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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta um conjunto de algoritmos, cujo objetivo é a
determinacdo da capacidade maxima de energia que € possivel integrar numa
rede de energia elétrica, seja num Unico né ou em varios nés simultaneamente.
Deste modo, obtém-se uma indicacdo dos locais mais adequados a nova
instalacdo de geracdo e quais os reforcos de rede necessérios, de forma a

permitirem a alocagdo da nova energia.

Foram estudados e identificados os fatores que influenciam o valor da
capacidade maxima nodal, assim como as suas consequéncias no
funcionamento da rede, em particular o caracter simultdneo associado as
referidas inje¢bes nodais. Nesse sentido, sédo apresentados e desenvolvidos
algoritmos que tém em consideracado as caracteristicas técnicas da geracao a
ligar e as restricdes fisicas impostas pela rede elétrica existente. Os algoritmos
desenvolvidos apresentados baseiam-se em busca gaussiana, tendo sido
igualmente implementada uma heuristica que tem em consideracdo a
proximidade de outras injecdes em nés adjacentes e finalmente, dada a
natureza combinatéria do problema, propGe-se a aplicacdo de algoritmos

genéticos especificamente adaptados ao problema

Conclui-se que os algoritmos genéticos encerram caracteristicas que lhes
permitem ser aplicados em qualquer topologia com resultados superiores a

todos os algoritmos desenvolvidos.

Os métodos apresentados foram desenvolvidos e implementados usando a
linguagem de programacdo Python, tendo-se desenvolvido ainda um interface
visual ao utilizador, baseado em wxPython, onde estdo implementadas
diversas ferramentas que possibilitam a execucdo dos algoritmos, a
configuragdo dos seus parametros e ainda o acesso a informacado resultante

dos algoritmos em formato Excel.

Palavras-chave: maxima injecdo nodal, algoritmo genético, geracao distribuida



ABSTRACT

The present dissertation describes a set of algorithms which goal is to
determine the maximum power that can be integrated into a power grid, either
at a single node or at multiple nodes simultaneously. Thus obtaining an
indication of the most suitable places to install new generation and which
network reinforcements are necessary in order to permit the allocation of new

energy.

Were studied and identified the factors that influence the value of the maximum
nodal capacity, as well as their consequences on the electrical grid, in particular
the simultaneously factor associated with the nodal injections. Following this
analysis, are presented and developed algorithms that take into account the
generation characteristics and the constraints imposed by the existing electrical
grid. The algorithms developed are based on Gaussian search, heuristic search
which takes into consideration the proximity to other adjacent nodes injections
and finally, given the combinatorial nature of the problem, it is proposed the

application of genetic algorithms specifically adapted to problem.

It is concluded, that the genetic algorithms have characteristics that allow them
to be applied to any topology with better results than the other algorithms
developed here.

These methods were developed and implemented using the Python
programming language, having also developed a Graphic User Interface (GUI),
based on wxPython. This GUI has implemented several tools that enable the
execution of the algorithms, the setting of its parameters and the access to the

information derived from the algorithms in Excel format.

Keywords: Maximum nodal injection, genetic algorithm, distributed generation
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CAPITULO | - INTRODUCAO

Apresentacdo do tema da
dissertacdo e das solucdes
propostas para o problema
subjacente.



1. INTRODUCAO
1.1 O PROBLEMA

Os sistemas de energia elétrica tém vindo a assistir a uma mudanca de
paradigma na forma como tém sido planeados, operados e mantidos. De um
sistema em que o planeamento de centros produtores tem como base a
evolucdo de consumo e € caracterizado por centros produtores de grande
dimensdo em poucos locais, tem-se evoluido para um sistema em que a
dimensdo meédia das unidades de geracdo tendem a diminuir, sendo estas

localizadas de forma dispersa nos diferentes niveis de tensao existente.

Neste contexto, os operadores de rede, cuja funcdo, entre outras, € garantir
uma elevada qualidade de servi¢co, deparam-se com um nivel de incerteza no
gue concerne as novas injecdes na rede e com um desafio crescente em

dimensionar o Sistema de Energia Elétrico. para acomodar estas incertezas.

A introducdo em larga escala de geracdo de energia, a partir de fontes de
energia renovavel, e as limitagbes de natureza monetaria e ambiental de
implementacéo de reforcos de rede tém levado a um aumento na duracao de
aprovacao de projeto, ou mesmo a uma alteracdo e/ou anulacdo do mesmo.
Consequentemente, todos estes fatores contribuem para uma maior

complexidade do problema.

A Geracado Distribuida consiste na existéncia de fontes de geracdo nos
diferentes nés da rede elétrica, permitindo uma gestdo do parque produtor que
deve ter em consideracao a carga na rede e a topologia existente. Em geral, se
corretamente operada, pode levar a uma diminuicdo da sobrecarga das linhas
para um crescente e variado conjunto de cenarios topoldgicos e operacionais

existentes.

Outro aspeto a ter em conta é o facto de que, com a diminuicdo da distancia
entre a geracdo e 0 consumo, as perdas de energia provenientes da

transmissdo vao ser menores.

