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RESUMO

Este trabalho propde a simulacédo e a otimizacao de sistemas de redes de energia
elétrica usando a plataforma MATLAB. O foco sdo as redes de transmisséao,
considerando os dados dos barramentos e as conexdes entre os barramentos. O
objetivo principal é reduzir as perdas de energia na rede, buscando uma configuracao
ideal que promova a eficiéncia energética e a qualidade da energia. O estudo envolve
a modelagem da rede elétrica e o calculo das perdas elétricas na rede. Além disso, é
considerada a presenca de geradores na rede, que sao vistos como fontes de ajuste
da qualidade da linha de transmissdo. Para otimizar a rede elétrica, sdo aplicadas
metodologias de otimizacao, incluindo Giza Pyramids Construction (GPC), MRFO e
Arch OA. Apds a otimizacao, os resultados sao analisados, com foco na reducao das
perdas elétricas e na eficiéncia da solucado. Representacdes graficas dos resultados
séo obtidas para demonstrar claramente a distribuicdo de energia entre as linhas em
p.u. Em resumo, este trabalho tem como objetivo avancar no campo das simulacoes
de sistemas de redes elétricas, fornecendo informacdes valiosas sobre estratégias de
otimizagao para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade das redes de transmissao de
energia.

Palavras-chave: Simulacao; Otimizacao, Rede elétrica; Eficiéncia energética.



ABSTRACT

This work proposes the simulation and optimization of power grid systems using the
MATLAB platform. The focus is on transmission networks, considering bus data and
connections between buses. The main objective is to reduce energy losses in the
network, seeking an optimal configuration that promotes energy efficiency and power
quality. The study involves modeling the electrical network and calculating the
electrical losses in the network. In addition, the presence of generators on the grid is
considered, which are seen as sources of transmission line quality adjustment. To
optimize the power grid, optimization methodologies are applied, including Giza
Pyramids Construction (GPC), MRFO and ArchOA. After optimization, the results are
analyzed, with a focus on reducing electrical losses and the efficiency of the solution.
Graphical representations of the results are obtained to clearly demonstrate the
distribution of energy between the lines in p.u. In summary, this work aims to advance
the field of power grid system simulations by providing valuable information on
optimization strategies to improve the efficiency and reliability of power transmission
networks.

Keywords: Simulation; Optimization; Power grid; Energy efficiency.
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1 INTRODUGCAO

A necessidade de buscarmos a eficiéncia energética é um tema que a muito
tempo é discutida. Varias propostas modelos e muita ciéncia foi desenvolvida
envolvendo este tema geral. Mais recentemente tivemos mudancas e definicées de
modelos tidos como ideias e que entregaram de fato muito resultado, porém com o
aumento de dados obtidos através de cada processo e detalhe dos modelos e padrbes
de consumo ja podemos abordar a criacao de estruturas l6gicas que tratem de forma
automaticas os dados e apresentem de forma satisfatéria comparacdes e otimizacoes
que gerem resultados quase que em tempo real. Por isso proponho o estudo e a
aplicacdo de otimizadores para melhoria da eficiéncia em sistema de transmisséo de
redes de energia elétrica.

Segundo A. H. Halim et al (2021) afirmaram que a medida que a demanda por
eletricidade aumenta, é fundamental desenvolver sistemas mais modernos e
inteligentes para gerenciar a transigao. A otimizacao heuristica e meta-heuristica esta
se tornando muito popular [1]. Da mesma forma, a otimizacdo é fundamental para
garantir um fornecimento continuo de energia. Portanto, este ensaio discutira varios
métodos de otimizagao aplicaveis a sistemas de transmissao de energia, com foco em
algoritmos de otimizacdo meta-heuristica, que se baseiam em observacdes do
comportamento da natureza. Para E. Esenogho et al (2022), os novos sistemas
inteligentes e cada vez mais modernos s&o uma resposta a crescente necessidade de
eficiéncia e sustentabilidade. Esses fatores sédo possiveis gracas a tecnologias
incorporadas, como redes inteligentes e sistemas de armazenamento de energia [2].
A transicao para sistemas de energia mais modernos e inteligentes € uma resposta a
necessidade de maior eficiéncia e sustentabilidade. Esses sistemas incorporam
tecnologias avangadas, como as redes inteligentes e os sistemas de armazenamento
de energia [2].

Além de tratarmos a energia como fonte de subsisténcia temos que tratar da
importancia da eficiéncia energética. Pois além da importancia de administrar esse
recurso precisamos saber se ele esta sendo bem usado. Observando isso, K. Kwon
et al (2022) afirmaram que o uso da inteligéncia artificial (IA) para melhorar a eficiéncia
energética, por exemplo, através da automagao residencial, modela e parametriza os
padrées de consumo de energia, resultando em uma economia estimada de cerca de
14% [3].
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Devido a essa movimentacdo de pesquisa foram criados modelos para
previsao e gerenciamento da demanda de energia. Para N. Ngo et al (2022) a previsao
da demanda de eletricidade é fundamental para o planejamento e a operacao do
sistema de eletricidade. Modelos como o Wolf-Inspired Optimized Support Vector
Regression (WIO-SVR) foram desenvolvidos para prever o consumo de energia em
edificios [4].

Sabendo desse frenesi por modelos matematicos e necessidade eminente de
tratamento dos dados comecaram a implementar algoritmos meta-heuristicos na
Otimizagdao Energética. Os algoritmos meta-heuristicos desempenham um papel
fundamental na otimizagédo dos sistemas de armazenamento de energia. Eles imitam
comportamentos naturais, esses modelos de otimizagao que buscam imitar as formas
observadas na natureza de otimizacao tém se apresentado como modelos decisérios
para melhor entendimento das otimizac¢des ja encontradas naturalmente na natureza.
Exemplos como a busca de alimentos por lobos ou 0 movimento de particulas em
enxames. Esses métodos sao cada vez mais populares devido a sua capacidade de
encontrar solugdes quase ideais para problemas complexos.

