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Abstract: This paper presents a planning and operational strategy to improve the recoverability
of the distribution systems (DSs) against a set of possible line fault scenarios. Within this
strategy, the planning actions consist of allocating dispatchable distributed generation (DG)
units while the operational actions include the complete dynamic restoration process. The
restoration process considers the radial system reconfiguration and islanding operation, all while
simultaneously considering the pre-positioning and displacement of mobile emergency storage
units. The proposed strategy is formulated as a single objective stochastic scenario-based mixed-
integer linear programming model, considering uncertainties associated with the solar irradiation
and demand consumption in a multi-period formulation. The objective function minimizes the
investment cost of new dispatchable DG units and the amount of energy shedding within the
system. The proposed model is validated using the 33-node DS under different cases and results
show the benefits of simultaneously solving the planning problem with a restoration process.

Resumo: Este artigo apresenta uma estratégia de planejamento e operacao para melhorar a
recuperabilidade dos sistemas de distribui¢ao (SDs) frente a um conjunto de possiveis cenérios
de faltas de linha. Dentro dessa estratégia, as agoes de planejamento consistem na alocagao
de unidades de geragao distribuida (GD) despachdveis, enquanto as a¢oes operacionais incluem
o processo completo de restauragao dinamica. O processo de restauracao considera a reconfi-
guracao do sistema, radialidade da rede, operagao ilhada dos GDs e o pré-posicionamento e
deslocamento de unidades méveis de armazenamento de emergéncia. A estratégia proposta é
formulada como um modelo de programacao linear inteiro misto baseado em cenarios, conside-
rando incertezas associadas a irradiagao solar e a demanda em uma formulacao multiperiodo.
A funcdo objetivo minimiza o custo de investimento de novas unidades DG despachéveis e o
corte de carga do sistema. O modelo proposto é validado usando um sistema de 33 barras em
diferentes casos e os resultados mostram os beneficios de resolver simultaneamente o problema
de planejamento com um processo de restauragao.
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Conjunto de nés candidatos a instacao de GD
despachéavel

Conjunto de barras com possibilidae de conexao de
SAEM

Conjunto de cendrios de operacao estocasticos
Conjunto de unidades SAEM pré-posicionadas
Conjunto de ramos reais do sistema

Conjunto de ramos reais e ficticios com indices ij
e ji

Conjunto de ramos ficticios

Conjunto de eventos de falhas
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T'a Conjunto de nés com uma GD despachavel

I'n Conjunto de barras reais do sistema

ijv Conjunto de nés que nao foram afetados pelo
cenarios com falha

I'p Conjunto de nés com uma unidade geradora PV

Ty Conjunto de garagens das unidades méveis

I'r Conjunto de periodos

Parametros

Ay Duragao do periodo de tempo
PPY Fator de geracao de poténcia das unidades PV
Pt.c Probabilidade do cendrio estocastico
Uf 9/ls " Custo de investimento em GD / custo de corte de
carga
Nivelde geragao PV
Tempo necessario para conectar uma unidade
_ SAEM no né i
I Limite da poténcia atual que percorre a linha
Pd / Q? Demanda de poténcia ativa/reativa
. Capacidade de geracao disponivel nas unidades PV

R; /ij Resisténcia/reatincia no ramo 4j

S dg/ss

§i7t,c
t

%

Limite de poténcia aparente da GD / subestagao

T Sctf ,  Tempo consumido pelo congentionamento durante
o translado das garagens até o né afetado

T, i Tempo de viagem de uma garagem até um né

V,V Limites de magnitude de tensdo méxima/minima

Vam’aveis bindrias

hiji.r Varidvel bindria usada para determinar a radiali-

dade da rede

Variavel binaria que define o estado operacional

dos SAEMs

Ji Variavel binaria que define o investimento de uma

nova GD despachéavel

Variavel bindria que define o pre-posicionamento

das SAEMs nas garagens

Ui ne¢ Varidvel bindria que define a n unidades SAEMs
conectadas na barra ¢

Wi nt¢ Varidvel bindria que define o periodo de conexao
de um SAM nas barras

Cit,c,f

saem
kst ,n

xipp  Varidvel binaria que define o estado operacional,
energizada ou desenergizada, de uma barra

Yief  Varidvel bindria para o estado operacional, aberto
ou fechado, de uma chave de manobra

Zyfim ¢ Varidvel bindria que determina o deslocamento de

n SAEMs desde uma garagem até uma barra do
sistema
Varidveis continuas

;" ..; Quadrado da corrente

b;)j/, f’c’ f Varidvel de folga usada para determinar a queda
de tensao nas barras ¢j

pf."f of Poténcia ativa injetada por um GD

Poténcia ativa injetada por um GD novo

Poténcia ativa injetada por uma subestagao

Poténcia reativa injetada por um GD

Poténcia reativa injetada por um GD novo

qz te f Poténcia reativa injetada por uma subestagao
pmt,c ¢ Fluxo de poténcia ativo pela linha

fi tef Poténcia ativa injetada por um gerador renovavel

pf‘;e:lfc Poténcia ativa cnosumida por um SAEM
saemd

p;i5f Poténcia ativa injetada por um SAEM
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Gi1.cs Poténcia reativa injetada por um gerador renova-
vel

qu,t,c, ¢ Fluxo de poténcia reativo pela linha

Tempo de viagem do SAEM n desde a garagem até

uma barra do sistema

soc;4%" Estado de carga do SAEM conectado em uma
barra

Quadrado da tensao em uma barra barra.