A correta alocacdo de geragcdo pelos diferentes nos da rede em fase de

planeamento afigura-se muito importante para uma correta exploracdo do
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sistema, permitindo ao operador da rede alcancar uma elevada qualidade de
servico e, a0 mesmo tempo, acomodar injecbes da rede que podem ser
provenientes de diferentes fontes priméarias, como sejam, as de origem

renovavel.



1.2 OBJECTIVOS

Pretende-se com este trabalho estudar, propor e implementar algoritmos que

permitam determinar a maxima injecao nodal nos nés de uma rede.

A obtencdo dos dados relativos a maxima geracdo de energia permitida pela
rede permite otimizar a rede, identificando os nds ideais para a instalacdo de

novas centrais de geragédo e minimizando o numero de refor¢os na rede.

Como apresentado no capitulo 2 e 3, as injecbes nodais podem ser

consideradas como simultdneas ou ndo simultaneas.

No capitulo 2 sdo apresentados algoritmos que procedem a determinacdo da
méaxima injecdo nodal, tendo por base o pressuposto do valor nodal encontrado
ser ndo simultaneo. S&o ainda identificados os fatores que influenciam este

problema e sugeridos valores nodais com base em inje¢cdes ndo simultaneas.

No capitulo 3 sdo desenvolvidas e propostas solucdes que permitem lidar com
0 problema de injecdo simultanea na rede. Em particular, e dada a natureza
combinatéria do problema, sdo propostos algoritmos especialmente

desenhados e concebidos para resolver este problema.



1.3 ESTRUTURA

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.
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No segundo capitulo € realizada uma introducdo ao tema e apresentada a
sua relevancia como objeto de estudo nos ultimos anos. Sdo abordadas, de
forma resumida, as diferentes metodologias propostas até ao momento e o

engquadramento deste projeto nessas metodologias.

No terceiro capitulo sdo desenvolvidos e apresentados algoritmos que
permitem a resolucdo do problema de maxima injecdo nodal ndo simultanea.
Neste capitulo sdo implementados os respetivos algoritmos e analisados 0s

seus resultados.

O quarto capitulo consiste na continuacdo e evolucdo dos algoritmos
apresentados no terceiro capitulo, mas incindido agora nos algoritmos de
injecdo nodal simultanea. A semelhanca do capitulo anterior, neste capitulo s&o
também apresentados e analisados os resultados provenientes das simulacdes

dos algoritmos apresentados neste capitulo.

Por ultimo, no quinto capitulo sdo apresentados os comentarios e conclusdes
finais desta dissertacéo e indicados possiveis futuros desenvolvimentos para a

continuagcédo e melhoramento do trabalho.



CAPITULO Il - ABORDAGEM AO PROBLEMA DA
MAXIMA INJECAO NODAL

Apresentacdo dos trabalhos
mais relevantes sobre o tema
“Capacidade maxima de
injecéo nodal numa rede”.



2. ABORDAGEM AO PROBLEMA DA MAXIMA INJECAO NODAL

No levantamento bibliografico efetuado ndo foram identificados trabalhos que
especificamente abordassem o tema em andlise. Contudo, no decurso do
presente trabalho foram identificadas algumas publicacdes que enderecam os
temas relacionados com o agora apresentado. Ou seja, que, de uma forma ou
de outra, tém como objetivo otimizar as redes de energia elétrica no que

concerne a obtencdo da capacidade méxima de alocacao de energia na rede.

2.1 FORMULACOES RELACIONADAS COM O PROBLEMA

Ndo sendo objetivo central deste capitulo apresentar um levantamento
exaustivo dos trabalhos publicados, apresentam-se de seguida as publicacdes

mais relevantes sobre o tema.

A metodologia proposta por Harrison e Wallace em [1] pretende enderecar
problemas que vao desde o despacho econdmico a minimizacédo das perdas de
energia por transmissdo. Esta metodologia consiste em determinar a
capacidade maxima de rececdo de poténcia nos nés da rede assumindo novos
geradores como cargas negativas. Através do OPF (Optimal Power Flow), é
determinado o despacho das cargas, que representam 0s novos geradores,

maximizando assim a capacidade maxima a instalar.

Este método consiste em associar a cada um dos nos da rede um Custo, C;.
Assim, a maximizacdo da capacidade na rede é conseguida minimizando o
custo associado a cada carga, que representa a vantagem em instalar um novo
gerador neste ponto. Este permite, igualmente, a analise da influéncia do
aumento de capacidade de producdo num determinado n6 da rede, sobre a

capacidade a instalar nos restantes.



A funcéo objetivo é representada em (2.1) e sujeita as restricdes (2.2) a (2.5)

min f () = X, —C;. MW (1 — ;) (2.1)
S.a.:

Yuin,i < Yi < Yyax,i (2.2)

MVAPE =, MVA? (2.3)

Vun,j = Vi < Vmax,j (2.4)

St — Swaxx <0 (2.5)

O fator de ajustamento da capacidade (y;) controla a capacidade de cada um
dos geradores que € possivel instalar em cada uma das n localizacdes
admitidas. Permite determinar a poténcia a instalar em funcéo da poténcia ativa
inicialmente admitida, MW?°, por um valor compreendido entre os limites
definidos em (2.2).