O campo da otimizagao tem evoluido significativamente nos ultimos anos,
impulsionado pela crescente demanda por sistemas de energia mais eficientes e
inteligentes. Por isso exploraremos os desafios enfrentados na otimizagdo de
sistemas de armazenamento de energia e 0s avangos proporcionados por algoritmos
meta-heuristicos. Por isso a complexidade dos sistemas depende de multiplas
variaveis, como baterias ligadas a um sistema de armazenamento de energia, fontes
de energia renovavel e sua intermiténcia, a oscilacdo da demanda de energia e a
eficiéncia de conversdo. Encontrar solugdes étimas para esses sistemas é um desafio
computacionalmente intenso.

A modelagem precisa dos componentes do sistema, como baterias, painéis
solares e veiculos elétricos, seriam dados cruciais para obter resultados confiaveis.
Erros na modelagem poderiam levar a decisfes subo6timas ou até mesmo a
conclusdes irrealistas. Por isso varios fatores que influenciam na qualidade do sinal
de energia elétrica devem estar mapeados e disponibilizados para a montagem do
modelo de transmisséao e distribui¢édo elétrica.

A incerteza na disponibilidade de recursos renovaveis (como a luz solar e o
vento) e a variabilidade na demanda de energia tornam a otimizagdo mais complexa.

Como lidar com essas intermiténcias é um desafio importante para definir a



11

acuracidade do modelo. Sendo assim é se faz necessario a modelagem e definicéo
de modelos para que o sistema simulado se aproxime ao maximo da realidade da
malha elétrica.

Claro que sistemas de Armazenamento de Energia e Geracado Distribuida
entre outras varidveis do sistema de transmissdao podem afetar drasticamente os
modelos definidos como para X. Li, and S. Wang (2021), os sistemas de
armazenamento de energia sao essenciais para garantir um fornecimento continuo de
energia. A seguranca desses sistemas € considerada para evitar acidentes durante a
producao [5]. Além de garantir o fornecimento de eletricidade e trazer qualidade e
confiabilidade aos sistemas elétricos, a crescente demanda por eletricidade € um
ponto crucial de atencdo. Com a crescente presenca de carros elétricos e geracao
distribuida, o comércio de eletricidade peer-to-peer (P2P) esta sendo discutido. A
incerteza da disponibilidade de veiculos elétricos (EV) pode ser modelada usando a
simulacdo Monte Carlo. Isso permitiu que os pesquisadores R. Lia S. e Saeid Nahaei
(2022) demonstrassem que tanto as solucdes ideais quanto as robustas eram
aceitaveis com base no nivel real de incerteza no preco da eletricidade [6].

Por isso trouxemos esse estudo de caso e as aplicacbes praticas dele para
modelo de transmissado elétrica no estado do parana. O cédigo MATLAB pode
facilmente demonstrar a aplicacdo do algoritmo Grey Wolf Optimization (GWO) para
otimizar sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O objetivo € minimizar as perdas
de energia e melhorar o perfil de tens&o. Para A. H. Halim et al (2021) os resultados
mostram que o Giza Pyramids Construction (GPC) supera outros otimizadores, mas a
insercao de novos dispositivos de armazenamento deve ser cuidadosamente avaliada

em termos de custos [1].

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o funcionamento da metodologia de validacdo, verificacdo e
otimizacéo de linhas de transmissdo. Encontrar uma malha que apresente a soma

agregada do sistema elétrico de poténcia em PU mais préximo do valor 1 (ideal).
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1.1.2 Objetivos Especificos

Definir um modelo de dados com base nos dados da ONS para que o modelo
se aproxime dos valores reais presentes na malha do estado do parana. Estabelecer
um modelo de tratamento de dados para que o modelo ao final aponte os resultados
de interconexdes das subestacdes (SS). Tratar os dados de poténcia ativa e reativa e
as féormulas dos modelos de otimizacdo para considerar a presenca de pontos de
geracao distribuida na malha de transmissao de energia elétrica. Definir um modelo
de priorizacdo de ramos e estruturas ja estabelecidas para diminuir o custo da
instalacdo. Definir de as cargas de cada cidade que esta ligado as subestagdes seriam
dados de entrada para o modelo matematico ou ndo. Encontrar novas conexdes entre
subestacdes (SS) por meio de otimizadores. Definir o modelo comparativo entre os
otimizadores para encontrar a melhor solugcéao e enfim apontar o otimizador que obteve
melhorias mais significativas na confiabilidade e na qualidade da energia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente demanda por eletricidade tem impulsionado o desenvolvimento
de sistemas mais modernos e inteligentes para gerenciar essa transicdo. Um estudo
realizado por Kwon et al. (2022) destaca a eficiéncia energética obtida com a aplicacao
da inteligéncia artificial a previsdo da demanda de energia [3]. O uso de mecanismos
preditivos, como a derivacado da temperatura de conforto e a previsdo de padrdes de
sono, resultou em uma economia significativa de energia, demonstrando a eficacia
das abordagens preditivas para otimizar o consumo. Além disso, a automacao
residencial surgiu como uma solucdo promissora para a economia de energia,
conforme discutido por U. ur Rehman et al. (2022) [7].

O uso de bancos de dados de automacao residencial para gerenciar a
producdo e o armazenamento de energia possibilitou a modelagem de padrbes de
consumo de energia, tornando possivel prever a quantidade de energia necessaria
para cada momento do dia. A integracao de veiculos elétricos como fontes méveis de
armazenamento de energia, juntamente com o desenvolvimento de estruturas de
gerenciamento de eficiéncia energética domeéstica, proporcionou flexibilidade no uso
da energia armazenada, resultando em melhorias econémicas e no aumento da vida
util dos sistemas de armazenamento. A pesquisa de Kwon, K. et al. (2022) e Rehman,
U. ur et al. (2022) fornece informagdes valiosas para a otimizagcao dos sistemas de
rede elétrica [3, 7]. A aplicagao de inteligéncia artificial e metodologias de automacao
residencial pode ser explorada na busca de solugbes eficientes para gerenciar a
demanda de energia e reduzir as perdas da rede. Por conta disso para A. H. Halim et
al (2021) integracao dessas abordagens com algoritmos de otimizagdo, como GPC,
MRFO e ArchOA, pode resultar em estratégias mais abrangentes e eficazes para a
otimizac&o da rede elétrica [1].