7;t1nf

sqr
nt.e, f

1. INTRODUCAO

O problema do planejamento da expansao em sistemas de
distribui¢do (SDs) busca criar um plano de investimento
eficaz que forneca seguranca e confiabilidade no servico de
energia para seus clientes. Geralmente, o problema é abor-
dado sob condigoes normais de operagao, sem considerar
possiveis eventos de falhas. Em consequéncia, a filosofia
tradicional do planejamento deve mudar por estratégias
robustas que aumentam a resiliéncia dos SDs, assim, abor-
dagens atuais devem possuir alternativas que melhorem
a recuperagao dos sistemas sob condigoes de emergéncia
Jufri et al. (2019).

A resiliéncia de um SD pode ser melhorada através da
coordenacao de diferentes recursos operacionais. Tradici-
onalmente, a parcela da rede que estd fora de servico,
é separada do resto do sistema mediante o chaveamento
de switches. No caso de existir geragao distribuida (GD)
despachavel instalada no sistema, o processo de restau-
ragao permite a formagao de microrredes que melhoram
a capacidade de recuperacao dos sistemas de distribui-
gdo Wang et al. (2020). Por exemplo, em Vargas et al.
(2021b) os autores propoem um modelo de programagcao
conica de segunda-ordem inteiro misto (PCSOIM) para
resolver o problema de restauragao de SD unicamente com
operacao de chaves de manobra e a formacgao de lagos
no sistema. Por outro lado, a proposta de Vargas et al.
(2021a) permite, além da formacdo de lagos, a operagao
ilhada dos GD do sistema. Os autores em Ding et al.
(2017) propoem uma estratégia baseada num modelo de
PCSOIM que visa melhorar a capacidade de recuperacao
mediante a formagao de microrredes onde os GD despa-
chaveis operam como unidades mestre fornecendo uma
referéncia em tensdo para a microrrede enquanto os GDs
renovaveis operaram como unidades escravas seguindo a
unidade mestre da microrrede a qual pertencem. Uma
alternativa similar é apresentada por Chen et al. (2018)
que inclui a presenca de sistemas de armazenamento de
energia junto com a formagao de microrredes.

E apropriado que os SDs tenham um nivel adequado de
flexibilidade para fazer frente a condigbes de emergéncia,
neste sentido, Lei et al. (2019) consideram um despacho
6timo de geradores de emergéncia moveis (GEMs) e a
presenca de equipes de reparo com a formagao dinamica
de microrredes para maximizar o fornecimento de energia
ap6és um evento de falha. De forma similar, Taheri et al.
(2020) propoem uma formulacdo para otimizar a pré-
localizacao de GEMs e equipes de reparo com a finalidade
de preparar o sistema contra um conjunto de possiveis
eventos de falha de alto impacto. Consequentemente, os
sistemas de armazenamento de emergéncia moveis (SA-
EMs) s@o um recurso interessante para manter um servigo
altamente flexivel e que podem ser usados como uma
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opgao que reforca a resiliéncia dos SDs. Respeito a este
tépico, os autores em Kim e Dvorkin (2018) apresentam
um modelo de dois estdgios junto com um algoritmo de
recuperagao para resolver a parte de investimento e as
possiveis rotas de percurso das unidades de SAEMs com a
formacao de microrredes, visando minimizar a desconexao
de carga durante um evento de falha. De forma similar,
em Yao et al. (2019), os SAEMs sdo usados para processos
de restauracao resilientes que considera a formacao de
microrredes e reconfiguracao da rede.

Por outro lado, o planejamento da expansao do sistema
representa uma forma de protecao direta dos SDs contra
eventos de falha de alto impacto Shahbazi et al. (2021). Por
exemplo, em Sedzro et al. (2018) considera-se a alocagao
o6tima de GDs e sistemas de geracao moveis permitindo
a formagao de microrredes através de um modelo de pro-
gramagao linear inteira mista (PLIM). Em Home-Ortiz e
Mantovani (2020), os autores propdem uma abordagem
para determinar a alocagao 6tima de GDs para melhorar
a capacidade de recuperacao de sistemas, considerando a
formacao de microrredes com a filosofia de operacao de
GDs, mestre-escravo. Zhang et al. (2020) propéem um mo-
delo para a protecao de linhas e alocagao de geradores de
respaldo, onde o processo de otimizagao é realizado junto
com a reconfiguragao da rede, enquanto que a formacgao das
microrredes e feita como um planejamento pré-falha. Em
Home-Ortiz et al. (2022) os autores propdem a maximiza-
¢ao da capacidade de hospedagem da geragao fotovoltaica
no SD para melhorar a recuperagao do sistema apds um
evento de falta de grande impacto considerando a formacgao
de microredes e GEMs. Embora exista uma quantidade
significativa de abordagens para tratar os efeitos negativos
das falhas de alto impacto nos SDs, o aperfeigoamento
da resiliéncia por meio do planejamento da expansao tem
sido pouco estudado. Por tanto, considerando a revisao da
literatura exposta acima, as principais contribuigoes deste
artigo sao:

e Partindo do planejamento, é apresentada uma nova
estratégia que visa coordenar simultaneamente varios
recursos que sao: chaveamento dinamico, SAEMs e
formacao de microrredes, para melhorar o processo de
restauracao diante eventos de falha de alto impacto. A
estratégia leva em consideragao a tomada de decisoes
na expansao da rede e a operagao, através de uma
formulagao multiperiodo. A abordagem desenvolvida
leva em conta a variabilidade e incertezas na demanda
e a geracao de energia renovavel.

e Do ponto de vista da modelagem, é apresentada uma
formulagao matematica baseada em um modelo PLIM
que pode ser utilizado pelo operador do sistema no
processo de tomada de decisoes para obter um SDs
mais resiliente.

A organizacao deste artigo é a seguinte: Secao 2 apresenta
o modelo PLIM do problema; Secao 3 apresenta os resulta-
dos discussoes ao aplicar o modelo desenvolvido no sistema
de distribuicao de 33 barras; Por fim, a Se¢ao 4 apresenta
as conclusoes deste artigo.

2. MODELO MATEMATICO

Na presente secao apresenta-se o modelo de PLIM pro-
posto, que visa minimizar o custo de investimento em GD
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e o corte de carga no sistema apdés um evento de falha
de alto impacto considerando as restrigoes fisicas e opera-
cionais dos SDs. O modelo de operagao em condigoes de
emergéncia consiste num processo de restauragao dinamica
multiperiodo baseado em operagoes de chaves e SAEMs.

2.1 Funcgao objetivo

A funcao objetivo (1) utilizada neste estudo busca mini-
mizar o custo de investimento de novas unidades de GD
e o corte de carga total dos SDs considerando diferentes
cenarios de falha e a presenca de incertezas relacionadas
ao consumo de energia.

min Z agdng ZZ Z Pt, CZU CALP, ztcxi7t»f (1)

ie€l'y, tEFTCEthEFF i€l

O primeiro termo de (1) corresponde ao custo de inves-
timento em novos GD e depende do estado da varidvel
binaria g;. O segundo termo de (1) determina o custo de
penalizacao por corte de carga nas barras que nao podem
ser recuperadas durante o processo de restauracao. Assim,
considerando um estado de emergéncia, em cada cendrio de
falha f, se a barra i estiver em funcionamento no periodo
t, entao x;; ¢ = 0, caso contrdrio, x;; r = 1.

2.2 Restricoes operacionais

As condigoes de operacao de estado estacionario dos SDs
estdo determinadas pelo conjunto de restriges (2)-(6),
sendo os subindices i, ij, ¢, ¢, f correspondem aos elementos
dos conjuntos 'y, ', Ip, T'L, I'p, respectivamente.

iji7t)c7f _Z(plj te,f + RZJEZ‘] t,c f) +p:j§,c,f

jiel's ijel's
+pztcf+pztcf+pz,t,c, +pf(ieyfd_p:(l£ecynfc
_Pztc( — Ziyt, f) V(Z?taca f)7 (2)

qui>t70,.f _Z(Qz]ﬂt e f + Xl] jj t,c f) + qz t e, f

jiel's ijels

d d d
+ qz tye,f + q?,t,c,f + qu,c,f = Qi,t,c(l - xi)tyf)7

V(i t,c, f), (3)

sqr eqr

Utef T Yt s T bm,t e.f =
2(Rijpijtef + Xijlijuer) V(g tc f), (4)
—92 v — 9
— (V' =V)(1 =yijig) <Ves < V=V = yije ),
Y(ij, t,c, f), (5)
v(ij. t,c, f). (6)

O balanco de poténcia ativa e reativa em cada barra do
sistema sao representados por (2) e (3), respectivamente.
Cada uma destas expressoes contém as injegoes de potén-
cia ativa e reativa na barra ¢, que esta sendo fornecidas pela
subestacao, unidades de geragdo PV, GDs despachéveis
existentes, novas unidades de GDs despachéaveis e unidades
SAEM para atender a demanda de poténcia. Note que,
as unidades SAEMs participam somente com a injecao
de poténcia ativa. A queda de tensdo entre duas barras
é determinada na restrigdo (4). Devido que a queda de
tensao deve ser unicamente calculada entre duas barras
interconectadas, a restricdo (5) mantem a factibilidade

sqr sqr

2 2
Yitefijtef = Pijitef T Qijtoe o
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do modelo no calculo da queda de tensao no circuito ij.
Assim, quando o ramo ij do sistema elétrico estd aberto
(Yij,f = 0), a varidvel de folga bf; , . ; encontra-se limitada
por (5). Contudo, caso o ramo ij do sistema elétrico esteja
fechado (yij,r = 1), bj;, . s serd igual a zero. A restrigao
(6) é uma restricao conica que apresenta o célculo do fluxo
de corrente que percorre o ramo ¢j e linearizada segundo
a aproximacao linear proposta em Alguacil et al. (2003).