O sinal negativo do custo, C;, representa o beneficio na ligagdo dos novos
geradores e assegura um valor maximo negativo para a funcédo objetivo. A
restricdo (2.3) garante que cada grupo gerador mantém o fator de poténcia

especificado inicialmente.

As restricdes (2.4) e (2.5) representam os limites especificados para a tensao
em cada barramento j e para o transito de poténcia aparente em cada linha k

do sistema em analise.

Em [2] Harrison e Wallace descrevem a grande importancia da Geracao
Distribuida e como esta tem vindo rapidamente a substituir as grandes
geracdes centralizadas, devido em parte aos incentivos nacionais e as diretivas

da Energia Renovéavel da Uni&o Europeia.



Com a implementacéo da geracéao distribuida, os seguintes fatores tém de ser

tidos em consideragéao:
- a possibilidade de ser excedido os limites térmicos dos equipamentos;

- a reducdo dos niveis de tensdo para valores inferiores aos impostos, de

forma a garantir a qualidade de servico;

- 0 aumento da poténcia de curto-circuitos e niveis de correntes de curto-

circuito;

- a existéncia de fluxos de poténcia bidirecionais.
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De modo a localizar a maxima capacidade de injecdo, € utilizado o método
“Single Bus Injection” em varios nos da rede. Este método consiste em injetar
geracdo num no até a rede atingir os seus limites impostos. No capitulo 3.2.1 é
apresentada uma metodologia, com base neste método, que tem como objetivo
determinar a capacidade maxima que € possivel injetar em cada n6 da rede. E
de salientar que, apesar de este método apresentar a capacidade maxima que
€ possivel injetar em cada né da rede, ndo informa, no entanto, sobre a

capacidade maxima que € possivel injetar na rede.

Este artigo apresenta, assim, um método para o calculo de capacidade
simultanea, que consiste em aumentar a injecado num no, restringindo 0s outros

sequencialmente, até atingir a maxima poténcia injetada.

Apesar de este método conseguir, de algum modo, apresentar um aumento na
capacidade de poténcia injetada na rede simultaneamente face a injecdo
individual, ndo apresenta, no entanto, a melhor distribuicdo possivel de injecéao.
Ou seja, € possivel alocar mais energia na rede se se tiver em conta a

distribuicdo e local da injecdo de nova geragao de energia.



Em [3] Harrison, Piccolo, Siano e Wallace apresentam um método heuristico,
os algoritmos genéticos, para o céalculo da capacidade maxima de geracao de
uma rede. O método procura identificar os locais mais apropriados para ligar os

novos grupos geradores e a sua capacidade maxima de geracédo por local.
Séao identificadas duas abordagens distintas ao problema:

- identificar o conjunto de localiza¢cdes mais eficientes para a ligacdo dos

grupos geradores, com base na sua capacidade de producao;

- selecionar a capacidade mais adequada dos grupos geradores,
admitindo ser conhecido o conjunto de pontos de ligacéo a considerar.

A determinacdo da localizacdo dos pontos de ligacdo de um conjunto n de
geradores de entre um conjunto m (m>n) de possiveis pontos de ligacédo
corresponde a um problema discreto que pode ser resolvido através da

utilizacéo de algoritmos genéticos.

De uma forma genérica, nesta primeira abordagem, os algoritmos genéticos
sdo utilizados para determinar o melhor conjunto de pontos de ligacédo, de
modo a que sejam minimizadas as perdas, 0s custos de ligacdo e a poténcia

cortada, e traduzindo, assim, uma medida da fiabilidade do sistema.

Relativamente a segunda abordagem, pretende-se otimizar a capacidade dos
grupos geradores, admitindo que estes se encontram ligados em locais da rede
pré-determinados, e ndo violando um conjunto de restricbes associadas,
nomeadamente, as condi¢cdes de exploracdo da rede e aos limites de operacéo
de diversos equipamentos.

A maior dificuldade associada a este tipo de abordagens decorre do facto de o
utilizador ter de selecionar um conjunto de locais de entre um elevado nimero
de combinacgdes possiveis de pontos de ligacédo. Esta pré-selecdo afeta desde
logo a capacidade total que sera possivel ligar, pelo que, este requisito constitui

uma fragilidade deste tipo de abordagens.
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A metodologia descrita nesta publicacdo combina a resolucdo de um problema
do tipo OPF (Optimal Power Flow — estudo do transito de energia de uma rede
elétrica) com um algoritmo genético (GA), de modo a pesquisar eficazmente

um vasto numero de combinacdes de locais possiveis.