Portanto, ao considerar o conteudo teorico discutido, € possivel definir uma
metodologia abrangente que incorpore técnicas de otimizagdo tradicionais e as
abordagens mais recentes baseadas em inteligéncia artificial e automacao residencial.
Essa abordagem integrada tem o potencial de melhorar significativamente a eficiéncia
e a confiabilidade dos sistemas de rede elétrica, contribuindo para um gerenciamento
de eletricidade mais sustentavel e eficiente.

O algoritmo GPC, que possui sua légica de funcionamento abaixo na imagem
1 foi proposto por A. H. Halim et al. (2021), é inspirado no gerenciamento e na logistica
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complexa envolvida na construcdo das Piramides de Gizé no antigo Egito [1]. Esse
método de otimizacao reflete a competicdo e a organizagdo entre os trabalhadores
durante a construcdo das piramides, destacando a importancia da eficiéncia e da
substituicdo de recursos humanos. A abordagem também considera fatores como o
transporte diario de blocos de pedra e a influéncia de variaveis como a inclinacéao da
rampa e a for¢a de atrito, destacando a necessidade de gerenciamento eficiente de
recursos durante o processo de construcao.

Figura 1 - Diagrama de otimizagao "Gyza Pyramids Construction”
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O uso de algoritmos de otimizagcao, como o de Dorahaki, S. et al. (2022),
demonstrou uma eficacia notavel na minimizagdo dos custos de aquisigéo de energia
e, ao mesmo tempo, na maximizagao do conforto do consumidor [8]. S. Dorahaki et
al. (2022) também contribuiram para a discussdo, destacando o papel da
programacao linear inteira mista (MILP) na automagéo residencial e no gerenciamento
de energia residencial. Suas descobertas sugerem que, ao maximizar a satisfacdo do
usuario final, o sistema tende naturalmente a priorizar o conforto em relagcdo a
economia de energia, destacando a importdncia de considerar as preferéncias
individuais ao projetar sistemas de automacao residencial [8]. A previsdo da demanda
de eletricidade, conforme abordada pelo modelo WIOa SVR, desempenha um papel
crucial no planejamento e na operacgao eficientes do sistema de energia. Esse modelo
demonstrou melhorias na precisao da previsao, fornecendo referéncias uteis para o

gerenciamento eficaz de energia em edificios. Esenogho et al. (2022) discutiram o0s
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avancos no aprimoramento da rede elétrica, especialmente em relagdo aos sistemas
inteligentes e a integracao 5G [2].

O algoritmo de otimizacdao Archimedes (AOA ou ArchOA) também foi
estudado e aplicado o modelo de otimizadores, sua logica ja conhecida foi adaptada
e a representacao l6gica do seu funcionamento apresentada na figura 2 destaca uma
maior complexidade na definicdo dos parametros para execucado. O otimizador
ArchOA foi proposto por Hashim et al. (2020), € uma nova abordagem meta-heuristica
desenvolvida para resolver problemas complexos de otimizacdo numérica no mundo
real. Inspirado no Principio de Arquimedes, o AOA imita a relacado entre a forca de
empuxo exercida em um objeto imerso em um fluido e o peso do fluido deslocado.
Esse algoritmo foi testado em vérios conjuntos de testes, incluindo o CEC'17 e
problemas de projeto de engenharia, demonstrando desempenho superior a outros
algoritmos metaheuristicos conhecidos, como algoritmos genéticos, otimizacdo de
enxame de particulas e variantes de evolucao diferencial. Para Hashim, F.A et al
(2021) os resultados experimentais destacam a eficacia do AOA em termos de
velocidade de convergéncia e o equilibrio entre exploracdo e aproveitamento,
tornando-o uma ferramenta promissora para resolver problemas complexos de

otimizagéao [9].

Figura 2 - Diagrama de otimizacao "Archimedes Optimization Algorithm”
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O uso de sensores inteligentes e sistemas de previsdo baseados em A
oferece novas oportunidades para melhorar a seguranga e a eficiéncia do sistema
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elétrico, destacando a importancia da evolucao tecnoldgica na otimizacéo das redes
de energia. Por fim, o conceito "Cyber Twin" apresentado por J. D. Kumar et al (2021)
introduz solucdes inovadoras para monitorar, gerenciar e compartilhar recursos na
préxima geracao de redes de comunicacao [15]. O uso de técnicas como a alocacao
de recursos baseada em blockchain mostra potencial para melhorar a eficiéncia e a
seguranca das redes de energia, indicando uma direcao futura para a pesquisa em
otimizag&o de sistemas de energia.

A abordagem proposta por U. ur Rehman et al. (2022) destaca a importancia
de considerar a demanda e o perfil de uso de energia em residéncias inteligentes. Ao
integrar veiculos elétricos (EVs) como componentes mdveis disponiveis para
armazenamento de energia, juntamente com uma estrutura de gerenciamento de
eficiéncia energética doméstica (HPMF), foi possivel otimizar o uso de diferentes
eletrodomésticos de acordo com as preferéncias do consumidor e a programacao
definida. O controle da carga e descarga de sistemas de armazenamento de energia
(ESSs) e EVs, levando em conta seus custos de capital, demonstrou ndo apenas
melhorar os resultados econémicos, mas também aumentar a vida util dos ESSs [7].