As restrigoes operacionais do sistema sdo determinadas
em (7)-(16), onde os subindices t,¢, f correspondem aos
conjuntos Iy, 'L, Tk, respectivamente.

0< pi,t,c, < ?SS V(Z €Is,t,c, f)a (7)
_S <q1tcf<S v(iEFS7tacvf)a (8)
|Git ] < \[51‘ — Dite.fs V(i els te,f), (9)
_ Sgd < fof,c, < §§d, V(i € Ta,t,c, f), (11)

a5 sl < VST =l g V(i € Tg,t,c, f), (12)
O<pztcf§Pi’:f,c, V(i € Tp,t,c, f), (13)
la?} e c7f| fi et tan(arccos(¢P¥)), V(i € Tp,t,c, f), (14)
V2w <V V(i € Ty, t,c, f), (15)
G o < (L) ?Yije s V(ij € I'p,t,c, f). (16)

As restricoes (7)-(9) representam uma linearizagao da ca-
pacidade da subestacdo. As restri¢des (10)-(12) determi-
nam os limites da injecao de poténcia ativa e reativa dos
GDs instalados na rede, respectivamente. As restrigoes
(13) e (14) definem os limites operacionais das unidades
de geragao PV. Por ultimo, as restrigoes (15) e (16) deter-
minam os limites operacionais de tensao nas barras e de
corrente nos ramos dos sistemas, respectivamente.

2.8 Sistemas de armazenamento de emergéncia moveis

Durante uma condigao de emergéncia, as concessionarias
podem despachar SAEMs com o intuito de melhorar a
capacidade de recuperacao do SD. Essas unidades SAEMs
devem se posicionadar de forma estratégica para ir no
menor tempo possivel de viagem desde o posto de esta-
cionamiento até a barra em que serd conectada, possibili-
tando a recuperacao do fornecimento de energia as unidaes
consumidoras. Essa estrategia é formulada em (17)-(29),
onde os subindices st,t,c,n,i, f pertencem aos conjuntos
L, Dp, T, Taeem Teem T'p, respectivamente.

o> A< > kR, (st, f), (17)
ierﬁae7nner‘%aem nel";aewl
Zetim, f S Zatim—1,f V(st,i,n, f), (18)
T;Et,i,n,f = (Tsctsz:t [ + Ct) jgiz,fv V(Stv i? n, f)’ (19)
Z Wit f = Z Tst,im,,f’ V(ia n, f)’ (2())
telr stelys
Z twi7n;t7.f < Z Tsxt,im,f’ V(ianvf)’ (21)
telr stelyy
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Z Wit f = Z Zatim. fo Y(i,n, f), (22)

telr stely:
Wimt' f = Z Win,t,fs V(i,n, fat <t )a (23)
telr

O S pf%ec’m}”c < Psaem Z u’L n,t,fs \V/(Za n, ta c, f)7 (24)
neF;ﬂe'Yi

0<p3md <P N winey,  V(inte f), (25)
ner%&ﬁ"",

0 < Socfgiem < Socsaem Z ui,n,t,fav(ianvta &) f)7 (26)

nel"%aem
saem saem saemd

saemc
SOCz tie,f — SOCz t—1,c,f + 771 Atpz,t,c f ; Atpz,t,c,f )

Y(i,n,t,c, f), (27)

V(i,n,t, e, f), (28)
v(i7n’ t? C’ f)' (29)

Apébs a ocorrencia da falha, a concessiondria pode enviar
unidades de SAEMs desde a estagdo da garagem st até a
barra i. A restricdo (17) garante que o nimero de SAEMs
enviados para a barra i nao exceda o numero de unidades
disponiveis. A expressao (18) define a sequéncia de envio
dos SAEMs até a barra i. A equagao (19) define o tempo
(") que cada unidade consome para se deslocar de st
até a barra i. As restrigoes (20) e (21) utilizam o tempo
de viagem para estimar o tempo total até a conexao da
unidade SAEM na barra i. A equagdo (22) é usada para
relacionar as varidveis dos SAEMs com as varidveis bina-
rias usadas para estimar o tempo de conexdo. A restricao
(23) estabelece que as unidades instaladas na barra i
permanecam instaladas nessa barra durante os periodos
de tempo seguintes. Em (24) e (25) determina-se o carre-
gamento e descarregamento da unidade instalada na barra
i, respectivamente. A restricdo (26) indica a capacidade
total instalada na barra ¢ em relacao ao niimero de uni-
dades conectadas. A equagao (27) calcula a quantidade de
energia armazenada nas unidades conectadas ao sistema.
Finalmente, as restricoes (28) e (29) determinam o estado
operacional das unidades, sendo que os SAEMs podem
operar em estado de carregamento ou descarregamento,
mas nao de forma simultanea. Na formulacao proposta,
M#*¢™ é um nimero grande.