O algoritmo genético apresentado segue as etapas normais — selecéao,
cruzamento e mutagdo, criando em cada iteragdo uma nova populagdo e
concluindo quando o critério de convergéncia € atingido. Este método comeca
pela identificacdo do numero de grupos geradores que se pretende ligar, a
partir do qual é gerada um populacao inicial relativa as combinacdes de pontos
de ligacdo, que sdo em igual nimero ao dos geradores. Apds a geracao da
populacdo, os elementos da populagdo, cromossomas, sdo avaliados através
do OPF, o qual pretende identificar a maxima capacidade de geracdo que €

possivel ligar considerando estes pontos de ligacao.

A funcéo objetivo associada ao algoritmo genético apresenta-se a seguir, no
qual a expresséo C,(F,) representa uma funcgéo do tipo quadratico que traduz o

beneficio que advém da ligacao da nova capacidade de producgéo ao gerador g.

f(Pg) = Zg Cg(Pg) (26)

Esta formulacdo inclui um conjunto de restricbes relativas ao equilibrio de
poténcias ativas (2.7) e reativas (2.8) em cada n6 da rede e traduzidas pelas
equacbes AC do transito de poténcias. Assumindo que o t designa as
importacdes/exportacdes, os indices g e d designam os geradores e cargas,
respetivamente, e finalmente o indice k para indicar o né correspondente. Esta
formulacédo inclui igualmente restricbes de limites do modulo da tenséo (2.9),
valores minimos e maximos da nova capacidade que se admite poder vir a ligar
em cada né considerado (2.10), limites térmicos dos ramos do sistema
traduzidos por restricdes relativas ao valor do transito de poténcia aparente em
cada ramo (2.11) e, eventualmente, valores limite dos transitos de poténcia em

ramos de interligagdo com outros sistemas adjacentes.
YtPu+XgPsk —XaPa =0 (2.7)
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26 Quk + 290k — XaQax =0 (2.8)

v <y, < pnex (2.9)
LB, < P, <UB, (2.10)
S, < §max (2.11)

Tal como foi referido anteriormente, o algoritmo genético ira gerar
aleatoriamente a populacéo inicial de solugcbes, correspondendo cada uma
delas a uma combinacdo de nos para a localizagdo dos n grupos geradores.
Cada combinacgéo, ou cromossoma, € representada por um vetor de nimeros

inteiros, cada um dos quais representa um no.

Para cada cromossoma € executado um estudo de OPF para determinar a sua
aptidao através do calculo das capacidades que € possivel ligar ao conjunto de
nds associados a este cromossoma, e ndo violando as restricbes do problema.
ApOs caracterizar todos os elementos de uma populacéo, é criada uma nova
populacao de individuos utilizando os mecanismos de selecéo ja referidos. Este
processo iterativo € executado até se verificar uma condigdo de convergéncia
associada, como por exemplo, a existéncia de variagdes do valor da funcéao de

avaliacao entre populacdes consecutivas inferior a um valor pré-determinado.

Este método foi implementado em Matlab e testado em redes onde foi admitido
um numero reduzido de geradores. Os autores chegaram a conclusdo que a
solucdo final contém grupos geradores de maior capacidade em nés
relativamente afastados entre si eletricamente. No entanto, através dos casos
demonstrados, constataram que, no caso de admissdo de um namero maior de
geradores, a capacidade de geracdo final € maior, mas a geracao individual

dos geradores é menor.
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Em [4] Karegar, Jalilzadeh, Nabaci e Shabani apresentam o método “Binary
Genetic Algorithm” de forma a encontrar a melhor solugdo para o problema.
Neste projeto, o problema consiste em encontrar a melhor topologia da geracao
para uma geracao distribuida. Ou seja, distribuir a geragdo existente pela rede
de modo a minimizar os custos totais de compra de energia e as perdas de

energia derivadas da transmissédo da mesma.

Neste artigo, os autores referem os varios modelos de compra de energia no
mercado, como o “Poolco Model”, “Bilateral Contracts Model”, “Hybrid Model”,
os seus modos de funcionamento e as vantagens de cada um. Com efeito, é
preciso ter em conta que no mercado de energia existem varios vendedores de

energia, com diferentes condicfes e caracteristicas.

A semelhanca do artigo [3], este algoritmo genético também apresenta
equacles de fithess que tém como objetivo otimizar os individuos de uma
geracao para a geracdo seguinte e limites que restringem os individuos para

valores aceitaveis.

Os autores apresentam uma técnica interessante na implementacdo do
algoritmo genético, implementada e apresentada no presente trabalho, que
consiste no processo adaptativo na etapa de mutagdo. Durante a etapa de
mutacdo dos genes dos individuos da populacdo € executada uma funcao para

otimizar o individuo melhorando o gene que vai sofrer a mutacao.

Karegar, Jalilzadeh, Nabaci e Shabani concluem que o método proposto
permite investigar um conjunto de solucbes de modo a encontrar um solucao
Otima para a topologia da rede em questao, diminuindo o custo total de geracéo

de energia e perda de energia na sua transmissao.
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2.2 MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMOS

Tal como foi referido no capitulo anterior, pretende-se determinar a capacidade
maxima de injecdo nodal numa rede, ndo simultanea e simultaneamente. Deste
modo, o desenvolvimento de algoritmos, capazes de obter estes valores de
uma forma rapida e objetiva, leva a identificacdo dos nés ideais da rede para a
alocacgéo de novos centros produtores de energia.