Outro algoritmo que sera discutido e foi usado para as simulagdes é o MRFO.
Esse modelo heuristico apresenta uma analise de logica observada na metodologia
de caca e procura por alimento das arraias-manta. De acordo com M. Abdullahi et al.
(2023), o algoritmo MRFO é uma abordagem metaheuristica baseada em populagéao
que imita 0 comportamento de forrageamento das arraias-manta. O método consiste
em trés estratégias principais: forrageamento em cadeia, forrageamento em ciclone e
forrageamento em cambalhota. Essas estratégias visam a identificar o local com a
maior densidade de plancton, representando a melhor solugao para o problema de
otimizagao global [10].
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Figura 3 - Diagrama de otimizacao “Manta Ray Foraging Optimization”.
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Para M. Abdullahi et al (2023) na primeira abordagem do otimizador, cada
arraia-manta atualiza sua posicao considerando a melhor solucdo encontrada e a
posicao da arraia a sua frente, enquanto na segunda estratégia, as arraias-manta
caminham ciclicamente no dominio de busca, realizando uma caminhada aleatéria
para explorar novas regides. Por fim, na terceira etapa, cada arraia-manta executa
uma caminhada de cambalhota em direcdo a melhor solucdo encontrada até o
momento, buscando refinar ainda mais a busca por solugbes étimas [10].

Ao usar a programagédo linear inteira mista (MILP) em conjunto com essa
estrutura de gerenciamento de energia, U. ur Rehman et al. (2022) identificaram a
possibilidade de otimizar de forma inteligente a aquisicao de energia em residéncias
inteligentes. Isso ndo apenas resultou em custos minimos de compra de energia, mas
também aumentou o conforto do consumidor [7]. A implementacdo de um modelo
hibrido para melhorar a vida util da bateria de SSEs e EVs mostrou uma economia de
energia significativa, comprovando a eficacia dessa abordagem na reducdo do
consumo de energia. Por outro lado, o estudo de S. Dorahaki et al. (2022) examinou
a operagao e a natureza da programacao linear inteira mista (MILP) na automacéao
residencial, especificamente com o gerenciador de energia residencial HEM.
Dorahaki, S. et al. (2022) concluiram que o problema MILP comportamental do HEM
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proposto tende naturalmente a maximizar a satisfacdo do usuario final em vez de
priorizar a economia de energia [8]. Essa conclusdo destaca a importancia de
considerar nao apenas aspectos técnicos, mas também comportamentais ao projetar
sistemas de automacao residencial para garantir o conforto do usuéario.

Além disso, a previsdo da demanda de eletricidade, conforme abordada pelo
modelo WIOa SVR (Wolfa Inspired Optimized Support Vector Regression),
desenvolvido para prever o consumo de energia em edificios, & essencial para o
planejamento e a operacao eficientes do sistema de energia. A precisao aprimorada
dessa previsao fornece referéncias uteis para o gerenciamento eficiente de energia

em edificios, contribuindo para um uso mais racional dos recursos energéticos.

2.1 Materiais

A criacdo e adaptagao do modelo matematico precisava de dados para ter
suas validacdes. O conjunto de dados contendo informagdes sobre linhas de
transmissdo, subestacbes, barramentos, cargas e interconexdes entre eles. Para
modelar as estruturas reais também foram necessarias as informagdes da origem e
destino onde as linhas de transmissdo passam e interconectam. Os dados de
barramentos das subestagbes foram fundamentais para a Iégica dos otimizadores
calcularem as perdas junto aos valores de cargas nas linhas de transmissdo. Dados
relativos as tensdes e poténcias ativas e reativas nos barramentos da rede elétrica
também apontaram para os tratamentos da qualidade da energia ativa. Trazendo a
luz as necessidades de correcao de perdas de poténcia de energia elétrica entre
outros parametros definidos para a melhoria do sinal de energia.

Entdo apds tratar e definir a forma da légica do sistema passamos para a
implementacdo de um modelo computacional da rede elétrica utilizando a plataforma
MATLAB. Nos dados de rede elétrica e os modelos matematicos que seréo aplicados
devem ser mutaveis para abranger diferentes conjuntos de dados. Pois neste projeto
como dado anteriormente foi necessario aplicar a pesquisa e simulagdo em uma
malha menor e outra maior. Conjunto de algoritmos, incluindo GPC, MRFO e ArchOA,
utilizados para otimizar a configuracao da rede elétrica. Esses algoritmos precisam
possuir o cddigo aberto para facilitar as futuras aplicagdes em outras pesquisas, bem
como as adaptacdes no modelo de célculo deles para tratar os dados de forma a
satisfazer as definicdes e objetivos de cada pesquisa. E um computador com MATLAB
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com capacidade para processar e tratar os dados das combinagcdes enviadas ao
software. E indicado o minimo de 8 Gb de meméria RAM para as simulagdes e
projecdes de modelos matematicos e elétricos.

2.2 Metodologia

Neste trabalho, a simulacao e a otimizacao dos sistemas de rede elétrica sdo
sugeridas usando a plataforma MATLAB. A andlise se concentra em redes de
transmissao, incluindo dados de barramento, como dados de tensao, poténcia ativa e
reativa, e a conexao entre barras. A intencao principal é reduzir as perdas de energia
ao longo da rede, obtendo uma configuracdo ideal que possa incluir eficiéncia
energética geral e qualidade de energia. A pesquisa compreende as seguintes etapas
principais:

Em primeiro lugar, os dados da linha de transmissdo processados
anteriormente e suas conexdes com 0s barramentos sdo importados para o ambiente
MATLAB. Em segundo lugar, a rede elétrica € modelada, onde as conexdes entre 0os
nds e as distancias entre eles sao realizadas por uma matriz X-Y. Além disso, o estudo
de Rehman, U. ur et al. (2022) explora a integracado da automacao residencial para o
gerenciamento eficiente da producédo e do armazenamento de energia, destacando
uma perspectiva pratica para a aplicacdo da automagéo na redugédo do consumo de
energia.

e Hardware necessario para executar o MATLAB;

e Dados de Rede Elétrica;

e Construcdo do Modelo de Rede;

e Calculo de Perdas Elétricas;

¢ Incorporacao de Geradores;

e Otimizacdo da Malha Elétrica;

¢ Representacao Grafica;

Conjunto de dados contendo informagdes sobre linhas e dados da rede
elétrica foram obtidos através do site da ONS. Os dados de rede elétrica, incluindo
informagdes sobre linhas de transmissdo e barramentos, foram importados para o
MATLAB. E desenvolvido um modelo matematico da rede elétrica, representando as
relagbes entre os diferentes nos e as distancias entre eles por meio de uma matriz X-

Y. Entdo a partir das poténcias ativa e reativa e das cargas definidas em cada
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barramento, sdo calculadas as perdas elétricas na rede com base no modelo
construido, levando em conta os dados de tensao e poténcia. Para melhorar o sinal e
para que o0 modelo esteja mais proximo da realidade foram adicionadas as
informagdes dos geradores existentes na rede, sendo eles considerados como fontes
de ajuste para a qualidade das linhas de transmisséo.