—saem
€it.c,fs
saem(

pf%ecmc < M seem P’
psaemd < Msaemp

i,t,c

206y

eivtvcwf)7

2.4 O problema de restauracao e formacgao de microrredes

Na abordagem proposta, o processo de restauragao coor-
dena de forma dinamica o acionamento de chaves de mano-
bra para a reconfiguragao da rede e a formagao de micror-
redes. Considera-se um esquema de operagao GD mestre-
escravo, conforme apresentado por Ding et al. (2017), junto
com o despacho dos SAEMs. O processo de restauragao
visa separar o conjunto de barras que estao energizadas
das barras que estao fora de servigo. Para conseguir isto,
esta estratégia inclui uma rede ficticia que é composta por
uma subestacao e circuitos conectados em todas as barras
do sistema real. O intuito deste sistema ficticio é formar
uma rede que conecte todas as barras que estao fora de
servico durante o processo de restauracao, conseguindo
separar o sistema em duas partes. Logo, a formacao de
microrredes mantera uma topologia radial e adotard como
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barra de referéncia a barra com maior capacidade de GD
despachéavel.

O conjunto de restrigdes (30)-(32) conserva a radialidade
das regioes do sistema que estao energizadas e as que estao
fora de servigo, respectivamente, evitando a interconexao
entre subestacoes. Alem disso, auxilia na formacao de
microrredes. Os indices t, f s@o referentes aos conjuntos
I'r, I'r, respectivamente.

Pijior + hjier = Yijoe.r V(ij e TpUT%,t, f), (30)

Zhij,t,lev v(iEFNhil—‘svta f)7 (31)
ijery
hiji.s =0, V(ij €Tgliers,t, f). (32)

A varidvel bindria h;;. r define o estado operacional do
ramo ij. Logo, se y;; ¢ = 0, a chave do ramo %j encontra-
se aberta para o cenario de falha f, caso contrario, se
Yij,f = 1, o estado operacional da chave serd fechada. A
equacao (30) define a relagao de conexao entre as barras i e
J,sendo que a varidvel binaria h;; ; determina a direcao de
conexao entre as barras i e j considerando as subestagoes
como raizes de um grafo do tipo arvore de expansao. Se
hijr = 1, as barras i e j sao conectadas de j para i no
cendrio de falha f. A restrigdo (31) garante que todas as
barras do sistema estejam conectadas a uma subestagao,
seja no circuito real o ficticio. Para evitar a conexao entre
barras de duas subestagoes, a restrigao (32) fixa a varidvel
hij+ r = 0 caso a barra i faca seja uma subestagéo (i € I'g).

O modelo proposto determina o estado de operagao dos
GD despachéveis do sistema, assim, o estado operacional
de mestre ou escravo das unidades de GD despachaveis é
determindado nas restrigoes (33)—(35). Os indices ij,t, ¢, f
correspondem aos conjuntos F%,FT,FtC,FF, respectiva-
mente.

Vit T Veer = (Vi€

i,t,c
674 c.pl = MY(L = yijie 1),
Yijt,f = Yigt—1,f>

V(l S Fthvcv f)7 (33)
V(Z.jv ta c, f|j€Fg/\i€Fs )7 (34)
V(ij, t,c, fljergniers)- (35)

A equagéo (33) define a tensdo nas barras que, em estado
de emergencia, vao operar como unidade mestre e serao
a barra de referencia na formacdo de uma microrred. A
varidvel de folga b}, . , é calculada em (34) de acordo com
o estado do circuito que conecta a barra com o sistema
ficticio. Caso o circuito ficticio seja fechado, a unidade
de GD da barra ¢ operard como uma unidade mestra
durante o processo de restauragio, a varidvel b7 , . serd nula
(b7;. = 0) e a tensdo na barra serd fixada como (VE)2.
Finalmente, de acordo com (35), o estado operacional da
unidade GD despachével deve permanecer invariavel para
os periodos subsequéntes.

As restrigoes auxiliares (36)-(38) s@o usadas para comple-
tar o modelo de restauragao.

=2l < (L= Yijeg),
Tt f 2 Yijt,f

V(ij € I, t, f), (36)
V(ijelp,t, f), (37)
V(i € T, t, f). (38)

|Zi,t, 1

Tt f = 01

A restrigdo (36) garante que as regides do sistema que
estejam energizadas nao tenham conexdes com as regioes
nao operacionais. Caso o ramo ij seja fechado (y;5,¢,5 = 1),
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entao os estados das barras i e j devem ser iguais, x; ;5 =
x4 f, caso contrario, o ramo ij estard aberto (y;;;r = 0
e ;5 e x5 serdo independentes um do outro. A restricao
(37) garante que as barras que estao fora de servico estejam
conectadas apenas ao sistema ficticio. Durante um cendrio
de falha, as barras que nao foram diretamente afetadas
pela falta devem continuar energizadas, nesse sentido, a
equacao (38) fixa a varidvel de corte de servigo z; y com o
valor de 0 nas barras que nao foram diretamente afetadas
pela falta.