De facto, com a introducéo crescente de centrais de energia renovavel (Edlica,
Solar, ...) e consequente complexidade na gestdo e planeamento das redes,

este estudo revela-se, assim, de particular importancia na atualidade.

Quais os melhoramentos e contribuicbes face aos trabalhos referenciados no

capitulo anterior?

Nos artigos apresentados anteriormente, € possivel observar a investigacao de

métodos / algoritmos e sua aplicacéo no estudo das redes de energia elétrica.

Com este trabalho pretende-se desenvolver algoritmos baseados nos artigos
acima expostos, de forma a possibilitar a identificacdo dos passos a seguir e,
consequentemente, permitir uma melhoria na rede existente, de modo a

acondicionar a geracdo e consumos futuros.

Assim, o0 objetivo principal deste projeto é determinar as capacidades maximas
de injecdo de energia permitidas pela rede, a partir das quais se torna possivel
prever e projetar a rede elétrica para o futuro, tendo em conta as capacidades e
limitacdes da rede em questdo. Pois, em certos casos, torna-se mais viavel a
reorganizacdo da geracao na rede, ao invés da construcéo de novas linhas, de

forma a acomodar o aumento da injecdo de energia nos locais existentes.

Os projetos referenciados anteriormente tinham como objetivo otimizar a rede

através da distribuicdo da geracdo existente. Este projeto pretende dar um
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passo em frente, identificar a capacidade maxima de injecdo nodal que é
possivel alocar na rede e a sua respetiva distribuicdo. Assim, perante uma
geracao ja existente na rede, responde a seguinte pergunta: Qual € a poténcia

adicional que € possivel injetar na rede e onde?

Este trabalho endereca primeiro as injecbes ndo simultdneas de energia na
rede, através de métodos diretos e simples, apresentando, por fim, uma
evolugcdo com a apresentacao das injecdes simultdneas de energia na rede. No
decorrer da andlise dos resultados, sdo indicadas as varias limitacdes e

vantagens de cada método, tendo em conta o problema em questao.
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CAPITULO IIl = INJECOES NAO SIMULTANEAS

Apresentacdo dos algoritmos
para o calculo maximo de
injecdo nodal ndo simultanea.
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3. INJECOES NAO SIMULTANEAS

Os algoritmos presentes neste capitulo procuram resolver o problema da
maxima injecdo nodal ndo simultdnea. Pretende-se com estes algoritmos
implementar uma abordagem simples e intuitiva, com a capacidade de obter
resultados sobre um determinado né especifico da rede. Sao ainda estudadas
e analisadas as condi¢cbes que influenciam o valor determinado da maxima
injecdo nodal ndo simultdnea na rede, como sejam o caso de considerar o

critério ‘N-1’ e a mudanca da localiza¢éo do gerador Swing.

3.1 MAXIMA INJECAO NODAL NAO SIMULTANEA

O método “Méxima Injecdo Nodal N&o simultanea” € um método direto de obter
a injecdo maxima de energia que se pode ter num determinado n6, tendo em
consideracéo as limitag6es dos ramos da rede e as caracteristicas técnicas do

gerador que faz o balango (gerador Swing).

Funcao objetivo para o né k:

f (P, = max {P;, } (3.1)
com,
k=1,..,n
P; =Pg,, ... Pg,
S.a.

S'Linha < SLinha (32)
Poey >0 (3.3)

As restricoes (3.2) representam o facto de as linhas n&o poderem ter uma
ocupacao superior a 100% do seu rate e do gerador Swing nao poder ter uma
geragao inferior a zero (3.3), limite técnico minimo que se assumiu como
Poin = 0.
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Quanto ao limite maximo das linhas, este parametro pode ser configuravel. Ou
seja, no caso de se pretender ter alguma flexibilidade na rede pode-se
configurar o limite superior de ocupagao das linhas para, por exemplo 80%,
garantindo alguma seguranca e flexibilidade na rede. Ao longo deste trabalho,
o limite superior de ocupacéo das linhas, sendo estas elementos limitadores, foi
fixado nos 100%, uma vez que o objetivo é obter a capacidade méxima de
injecdo de energia na rede.

Para alcancar o resultado final, este método usa a metodologia baseada no
algoritmo “Quicksort”, ndo para ordenagao de valores (fungéo para o qual este
método foi desenvolvido), mas para a procura do valor ideal, garantindo uma

rapida convergéncia.

Em cada etapa o sistema é testado, usando o PSSE para verificar se a solucao

€ valida mediante as restricbes impostas.

O que é o algoritmo “Quicksort” ? Como funciona o método “Maxima Injecao

Nodal Ndo simultdnea” usando o algoritmo modificado “Quicksort”?