Sao aplicadas as metodologias de otimizagdao, como GPC, MRFO e ArchOA,
para encontrar a configuracdo mais eficiente da rede, visando minimizar perdas e
melhorar a capacidade de transporte de energia. Os resultados da otimizacao séao
cuidadosamente analisados, destacando-se as reducdes nas perdas elétricas e a
eficacia das solugbes propostas.

Sao geradas representacoes graficas dos resultados, apresentando a
distribuicdo de poténcia em unidades de p.u. e identificando os nés correspondentes.
Validacado e Interpretacdo: Os resultados obtidos sdo validados e interpretados,
fornecendo maior clareza sobre a eficiéncia e confiabilidade da rede elétrica
otimizada. No caso deste trabalho a representacao grafica se baseou na melhor

representacao da malha, nao se baseando nos pontos cartesianos das subestacoes.
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3 DESENVOLVIMENTO, SIMULACOES

O estudo apresentado concentra-se no gerenciamento otimizado de energia
para sistemas hibridos, usando algoritmos meta-heuristicos para otimizar os sistemas
de armazenamento de energia. O K. Kwon et al (2022) afirmaram que a eficiéncia
energética obtida por meio da inteligéncia artificial, gera uma economia de energia
estimada em cerca de 14% [3]. A automacao residencial também é usada para
economizar energia por meio da modelagem e da parametrizacdo dos padrdes de
consumo de energia [3].

Para N. Ngo et al (2022) a previsao da demanda de eletricidade é essencial
para o planejamento e a operacao do sistema de eletricidade. O modelo Wolfalnspired
Optimized Support Vector Regression (WIOASVR) foi desenvolvido para prever o
consumo de energia em edificios [4]. Para S. Lee e D-H. Choi (2022) o
desenvolvimento de residéncias inteligentes levou a novas formas de gerenciar o
consumo de energia, com o consumo doméstico sendo gerenciado em nivel local e
usando um servidor global [11].

Com a presenca cada vez maior de carros elétricos e geragao distribuida com
painéis fotovoltaicos, a possibilidade de comércio ponto a ponto tem sido cada vez
mais discutida. A incerteza da disponibilidade de veiculos elétricos (EV) pode ser
modelada usando a simulagédo de Monte Carlo. O modelo proposto por B. Gu et al.
(2022) visa arbitrar precos e negociar o valor das vendas de eletricidade entre pares
(P2P) [12].

Os sistemas de armazenamento de energia consideram uma arbitragem
contra a escassez para garantir o fornecimento de energia. A pesquisa de P. Aaslid et
al (2022) propde um modelo de programacao estocastica de varios estagios para a
operacao de uma usina que tem fontes de energia renovaveis variaveis (VRES), ESSs
e geradores térmicos instalados [13]. Por isso para X. Li, and S. Wang (2021), a
seguranca de diferentes tipos de sistemas de armazenamento de energia é
considerada para evitar efetivamente a ocorréncia e a propagacao de acidentes em
todo o processo de producéo [5].

O cbédigo MATLAB apresentado € um exemplo de como esses conceitos
podem ser aplicados na pratica. O cédigo € usado para selecionar um estudo de caso,
definir parametros para a execuc¢ao do algoritmo e, em seguida, executar o algoritmo

em varias execugdes. O algoritmo é aplicado a um sistema de distribuicao de energia,
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otimizando a configuracao do sistema para minimizar as perdas de energia e melhorar
o perfil de tensdo. Os resultados numéricos e a discussao apresentados mostram que
o otimizador de equilibrio (EO) é um novo algoritmo de otimizacao inteligente com um
mecanismo simples e facil de implementar. No entanto, o EO tem algumas
desvantagens, especialmente na solugcdo de problemas multimodais complexos e
problemas de projeto de engenharia.

Como resultado de pesquisa A. H. Halim (2021), um otimizador de equilibrio
adaptavel (LWMEQ) com trés estratégias de otimizacdo eficientes é proposto e
aplicado a oito problemas diferentes de otimizacdo de projetos de engenharia [1].
Outro tépico abordado por A. Farzamnia et al. (2022) estava ligado a andlise das
correlagdes de diferentes fontes de energia renovavel (FER) [16]. A interagédo das FER
foi a base para o desenvolvimento de um dispositivo chamado Soft Open Points
(SOPs) desenvolvido por W. Fu et al (2022). Os SOPs sao dispositivos eletronicos de
poténcia flexiveis que foram desenvolvidos para aumentar a eficiéncia dos sistemas
de energia elétrica (EPS) [14]. Um dos métodos de otimizacao inspirados na fisica
introduzidos recentemente é o Algoritmo de Otimizacao de Arquimedes (AOA).

Portanto, ao considerar as varias abordagens discutidas, € possivel identificar
oportunidades significativas para otimizar o consumo de energia em sistemas
residenciais. Para K. Kwon et al (2022) isso € possivel ao integrar tecnologias
avangadas de previsdo de demanda, automacao residencial e gerenciamento
inteligente de energia [3]. Essa integragao pode resultar em sistemas mais eficientes,
econémicos e confortdveis para o0s consumidores, contribuindo para um
gerenciamento de eletricidade mais sustentavel. Devido a isso a escolha da
metodologia de otimizagcdo de malha é fundamental para garantir a eficiéncia e a
precisdo das simulagdes no contexto do sistema de eletricidade.