2.5 Restri¢oes para a alocagdo de GDs despachdveis

Para melhorar a capacidade de recuperagao do sistema,
analisa-se a alocagao de GD despachéveis, esperando que
elas auxiliem no fornecimento de poténcia e funcionem
como unidades escravas durante as condigoes de emergen-
cia.

vgd —Hngd
0<pt <Py,

d d =ngd
Q% < ¢l <Q; gis

d —ngd d
a7 | < V2P =it

V(i € Tg,t.c, f), (39)
V(i €Ty, te, f), (40)
V(i €T te f). (41)

A varidvel binaria g; analisa se o investimento em uma
nova unidade despachavel é apropriado. Finalmente, o
conjunto de restrigoes lineares (39)-(41) definem os limites
de poténcia ativa e reativa das novas unidades GDs.

3. SISTEMA TESTE E RESULTADOS

O modelo proposto é testado através do sistema de 33
barras adaptado de Baran e Wu (1989) apresentado na
Fig. 1. Este sistema possui duas garagens com duas uni-
dades de SAEMs disponiveis cada uma. A capacidade
destes dispositivos sao de 0,30 MW e 1,00 MWh respecti-
vamente. O sistema tem trés unidades de GD despachével
com capacidade de 0,75 MVA com um fator de poténcia
de 0,80 p.u. Em estado de emergencia, estas unidades
estao disponiveis para operar como unidades mestres na
formagao de microrredes. Por outro lado, existem cinco
unidades de GD fotovoltaica, cada uma de 0,20 MW. No
contexto do planejamento, as barras 11, 15, 20, 23, and 28
sao consideradas como candidatas para a instalagao das
unidades de GD despachavel, levando em conta que cada
unidade tem a capacidade de 0,20 MVA com um custo
de investimento de US$10000. As incertezas préprias da
demanda de poténcia e a irradiagao solar sao consideradas
com 24 cendrios estocéasticos de doze periodos temporais.
Estes cenarios foram obtidos a partir de dados histéricos
e reduzidos usando o método de agrupamento k-means
segundo o apresentado por Home-Ortiz et al. (2019).

O modelo de otimizagao foi implementado na linguagem
de modelagem matematica AMPL e resolvido mediante o
solver comercial CPLEX 20.1.0. As simulages numéricas
tem sido realizadas num computador com um processador
de 2,8 GHz Intel®) Core™ i7-7700HQ e 16 GB de RAM.

3.1 Casos de estudo

A solugao do modelo proposto, considera os tres cenarios
de alto impacto e definidos de forma aleatoria que sao
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Figura 1. Topologia inicial do sistema de 33 barras

Tabela 1. Cenarios de falta e o seus impactos
no sistema de 33 barras

Cenario | Circuito em | Demanda| Demanda | Barras ener-
de falta desco- energi- gizadas
falta nectada zada
1 2-3, 7-8, 15- 87,62% 598 kW 1, 2, 19, 20,
16, 24-25 21, 22
2 1-2, 5-6, 7-8, | 100,00% 0 kW 1
10-11, 20-21,
28-29
3 4-5, 10-11, 61,78% 1846 kW 1,2,3,4,19,
13-14, 20-21, 20, 23, 24,
31-32 25

apresentados na Tabela 1. Note que a demanda torna-
se fluctuante em cada periodo, e a tabela 1 mostra as
porcentagens de carga conectada e desconectada respec-
tivamente, que sao obtidas considerando um cenario de
demanda pico. A robustez do modelo proposto é validada
através dos casos de estudo detalhados em seguida:

e Caso I: O processo de restauragdo é baseado unica-
mente na operagao de chaves de manobra. O resto de
recursos mencionados, alocacao de GD e despacho de
SAEMs sao desconsiderados.

e Caso II: A mais do chaveamento, este caso considera
a alocacdo de GDs. O despacho dos SAEMs sao
desconsiderados.

e Caso III: Neste caso, a alocacao de GD é despezada
enquanto que o chaveamento e despacho de SAEMs
atuam na restauracao.

e Caso IV: Todos os recursos operacionais e de investi-
mento sao considerados no problema.

Para cada caso de estudo, a Tabela 2 presenta as chaves
abertas, chaves fechadas e o periodo em que deve ser feito
o chaveamento. Por outro lado, o itinerario dos SAEMs
incluem o ponto de estadia padrao, a barra de conexao e
o tempo de deslocamento. As Fig. 2 e Fig. 3 comparam as
demandas ativas conectadas em cada caso, e que foram
obtidas para os cenarios de falha mais criticos, 1 e 2
respectivamente.