O algoritmo Quicksort € um método de ordenacdo rapido e eficiente inventado
por C. A. R. Hoare em 1960. [16]

Neste algoritmo é seguido a metodologia do Quicksort, onde € definido um
determinado valor como poténcia de injecdo, o0 qual vai servir como passo
(intervalo). Comeca-se por injetar no respetivo né6 0 passo e vamos sempre
incrementando a injecdo com o passo até uma das restricdes ser atingida.
Sendo o valor do passo anterior valido, divide-se o passo e incrementa-se ao
altimo valor valido. Segue-se este procedimento até o passo usado ser igual ou

inferior a preciséo especificada.
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Exemplo:

Determinar a capacidade maxima de poténcia que € possivel injetar no né A da

rede.

ol o2 o3 o5 o6 b

Comeca-se por injetar uma poténcia definida na rede, poténcia esta cujo valor

representa o passo, AP, e de seguida a rede € validada,

a, = a; + AP, => a, é valido
as = a, + AP, => a3 é valido

a, = az + AP, => a, ndo é valido

Ao injetar a poténcia a, a rede ndo é valida de acordo com os critérios
impostos. Logo, o passo € reduzido para metade do intervalo entre o valor
valido, a3, € 0 ndo valido, a, e € acrescentado ao ultimo valor valido, a;. Assim,
fica:

a4_a3

AP, =
k 2

as = az + AP > as é valido

Volta-se a definir o valor do passo como metade do intervalo entre o ultimo

valor valido e o nao valido e acrescenta-se ao ultimo valor valido.

19



a a
APk"z—

Qg = a5 + AP," => a4 ndo é valido

Us — Qg
2

APk m —
a; = as + AP, => a, é valido

Como,

ag —a; < Ax

Ou seja, como o intervalo final € menor que a precisédo pretendida, Ax, a; € a
solucdo final. Concluindo, para este exemplo, 0 maximo de poténcia que é

possivel injetar nond A é «;.
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De seguida, é apresentado um diagrama de blocos que demonstra o

procedimento deste método descrito em cima.

v

Escolhe-se um n6

Incrementa-se a
Define-se a poténcia poténcia injetada no
injetada no n6 como a né com o passo
tltima poténcia valida

A

Testa-se a rede

Divide-se o passo

O sistema
continua a ser
valido?

O passo € igual ou
inferior ao intervalo de
precisdo definida?

Foi obtido o valor
maximo que é possivel
injetar no né tendo em
conta a rede existente

O método ja foi
aplicado a todos os nés
da rede?

Nio Passa-se para o
né seguinte da —
rede

Foi calculada a poténcia maxima
que é possivel injetar em cada
né da Rede individualmente.

Diagrama 1 - Descricdo do método " Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea”
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A seguir, € apresentado um modelo simplificado com dois nés, de modo a

demonstrar este método.

Figura 1l - Rede de 2 barramentos

Como é possivel observar no esquema apresentado em cima, a energia flui do
gerador do n6 1 para o n6 2 onde esta a carga, passando pela linha que une os

dois nos.

Este método consiste em criar um gerador em todos os nés sequencialmente
(exceto onde existe um gerador do tipo Swing) e injetar a energia. Como esta

rede s6 tem dois n6s e um deles tem um gerador Swing, sé se pode criar um

O -

gerador no no 2.

Figura 2 - Rede de 2 barramentos com gerador ficticio no barramento 2

Como esta representado na Figura 2, insere-se um gerador no n6 2 e comeca-
se a injetar energia pelo método descrito em cima até se determinar a poténcia
maxima, tendo em conta as restricdes impostas. Como € possivel observar
pelo esquema, apos a insercédo do novo gerador no no 2, facilmente se conclui
gue a energia fornecida por este gerador é consumida pela carga que também

se encontra neste nd. A poténcia gerada pelo gerador 2 corresponde, assim, a
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poténcia necessaria para a carga e € igual a poténcia inicial gerada pelo
gerador 1 menos as perdas derivadas da transmissdo de energia, uma vez que
a energia agora ndo necessita de passar pela linha. De notar que esta rede é
um modelo simplificado e que a medida que a rede € maior também o0 € a
complexidade do problema e da solucdo. Uma breve referéncia e exemplo
disso € o facto de uma rede ndo depender apenas de um gerador Swing, mas

também de varios geradores com poténcia gerada constante.
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3.1.1 Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea em Regime ‘n-1’

O presente meétodo tem como objetivo estudar as diferencas da maxima
capacidade de injecdo numa rede em regime N-1 e suas influéncias no

funcionamento da rede.

Definicdo de Regime de contingéncia ‘n-1’ - Considera-se a falha de um
qualquer elemento da RNT (linha simples, circuito de linha dupla, grupo
gerador, autotransformador, bateria de condensadores), devendo nos
restantes, sem excec¢ao, nao se verificarem violacdes dos critérios de tenséo e

de sobrecarga, sem qualquer redespacho ou reconfiguracao topolégica. [17]

Este algoritmo segue a mesma metodologia que o método “Maxima Injecdo
Nodal Nao simultanea”, mas cada vez que a rede é validada verifica-se se a
rede também é valida para o regime N-1. O regime N-1 estudado neste
trabalho e apresentado ao longo deste subcapitulo apenas inclui as
contingéncias ndo simultaneas de um elemento da rede, neste caso o Unico
elemento estudado séo as linhas simples. Para se simular este regime coloca-
se sequencialmente todas as linhas, uma a uma, fora de servico e verifica-se

se a rede continua valida de acordo com as restrigcfes/limitacdes impostas.