Ja os autores U. ur Rehman et al. (2022) apontam que as diferentes
abordagens oferecidas pelos otimizadores podem resultar em redes de transmissao
elétrica com caracteristicas diferentes, o que influencia diretamente a precisdo dos
resultados e a representagcado do sistema real [7]. Ao comparar os resultados obtidos
com os trés otimizadores - ArchOA, GPC e MRFO -, é importante considerar ndo
apenas os aspectos quantitativos, como o numero de barramentos e a topologia da
malha, mas também os aspectos qualitativos, como a estabilidade do sistema, a
capacidade de responder a disturbios e a robustez diante de cenarios variados [7]. A

primeira rede otimizada, composta por 58 barramentos, concentrou-se nas conexdes
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diretas internas no estado do Parana. Essa abordagem pode fornecer informacoes
valiosas sobre a infraestrutura de transmissao elétrica no estado, destacando areas
de otimizacdo potencial e identificando possiveis gargalos ou pontos fracos no
sistema.

Por outro lado, a segunda grade, expandida para incluir 183 barramentos e
considerar subestagdes em estados vizinhos (como Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e
Santa Catarina), oferece uma visdo mais abrangente e integrada do sistema elétrico.
Ao incorporar uma area geografica mais ampla, essa rede fornece uma representacao
mais precisa da interconexdao e interdependéncia das redes de transmissdo de
eletricidade em todo o Brasil. A inclusdo de subestacées em estados vizinhos na grade
de simulacao reflete a natureza interconectada do sistema elétrico brasileiro. Essa
expansao da rede permite uma analise mais abrangente dos fluxos de energia, das
interacdes entre diferentes regides e das possiveis repercussbes de eventos em uma
area sobre o restante do sistema. E importante observar que a escolha entre redes de
menor ou maior escala nao € apenas uma questao de complexidade computacional,
mas sim uma decisao estratégica que afeta diretamente a capacidade do modelo de
simulagédo de capturar com precisédo os fenémenos e a dindmica do sistema elétrico
real como apontado por Dorahaki, S. et al. (2022) [8]. Além disso, o modelo de fluxo
de poténcia é fundamental para entender como a energia € distribuida em uma rede.
As equacées de fluxo de poténcia, baseadas nas Leis de Kirchhoff e na Lei de Ohm,
séo resolvidas para determinar as tensdées nos nds e as correntes nas linhas. As
equacbes basicas sao:

9p(0,Vin, By) = Ppus(8,V) + Py — C4P, = 0
90(6,Vn, Qg) = Quus(8,Vn) + Qq — CyQq = 0
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4 RESULTADOS
4.1 Resultado Atual

A escolha da metodologia de otimizacdo da grade e 0 escopo da grade de
simulacao tém implicagdes significativas para a representacao e a analise do sistema
de energia. E essencial considerar cuidadosamente as compensacdes entre
complexidade, precisdo e capacidade de generalizacao ao selecionar a abordagem
mais adequada para cada cenario de estudo.

Como parte da simulacao foi necessaria a utilizacao de funcdes de otimizacao
e simulacao do Matlab conhecida como Matpower. Através das funcdes de fluxo de
poténcia, e a distribuicdo geografica das SS (subestacdes) foi possivel obter uma
visdo geral do modelo real da malha da linha de transmissao. A figura 4 apresenta a
malha otimizada pelo MRFO, a figura 5 mostra as interconexdées das SS otimizado
pelo GPC e a figura 6 apresenta as interconexdes otimizadas pelo modelo de
Archimedes (ArchOA).

Apoés as rodadas de dados e a analise de limites aplicada ao modelo usado
como entrada, os modelos de otimizacdo foram executados no mesmo banco de
dados. Isso possibilitou a criagdo de um exemplo do modelo e das conexdes pods-
otimizag&o. Esses modelos das figuras 4, 5 e 6 n&o representam a posi¢cao geografica
exata das subestacbes, mas apresenta a conexdo ideal de malha dos pontos
sinalizando a malha com as numeracgdes das SSs.

As fungdes e os calculos do Matpower podem ser usados para otimizar os
sistemas de rede elétrica. Essas fun¢des podem ajudar a calcular varios parametros,
como fluxos de energia, magnitudes e angulos de tensdo nos barramentos, bem como
fluxos e perdas nas linhas.

Uma das principais fun¢gdes que podem ser usadas é a analise de fluxo de
energia Newton-Raphson. Essa fung¢édo é usada para calcular a magnitude da tenséo
e 0 angulo de fase de cada barramento do sistema. O céalculo é baseado nas injecoes
de poténcia complexas em cada barramento e na matriz de admitancia do sistema.
Essa funcdo pode ser usada para calcular fluxos de energia e perdas na rede de
transmissao.

Outra funcéo importante € a analise do fluxo de poténcia ideal (OPF). A OPF
€ usada para otimizar o fluxo de energia na rede a fim de minimizar o custo total de

producéo, levando em conta a demanda e as restrigcdes de transmisséo. A fungdo OPF
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pode ser usada para encontrar o despacho ideal de geradores, os pontos ideais de

regulacao de tensdo e as configuracdes ideais de dispositivos de energia reativa,

como capacitores e reatores. A funcao do fluxo de poténcia € usada para encontrar o

estado operacional mais econémico ou eficiente de um sistema de energia, sujeito a

restricoes operacionais. A funcdo objetiva geralmente minimiza o custo total de

geragao, expresso como:
f(x)
9(x)=0
h(x)0<0
X_minsxs<X_max
2_(i=1)"ng fip(piG)-fiq(x)*(Qig)=0

Figura 4 - 58-BUS Otimizado pelo otimizador MRFO
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Além dessas funcdes, o MATPOWER oferece varias outras fungbes que

podem ser usadas para calcular varios parametros, como estabilidade de tenséo,

estabilidade transitéria e analise de falhas. Essas fun¢des podem ser usadas. Modelos

de linha de transmiss&o para simular diferentes cenarios e analisar o comportamento

da rede sob diferentes condigbes de operacao.
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Figura 5 - 58-BUS Otimizado pelo otimizador GPC
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Em geral, o uso das funcdes e dos céalculos do MATPOWER pode melhorar
significativamente o processo de otimizagao dos sistemas de rede elétrica. Com o uso
dessas fungdes, é possivel obter resultados mais precisos e eficientes, o que pode
levar a melhorias significativas na eficiéncia energética geral e na qualidade da
energia na rede e a tabela resultante dos calculos e das fungdes
‘runpf('‘case58 _NEW')”, “case58 NEW?”, “define_constants”, “mpc.bus(2, PD) = 587,
“‘mpc=Iloadcase('case58 _NEW')”, “runopf(mpc)” apresentam as cargas em p.u. bem
como os dados de perdas para barra e para cada ramo elétrico.