Caso I  Neste caso, a solu¢do propdoe um processo de
restauragao em varias etapas para cada cendrio de falha.
No cenario de falha 1, o processo de restauragao forma
duas microrredes com os GDs das barras 16 e 29 operando
como unidades mestres. Como apresentado na Fig. 1, no
periodo %y, existe uma porcetagem de demanda conec-
tada de 59,89% que vai aumentando até atingir 63,93%
no periodo 11. No cenédrio de falha dois, o processo de
restauracao forma duas microrredes com as unidades de
GDs das barras 16 e 29 operando como unidades mestres.
No primeiro periodo ty existe um 46,97% de demanda
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Casao Cen.| Chaves abertas chaves fechadas SAEM
Falt
I 1 | [(4-5, 29-30, 31- | [(12-22, 18-33)to; | -
32)t(]; (30—31)t1] (31—32)t11]
2 | [(8-9,24-25,29-30, | (8-21, 12-22, 18 | -
31-32)to; (9-10)t9] 33, 25-29)to; (9-
15)¢10]
3 [(5-6, 7-8, 9-10)to; [(8-21, 9-15, | -
(8-21)t3; (7-8)t11] | 12-22, 18-33,
25-29)to; (7-8)ts;
(8-21)t11]
11 1 [(23-24, 29-30, 31- [(8-21, 18-33)tg; | -
32)t0; (30-31)te] (31-32)t14]
2 | [(24-25, 29-30, 30- | [(8-21,9-15,18-33, | -
31)to] 25-29)t0]
3 | - [(8-21,9-15,12-22, | -
18-33, 25-29)t¢]
111 1 [(26-27, 29-30, [(12-22,18-33,25- stb — 4 (2h);
30-31)to; (6-26)t1; | 29)to; (26-27)t1; | st5 — 4 (2h);
(5-6)ts;  (3-4)tr; (6-26)t10; (5- | st16 — 18 (2h);
(6-7)¢10] 6)t11] st16 — 26 (3h).
2 [(13-14, 14-15, [(8-21,9-15,12- st — 13 (4h);
24-25, 29-30, 30- | 22,18-33,25-29)to; st5 — 21 (3h);
31,)to] (14-15)t1] st16 — 8 (2h).
3 (7-8)to; (27- [(8-21,9-15,12- st16 — 8 (2h);
28)t10; (9-15)t11 | 22,18-33,25-20)t0; | st16 — 18 (2h).
(7-8)t10; (27-
28)t11]
IV | 1 | [(45, 67, 23-24, | [(8-21,18-33,25- st5 — 4 (2h);
29-30, 30-31)to] 29)to; (4-5)t1] st16 — 18 (2h);
$t16 — 26 (3h).
2 [(24-25, 30-31,)to; [(8-21, 9-15, | st5 — 13 (4h);
(3-23)t7] 12-22, 18-33, 25- | st5 — 21 (3h);
29)to; (30-31)ty; | stl6 — 8 (2h);
(24-25)t10] st16 — 18 (2h).
3 - [(8-21, 9-15, 12-22,
18-33, 25-29)t¢]
100 T T T T T T T T T T T T
,ﬁl'ilm] I Caso 11 Caso 111 L'ilm]\"|
= 85 1
=
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Figura 2. Poténcia ativa em servico em cada periodo no
cenario de falta 1

ativa conectada que aumenta até 48,59% no periodo tqg.
No cenario de falha trés, o processo de restauragao forma
uma microrrede com a unidade GD da barra 22 operando
como unidade mestre. A porcentagem de demanda ativa
conectada, é de 96,77% em todos os periodos.

Caso II  Neste caso, o plano de investimento propde a
instalacao de quatro unidades de GDs despachéveis nas
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Figura 3. Poténcia ativa em servigo em cada periodo no
cenario de falta 2

barras 11, 15, 23 e 28 com custo total de investimento
é de US$ 40000. Para o cendrio de falha 1, o processo
de restauracdo forma duas microrredes com as unidades
GDs das barras 16 e 29 operando como unidades mestres.
A percertagem de demanda ativa recuperada no periodo
to € 67,97% que cresce até 72,01% no periodo t1;. Por
outro lado, a restauragao pro cenario de falha 2 propoe a
formacao de duas microredes com duas unidades de GDs
alocadas nas barras 16 e 29 que operam como unidades
mestres para manter o 54,24% de demanda ativa conectada
durante todos os periodos. No cenario de falha 3, é possivel
manter o 100% de demanda ativa conectada. Neste caso
o processo de restauracao nao considera a formacao de
microrredes e todas as unidades de GD operam como
escravas da subestacdo que é a barra de referencia do
sistema.

Caso III  Considerando a restauragao do sistema com o
despacho de SAEMs, a solugao do problema apresenta um
resultado mais eficiente quando comparado com o caso I.