Os esquemas seguintes tentam demonstrar este método.

Regime N Regime N-1
(L12)

L 2, P 9,
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Regime N-1 Regime N-1
(L13) (L23)

-

@ - Gerador de Referéncia

o

@ - Gerador Ficticio

Figura 3 — llustracdo do método de célculo para a maximainjecdo no n6 2 de umarede de 3
barramentos em regime N e N-1 de ramos

Regime N Regime N-1
(L12)

7 , .9

2l 2l
v v

Regime N-1 Regime N-1
(L13) (L23)

g , .2,

@ - Gerador de Referéncia

@ - Gerador Ficticio

Figura 4 — llustracdo do método de calculo para a maximainjecdo no n6 3 de umarede de 3
barramentos em regime N e N-1 de ramos
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Como ilustrado na Figura 3 e na Figura 4, a poténcia maxima que € possivel
injetar no nd 2 calcula-se quando a linha que liga o n6 1 ao n6 2 esta fora de
servi¢o, depois quando a linha 1-3 esta fora de servico e por fim a linha 2-3.
ApoOs o célculo para estes trés casos, a poténcia maxima que € possivel injetar
no né 2 corresponde ao menor valor calculado em cada uma destas

contingéncias.

Para o n6 3 procede-se da mesma maneira, colocando cada uma das linhas
fora de servico sequencialmente. No entanto, ndo se calcula para o n6é 1, uma

vez que o gerador neste no ja € o gerador Swing.

Tendo em conta o regime N-1, este algoritmo permite saber qual a poténcia
maxima que é possivel injetar numa rede num determinado no, tendo em conta

gue qualquer uma das linhas pode sair fora de servico.

AP, < Ax

O diagrama de blocos seguinte demonstra o funcionamento deste método.
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v

Escolhe-se um né

4

Incrementa-se a

Define-se a poténcia poténcia injetada no
injetada no né como a ndé com o passo
Ultima poténcia valida

A

A
Imp&em-se a contingéncia:
Colocar um ramo fora de
servigo. Percorrendo todas
as ramos.

Testa-se a rede:

-teste de elementos em

regime N

-teste de elementos em

regime N-1

Atualiza-se o - teste ao gerador Swing
passo

O sistema
continua a ser
valido?

O passo é igual ou
inferior ao intervalo de
precisdo definida?

Foi obtido o valor
maximo que é possivel
injetar no né tendo em
conta a rede existente

Passa-se para o
né seguinte da +—
rede

O método ja foi
aplicado a todos os nés
da rede?

Foi calculada a poténcia maxima que é
possivel injetar ndo simultaneamente
em cada né da Rede

[E1)

Diagrama 2 - Descricdo do método " Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea em Regime 'n-1



3.1.2 Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea com Localizacdo de Swing

Variavel

Com o seguinte método, é calculada a poténcia maxima que é possivel injetar
na rede, com a localizacdo do gerador Swing a variar entre os geradores

presentes na rede.

O método de calculo é em tudo semelhante ao método “Maxima Injecdo Nodal
Nao simultdnea” apresentado no subcapitulo anterior, mas com o
funcionamento como gerador Swing a percorrer todos os geradores ja

presentes na rede.

Ou seja, para o caso da rede apresentada no subcapitulo anterior (ver Figura
5), calcula-se o maximo de poténcia que € possivel injetar em cada
barramento, considerando o gerador 1 como o gerador Swing. De seguida,
considera-se o gerador 2 o gerador Swing e assim, sucessivamente, até todos
0os geradores terem sido o gerador Swing, calculando para cada caso a

poténcia maxima que é possivel injetar em cada barramento.

Escolhe-se um
gerador como o <
gerador Swing

4

Aplica-se 0 método
“Max Single Nodal
Inejction”

Coloca-se o
gerador seguinte
como gerador
Swing

Os geradores ja
funcionaram todos como
gerador Swing?

Foi calculada a poténcia maxima que é
possivel injetar em cada n6 da Rede
individualmente e com o gerador Swing
a variar entre os geradores da rede.

Diagrama 3 - Descricdo do método "Maxima Injecdo Nodal N&o simultdnea com Localizacéo de
Swing Variavel"
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Ao alterar a funcéo de gerador Swing de um gerador para outro, a rede vai-se

alterar, pois este gerador vai tentar compensar a rede.

As figuras seguintes representam uma rede de 3 barramentos com um gerador

Swing e a sua mudanca de localizacdo no decorrer da execucdo do método.