Com base nos dados obtidos das simula¢des na Franga, foi possivel observar
que a configuracédo da simulagcédo e as métricas de avaliacdo apresentadas mostram
que os resultados do GPC, do ArchOA e do MRFO s&o satisfatérios para os modelos
unitarios (dentro da estrutura de reconfiguracdo de DN proposta). A investigacao da
andlise de trés otimizadores considerou dois sistemas de transmissao de eletricidade:
(i) o sistema de 33 barramentos com Ploss init = 153,65 kW e V. mvm init = 0,93 (p.u.)
no nd 18, e (ii) o sistema de 69 barramentos com Ploss init = 126,77 kW e V mvm init
= 0,93 (p.u.) no nd 65. Esses valores sdo considerados para o melhor algoritmo.
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Figura 6 - 58-BUS Otimizado pelo otimizador ArchOA
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Fonte: Resultados das simulacoes MATLAB

No caso base, o estudo analisa a insercao de até cinco SSs em sistemas de
33 e 69 barramentos. No sistema de 33 barramentos, a inser¢ao do primeiro SS reduz
a perda de energia em 27,71% e aumenta V mvm para 0,9350 (p.u.). A insergcéo
adicional de SSs continua a melhorar o desempenho, com o quarto SS atingindo uma
reducéo de perda de 83% e um V mvm de 0,96808 (p.u.). No entanto, a melhoria do
desempenho satura apds a inser¢éo do quarto SS.

No sistema de 69 barramentos, a inser¢cao de cinco SSs reduz a perda de
energia em 63,7% e aumenta o V mvm para 0,9499 (p.u.). O GPC supera os outros
otimizadores, com a melhor curva de convergéncia e o perfil médio de tensdo mais
préximo do melhor. A eficacia do uso de novos SSs no DN pode proporcionar um
desempenho aceitavel, mas os beneficios de adicionar mais SSs podem né&o
compensar as despesas de comutagao e custo.

4.2 Perspectivas Futuras e Desafios a Serem Superados

A pesquisa realizada na Franga e no Brasil indicou variagdes consideraveis,
principalmente devido a diferencas na metodologia de pesquisa e nas condi¢des de

simulagdo. Na Franga, os modelos utilizados foram unitarios e simbdlicos, enquanto
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no Brasil os modelos foram atualizados com base nos dados da ANEEL e do ONS.
Essas variagdes resultaram em resultados de simulacao diferentes, o que proporciona
questdes fascinantes para discussao.

Um dos principais obstaculos enfrentados durante a pesquisa foi a ativacao
de varias extensées do MATLAB MATPOWER na maquina pessoal. Isso resultou em
desafios para concluir as simulacoes e otimizacoes da rede de transmissao elétrica.
Além disso, houve problemas com a funcdo OPF colocada junto com a funcéo
MATPOWER no simulador MATLAB. Esses desafios técnicos destacam a
necessidade de melhorar a compatibilidade e a facilidade de uso das ferramentas de
simulagéo.

Entretanto, apesar desses desafios, a pesquisa conseguiu gerar percepcoes
valiosas sobre a otimizacdo dos sistemas de rede elétrica. Por exemplo, a pesquisa
mostrou que o otimizador de equilibrio (EO) é um novo algoritmo de otimizagéao
inteligente com um mecanismo simples e facil de implementar. No entanto, o OE tem
algumas desvantagens, especialmente ao resolver problemas multimodais complexos
e problemas de projeto de engenharia. Como resultado, um otimizador de equilibrio
adaptavel (LWMEO) com trés estratégias de otimizacao eficientes foi proposto e
aplicado a oito problemas diferentes de otimizacéo de projetos de engenharia.

Olhando para o futuro, ha varias perspectivas e desafios a serem superados.
Primeiro, ha a necessidade de desenvolver algoritmos de otimizagdo mais eficientes
e robustos que possam lidar com problemas multimodais complexos. Isso exigira
pesquisa e desenvolvimento continuos na area de otimizagéo inteligente. Em segundo
lugar, a pesquisa destacou a importancia das fontes de energia renovaveis (FER), e
a interacao das FER foi a base para o desenvolvimento de um dispositivo chamado
SOPs (Soft Open Points). Os SOPs sao dispositivos eletronicos de poténcia flexiveis
que foram desenvolvidos para aumentar a eficiéncia dos sistemas de energia elétrica
(EPS). No entanto, a implementacéo e a otimizagdo desses dispositivos apresentam
desafios significativos que precisam ser superados.

Em terceiro lugar, a pesquisa mostrou que a inser¢do de até cinco SSs em
sistemas de 33 e 69 barramentos pode reduzir a perda de energia e aumentar o V
mvm. Entretanto, a melhoria do desempenho satura apés a insercédo do quarto SS, o
que sugere que os beneficios da insergcdo de mais SSs podem n&o superar 0s custos
de comutacao e de custo. A aplicacdo aos dados reais da rede do Parana e da rede
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da regido SUL do ONS foi inconclusiva devido a falhas no sistema de otimizagdo com
0s dados reais.

