristico 1 de construcao das solugoes ird priorizar o
critério das prioridades das cargas, ou seja, atender as cargas com maior prioridade
do sistema;

v f>a,A = O método heuristico 2 de construcao das solugoes ird priorizar o
critério das poténcias das cargas do sistema, ou seja, atender as cargas com maior
poténcia do sistema;

v A2 pf,aa = O método heuristico 3 de construcao das solugoes ird priorizar o
critério de nimero minimo de chaveamento.

Esses métodos estao listados abaixo.

Método Heuristico 1

1. X+—0;

2. ENQUANTO X nao for uma solu¢ao completa FA CA

3. . Awvaliar os custos dos elementos candidatos sequndo a prioridade das
carqgas;

4. ... Construir LRC;

5. . Selecionar aleatoriamente um elemento S dentre os da LRC;

6. ....... X+— XUS;

7. FIM-ENQUANTO:;
8. Retornar X ;

9. FIM Fuse de Construgao;
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Método Heuristico 2

X +—0;
. ENQUANTO X nao for uma solu¢do completa FACA

e......Awaliar os custos dos elementos candidatos sequndo a poténcia das

cargas;

eo.....Construir LRC;

.......S¢elecionar aleatoriamente um elemento S dentre os da LRC;
e X — X US;

FIM-ENQUANTO;

Retornar X ;

FIM Fase de Construcao;




4.5 Desenvolvimento da Metaheuristica GRASP. 96

Método Heuristico 3

1. Inicialmente todas as chaves estao fechadas;

2. Iniciar a abertura de uma chave normalmente fechada

3. Executa-se um teste de parada que consiste em que, se existe uma
quantidade de chaves fechadas, equivalente ao ntimero de chaves
fechadas para se obter uma rede radial, o procedimento cessa e a
configuragao atual da rede fornece a solugao desejada;

4. Utiliza-se a representagao né profundidade do sistema;

5. Escolher uma chave a ser aberta temporariamente, se a rede ficar
desconexa, retornar ao passo 3, se nao, abrir definitivamente a

chave e retornar ao passo 2.

A solugao gerada pela fase de construcaio do GRASP nao representa

necessariamente um 6timo local. Portanto, como forma de melhorar essa solucao, se faz
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necessario aplicar uma busca local com o objetivo de melhorar a solugao inicial. A busca
local trabalha de um modo iterativo, substituindo sucessivamente a solugao corrente por
uma solu¢ao melhor pertencente a vizinhanga da solugao corrente, terminando quando
nenhuma solugao melhor for encontrada na vizinhanca.

Uma estrutura de vizinhanga N para um problema P relaciona a solu¢ao x do
problema a um subconjunto de solugoes N(x). Uma solugao x é considerada 6timo local
segundo N(x) se nao existir melhor solu¢gao que x em N(x). Dada uma estrutura de
vizinhanga N, o método de busca local do algoritmo GRASP, indicado neste trabalho,
sera implementado segundo os procedimentos da metaheuristica VND, ja apresentada no
capitulo anterior.

Dessa forma um fluxograma da aplicagao desenvolvida neste trabalho para a
reconfiguracao de redes inteligentes é mostrada na Figura 27

Figura 27 - Fluxograma da Metaheuristica Grasp

)

P Configuragdo Inicial Fase de Melhoria
Fase Construtiva

- - Local
{ Inicio

Incumbente =
Solugdo Encontrada

A 4 h

Solugdo Encontrada & Melhor
que a Incumbente?

Critério de Parada? e

Firn
Sim

Fonte: Elaboracao Propria

4.6 Ambiente de Implementacao
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O ambiente de implementagao escolhido para execugao do projeto foi o Matlab,
por ser um software computacional conhecido mundialmente como uma excelente
ferramenta para solugoes de problemas matematicos, cientificos e tecnoldgicos, que possui
comandos muito proximos da forma como escrevemos as expressoes matematicas, podem
ser usado como prancheta de rascunhos para avaliar expressoes digitadas nas linhas de
comando, ou para executar programas grandes previamente escritos, pois ele possui um
ambiente de desenvolvimento integrado embutido, um depurador de informagoes. Por ser
muito facil de usar, a linguagem é ideal para uso educacional e para desenvolver
rapidamente prototipos de novos programas.

O hardware de execuc¢ao e desenvolvimento deste trabalho foi o Notebook Dell
Inspiron modelo 15R SE-4670 com processador Intel Core i7 8 GB de memoria RAM

DDR3, com 2GB de Memoria Dedicada, 1TB de HD e 32GB SSD.