No cenédrio de falta 1, formam-se duas microrredes com
0os GD despachéaveis das barras 16 e 29 operando como
unidades mestre. No periodo ty o sistema tem uma carga
energizada de 65,01% que aumenta até 66,62% 68,24% e
73,08% mnos periodos t1, tig e t11, respectivamente. Neste
cendrio de falta, quatro SAEMSs sao conectadas no sistema,
duas na barra 4, uma na barra 18 e uma na barra 26.
Considerando o cenario de falta 2, a solugao propoe a
formacao de duas microrredes com os GD despachéveis
das barras 16 e 29 sendo a referéncia em tensao dessas
microrredes. O sistema, em estado restaurativo, tem uma
demanda total energizada de 51,01% no perfodo ty que
aumenta até 54,24% no perfodo t; mantendo-se constante
nos seguintes periodos. O processo de restauracao propoe
a conexao de trés SAEMs no sistema nas barras 8, 13 e 21.
No cenério de falta 3 é possivel restaurar 100% da carda
do sistema, desde o primeiro periodo, com a formagao de
uma microrede e a conexao de duas SAEMSs no sistema. A
microrede formada tem como referéncia o GD da barra 16
e as SAEMs devem ser instaladas nas barras 8 e 18.
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Caso IV Considerando a restauracao do sistema com o
despacho de SAEMs, a solug@o do problema apresenta um
plano de investimento com a instalagao de quatro GD nas
barras 11, 15, 23 e 28 com um custo total de US$ 40000.

No cenédrio de falta 1, formam-se duas microrredes com
os GD despachéveis das barras 16 e 29 operando como
unidades mestre. No periodo ¢y o sistema tem uma carga
energizada de 66,62% que aumenta até 77,93% no perfodo
t1 e mantem-se constante nos periodos seguintes. Neste
cendrio de falta, trés SAEMs s&o conectadas no sistema nas
barras 4, 18 e 26. Considerando o cenério de falta 2, nao
tem formacao de microredes pelo que todas as unidades de
GD estao operando como unidades escravas. O sistema, em
estado restaurativo, tem uma demanda total energizada de
39,70% no periodo tg que aumenta até 59,62% no periodo
t1 e aumenta novamente no periodo t1g até 73,35%. Neste
cendrio de falta, quatro SAEMs devem ser conectadas no
sistema nas barras 13, 21, 8 e 18. Finalmente, no cendrio
de falta 3, o processo de restauragao consegue restaurar
100% da carga. A solugdo desconsidera a formagéo de
microrredes e o despacho de SAEMs.

3.2 Discussoes

Os resultados mostram as vantagens da alocacao de GDs,
pois a capacidade de recuperagao dos SDs atinge melhores
niveis. Isto é demonstrado com o incremento de demanda
ativa conectada quando comparado com os casos que des-
consideram o investimento em unidades de GD despacha-
vel. Note que a alocacao de unidades de GD despachével
nao representa um problema operacional sob condigoes
normais de operacao, pois estes dispositivos podem ser
controlados segundo os requisitos da rede.

Quando a alocacdo de GD despachével é desprezada (Caso
1), 0 a porcentagem de demanda ativa recuperada é menor
o que indica que o sistema é menos resiliente. No entanto,
pro Caso III, as unidades de SAEMs conseguem uma
melhoria na quantidade de energia energizada do sistema
em estado restaurativo ao longo dos periodos de anélise.
Isto é apresentado nas figuras Fig. 2 e Fig. 3 onde pode-
se observar que, em todos os periodos, a porcentagem de
poténcia restaurada no caso IIT é maior que a que pode ser
restaurada no caso I. Finalmente, os melhores resultados
sao obtidos nos casos II e IV que consideram a alocagao
6tima de GD no sistema. Nestes casos, a porcentagem de
carga restaurada é maior que nos casos I e III em todos os
cenarios de falta analisados.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um modelo de programacao li-
near inteira-mista para resolver a alocagdao de geragao
distribuida visando obter um sistema de distribuicao re-
siliente. Como estratégias de operagao, o modelo proposto
considera um esquema de restauragao completo apds um
conjunto de eventos de falha de alto impacto que inclui o
chaveamento dinamico de chaves de manobra, a reconfigu-
ragao da topologia da rede, a formacao de microrredes e
o despacho e conexao de sistemas de armazenamento de
emergéncia moveis (SAEMs).

Os resultados numéricos mostram a vantagem de resolver
os problemas de planejamento e restauracao de forma
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simultanea como um tnico problema de otimizagao. Neste
sentido, os resultados mostram que quantidade de de-
manda ativa recuperada é maior quando considerada a
alocacao de GD despachével. Por outro lado, a considera-
¢80 dos SAEMs representa uma vantagem operativa para
melhorar a recuperagdo e a resiliéncia dos SDs. Como
trabalhos futuros, pode-se considerar a presenca de novos
recursos operacionais tais como equipes de reparo e progra-
mas de resposta em demanda para estados de emergéncia.
Uma abordagen multiobjetivo pode ser consideradas ja
que a minimizacao dos custos de investimento pode ser
contraria ao melhoramento da capacidade de resposta do
sistema a eventos de falta.
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