Em resumo, a pesquisa apresentou varias perspectivas futuras e desafios a
serem superados na area de simulacées de sistemas de redes elétricas. A superagao
desses desafios exigira esforcos continuos de pesquisa e desenvolvimento, bem

como a colaboracao entre pesquisadores, engenheiros e profissionais do setor.
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5 CONCLUSAO

Os avancos nos métodos de otimizagdo tiveram um impacto positivo no
gerenciamento de energia em sistemas hibridos. Assim, a conclusdo deste estudo
mostra que o estado da arte do gerenciamento de energia ideal para sistemas hibridos
esta se reinventando. A andlise dos algoritmos meta-heuristicos e os beneficios dos
perfis de tensdo quando alocados e dimensionados de forma ideal na rede elétrica
foram apresentados. Além disso, os desempenhos dos algoritmos GPC, ArchOA e
MRFO foram avaliados em um cenario real com o objetivo de movimentar a carga
maxima de 183 sistemas. Nao é possivel determinar o melhor otimizador para os
casos reais, mas foi dada a devida relevancia ao tépico para incentivar a busca por
ele, uma vez que o uso de otimizadores estara cada vez mais presente em nosso
cotidiano. As pesquisas continuam a explorar novas abordagens e a adaptar
algoritmos para resolver problemas complexos. O futuro da otimizagéo de energia esta
intrinsecamente ligado a inovagao e a aplicagdo pratica desses métodos.
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ANEXO A - Lein. 9.610, de 19 de fevereiro de 1998

Presidéncia da Republica
Casa Civil

Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N2 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998".

Altera, atualiza e consolida a legislagédo sobre direitos autorais e da

outras providéncias.
O PRESIDENTE DA REPUBLICA Fago saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:
Titulo | - Disposigoes Preliminares

Art. 1° Esta Lei regula os direitos autorais, entendendo-se sob esta denominacéo os direitos de autor e os que lhes séo
conexos.

Art. 2° Os estrangeiros domiciliados no exterior gozaréo da protegdo assegurada nos acordos, convengdes e tratados em
vigor no Brasil.

Paragrafo Unico. Aplica-se o disposto nesta Lei aos nacionais ou pessoas domiciliadas em pais que assegure aos brasileiros
ou pessoas domiciliadas no Brasil a reciprocidade na protegéo aos direitos autorais ou equivalentes.

Art. 32 Os direitos autorais reputam-se, para os efeitos legais, bens moveis.

Art. 42 Interpretam-se restritivamente os negoécios juridicos sobre os direitos autorais.

Art. 52 Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - publicagéo - o oferecimento de obra literaria, artistica ou cientifica ao conhecimento do publico, com o consentimento do
autor, ou de qualquer outro titular de direito de autor, por qualquer forma ou processo;

Il - transmiss&o ou emisséo - a difusdo de sons ou de sons e imagens, por meio de ondas radioelétricas; sinais de satélite;
fio, cabo ou outro condutor; meios 6ticos ou qualquer outro processo eletromagnético;

11l - retransmisséo - a emisséo simultanea da transmissdo de uma empresa por outra;

IV - distribuicdo - a colocagao a disposi¢cdo do publico do original ou copia de obras literarias, artisticas ou cientificas,
interpretagdes ou execucdes fixadas e fonogramas, mediante a venda, locagcdo ou qualquer outra forma de transferéncia de
propriedade ou posse;

V - comunicagdo ao publico - ato mediante o qual a obra é colocada ao alcance do publico, por qualquer meio ou
procedimento e que n&o consista na distribuicao de exemplares;

VI - reprodugao - a copia de um ou varios exemplares de uma obra literdria, artistica ou cientifica ou de um fonograma, de
qualquer forma tangivel, incluindo qualquer armazenamento permanente ou tempordrio por meios eletrénicos ou qualquer outro
meio de fixagdo que venha a ser desenvolvido;

VII - contrafagéo - a reproducéo ndo autorizada;

VIII - obra:

a) em co-autoria - quando é criada em comum, por dois ou mais autores;

b

c

d

e

-

anonima - quando néo se indica o nome do autor, por sua vontade ou por ser desconhecido;
pseuddnima - quando o autor se oculta sob nome suposto;
inédita - a que nédo haja sido objeto de publicagao;

—_ = -

péstuma - a que se publique apés a morte do autor;
f) originaria - a criagdo primigena;

' Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/I9610.htm.
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g) derivada - a que, constituindo criagdo intelectual nova, resulta da transformagéo de obra originaria;

h) coletiva - a criada por iniciativa, organizagéo e responsabilidade de uma pessoa fisica ou juridica, que a publica sob seu
nome ou marca e que € constituida pela participagdo de diferentes autores, cujas contribuigdes se fundem numa criagdo
autébnoma;

i) audiovisual - a que resulta da fixagdo de imagens com ou sem som, que tenha a finalidade de criar, por meio de sua
reprodugdo, a impressdo de movimento, independentemente dos processos de sua captagdo, do suporte usado inicial ou
posteriormente para fixa-lo, bem como dos meios utilizados para sua veiculagao;

IX - fonograma - toda fixagao de sons de uma execugao ou interpretagéo ou de outros sons, ou de uma representacao de
sons que nao seja uma fixagao incluida em uma obra audiovisual;

X - editor - a pessoa fisica ou juridica a qual se atribui o direito exclusivo de reprodugéo da obra e o dever de divulga-la, nos
limites previstos no contrato de edi¢ao;

Xl - produtor - a pessoa fisica ou juridica que toma a iniciativa e tem a responsabilidade econémica da primeira fixagéo do
fonograma ou da obra audiovisual, qualquer que seja a natureza do suporte utilizado;

XII - radiodifuséo - a transmiss&o sem fio, inclusive por satélites, de sons ou imagens e sons ou das representagdes desses,
para recepgao ao publico e a transmissao de sinais codificados, quando os meios de decodificagdo sejam oferecidos ao publico
pelo organismo de radiodifusdo ou com seu consentimento;

XIIl - artistas intérpretes ou executantes - todos os atores, cantores, musicos, bailarinos ou outras pessoas que representem
um papel, cantem, recitem, declamem, interpretem ou executem em qualquer forma obras literarias ou artisticas ou expressoes
do folclore.

Art. 62 Nao serdo de dominio da Uniéo, dos Estados, do Distrito Federal ou dos Municipios as obras por eles simplesmente

subvencionadas.
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