4.7 Indicadores de Desempenho da Reconfiguracao de

Redes Inteligentes de Energia

Assim como varios autores da revisao bibliografica, este trabalho também utiliza
indicadores de desempenho, uma vez que, sao ferramentas imprescindiveis em sistemas
sujeitos a critérios de otimizagao. Eles permitem uma andlise quantitativa e objetiva de
distintas solugoes aplicadas a um mesmo problema. Logo, sao formalizados a seguir
alguns Indicadores de Desempenho simples e objetivos, os quais atendem a necessidade
presente.

No trabalho realizado por Bento (2013) é apresentado o indice de carga atendida
(Ica), Bento destaca que:

v lca independe da Capacidade Instalada (Ci);
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vl =0 se e somente se Ch=Cr=0 ou Cn#0 e Cr=0., indicando a existéncia de uma
microrrede normalmente sem carga pendurada, isto é, apenas com geracao. No
segundo caso, C, =0 indica que nenhuma carga da microrrede esta sendo atendida
pela configuragao pos-falha, o que implica em uma péssima solu¢do para o
problema.

v' Quanto mais préximo o lca estiver de 0 (zero), pior é a consequéncia ocasionada
por uma falha. Em contrapartida, quanto mais proximo o Ica estiver de 1 (um),

menor ¢ tal consequéncia.

Indice De Carga Atendida |, =—% (6)

010

Adicionalmente, este trabalho propoe a criacao de 2 novos indices, o indicador de
Velocidade (1) e o Indicador de Qualidades (I,.), formulados abaixo:

v Indicador de Velocidade (1) :

Ich_ posc
v ICA _—p rad (7)
Ich_ prec
Onde, Ich_ posc representa o ntimero de disjuntores ativos apds a contingéncia;

Ich _ prec representa o ntimero de disjuntores ativos no inicio do processo.

v' Indicador de Qualidades (Ipri) :

pri — '
Z IDriprec

Onde, P, representa as cargas com maior prioridade, atendidas apés a

| _ Z I:)riposc (8)

contingéncia; e B .. representa com as cargas com maior prioridade, atendidas inicio do

Processo.



Capitulo 5: Consideracoes Finais e Proximos Passos

Ao analisar os aspectos da utilizacado de microrredes percebe-se claramente que
o modelo classico de fornecimento de energia nao é a opg¢ao mais vantajosa de uso para
geracao de energia. Os avancos na tecnologia de protecao e controle estao permitindo que
sejam implementados sistemas que trazem beneficios técnicos, econémicos e ambientais
com a utilizacao de novas fontes de energia.

De maneira geral, a utilizacao de redes elétricas inteligentes por meio é vantajosa
pois apresentam maior confiabilidade pela presenca de microrredes, afinal existem mais
caminhos para o fluxo de poténcia no modo acoplado ao sistema, permitindo suprir areas
em contingéncia que poderiam ter que ser desligadas devido a altas demandas. Além
disso, outra grande vantagem consiste na independéncia em relagao ao sistema
interligado, ou seja, uma microrrede pode operar também em modo isolado no caso de
grandes perturbagoes ou contingéncias que afetariam a qualidade do fornecimento de
energia.

Inserindo-se neste contexto, o presente trabalho focou no estudo na resolucao do
problema de reconfiguracao de redes elétricas inteligentes, que como ja citado, consiste
em apresentar caminhos alternativos que estabelecam conexoes entre as cargas que nao
pertencam a regiao em falha e as fontes que permanecem disponiveis e conectadas a rede,
com o intuito de manter o balanco de poténcia de por¢oes de uma rede inteligente nao
atingidas por falhas e minimizar a rejeicao de cargas, principalmente as de maior
prioridade e de maior poténcia.

Para isso, na fase inicial do trabalho foi feita uma pesquisa bibliografica sobre os

métodos de representacao de problemas como grafos, bem como, os procedimentos de
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busca e reparticao de grafos, procedimentos heuristicos aplicados a diversos problemas
de otimizagao.

O método utilizado neste trabalho como proposta para resolu¢ao do problema de
reconfiguracdo, o GRASP, ¢é atualmente considerado como uma das melhores
metaheuristicas para problemas de otimizagao combinatéria de elevada complexidade
computacional (Problemas NP-Completo e NP-Dificil).

Adicionalmente, como proximos passos pretende-se aplicar o método da heuristica
hibrida apresentada nesse trabalho, em uma rede de 54 barras apresentada no trabalho
de Pereira Junior (2012), além da confec¢ao de novos sistemas testes, com a finalidade
de avaliar o espago de solugao gerado pelo algoritmo proposto.

As heuristicas de construgao e de busca local serao padronizadas e apresentadas
de forma especifica para o problema final, bem como os procedimentos utilizados para a
confeccao das solugoes finais. Para isso, pretende-se inserir uma estratégia de
representacgao no-profundidade, bem como, a utilizagao de algoritmos especificos da teoria

dos grafos na busca por uma solucao factivel com o menor custo possivel.
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