Gerador Swing no 1° barramento

1 2 1
3 | 3

Gerador Swing no 2° barramento

1 2 1 2
3 L 3

Gerador Swing no 3° barramento

[®

o[

1@|—| 2 1

“Hile

@ - Gerador Swing

@ - Gerador Ficticio

Figura 5 — llustracdo da mudanca do gerador Swing no decorrer do método “Maxima Injecdo Nodal
N&o simultdnea com Localizagdo de Swing Variavel” numa rede de 3 barramentos
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3.1.3 Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea em Regime ‘n-1’ e com

Localizagdo de Swing Variavel

O algoritmo apresentado neste subcapitulo € uma combinagdo dos métodos
apresentados em 3.1.1 e 3.1.2. Pretende-se 0 estudo da capacidade maxima
de poténcia que € possivel injetar na rede, tendo em conta todas as
possibilidade definidas. Ou seja, com o gerador Swing a variar entre 0s Varios

geradores, testando para cada caso o regime N-1.

O meétodo de célculo é semelhante ao método “Maxima Injecdo Nodal N&o
simultinea em Regime 'n-1” apresentado anteriormente. Porém, este
apresenta uma etapa adicional, que consiste em alternar o funcionamento
como gerador Swing entre todos os geradores ja presentes na rede, a
semelhangca do funcionamento do método “Méxima Injecdo Nodal N&o

simultanea com Localizacao de Swing Variavel”.

Para o caso de uma rede de 3 barramentos, calcula-se 0 maximo de poténcia
que é possivel injetar em cada barramento. Inicialmente, considera-se o
gerador 1 como o gerador Swing, tendo em conta o regime N-1. De seguida,
considera-se o gerador 2 o gerador Swing e, a semelhanca da etapa anterior,
calcula-se a maxima poténcia que é possivel injetar em cada barramento,
tendo em conta o regime N-1. E assim, sucessivamente, até todos os

geradores presentes na rede terem funcionado como gerador Swing.

O diagrama seguinte ilustra o funcionamento deste método, o qual € em tudo
semelhante ao método “Maxima Injecdo Nodal N&o simultdnea com
Localizacdo de Swing Variavel” com a diferenga de, neste método, se ter de

validar a rede para o regime N-1.
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Escolhe-se um

gerador como o |«
gerador Swing

A
Aplica-se o método
“Max Single Nodal
Inejction With N-1
Contingency”

Os geradores ja
funcionaram todos como
gerador Swing?

Coloca-se o
gerador seguinte
como gerador
Swing

Foi calculada a poténcia maxima que é
possivel injetar em cada n6 da Rede
individualmente. Tendo em conta o
regime N-1 e com o gerador Swing a
variar entre os geradores da rede.

Diagrama 4 - Descri¢cdo do método "Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea em Regime ‘n-1’ e com
Localizagdo de Swing Variavel”
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3.2 IMPLEMENTA(;AO DOS ALGORITMOS
3.2.1 Software desenvolvido

A arquitetura concebida para a implementacdo do projeto estd esquematizada

no seguinte diagrama:

Bloco - Aplicagdo Desenvolvida

Pasta de Armazenamento

Back-End Front-End
Caso da REDE original

Resultados Finais

Desenvolvimento
do interface visual
para o utilizador

Desenvolvimento e implementag&o
dos algoritmos em linguagem de
programacéo Python

Bloco - PSSE

Executa as
operacgOes de
andlise de Power
Flow

Biblioteca Psspy — Permite o
controlo externo do software PSSE

Figura 6 - Esquema do projeto desenvolvido

Na Figura 6 é possivel observar claramente 2 blocos funcionais:

O primeiro bloco representa a Aplicagdo Desenvolvida. Este bloco contém dois

modulos, o Back-End e o Front-End.

O modulo Back-End foi desenvolvido na linguagem de programacdo Python
[10] com recurso a plataforma de desenvolvimento Eclipse [11], ver Figura 7.
Este € o modulo principal da aplicagéo, pois € aqui que estdo implementados
todos os algoritmos e funcdes necessarias ao seu funcionamento. Contém a
implementacdo dos algoritmos e de todas as funcfes necessarias a execucao

dos mesmos.
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No Anexo B é possivel observar parte do cédigo implementado no maédulo
Back-End.

& PyDev Teste/arciie

Fie Edit Refactor Pydev Source

e rr—

@ Bl B B4d & $-0-Qr &5 9~ v §i - LA 14 (B PyDev ) 45 Debug (1, Git Repositor... &
3 PyDev Package Explorer = 7] FrontEndFunctions ) Configuration ) Module_1 ) Reports # Teste ) Frontind | 7] Algoritmes 3 O[22 Outiine o
¥ 1% X

def Generate_Population(CASE, GA_Population, Bus_list, Popsize, NCromossomas, PG_sin, PG_max, Accuracy PGen, flag first_time = 0):

n=o
while True

tesp_list = [@ for nc in range(NCromossomas+l)]

for nl in range(NCromossomas)
if 8us, 3

temp_2 = fGetSwingPomer()

temp = fGetBranchoverloaded()

if temp == 0 and temp_1 == © and temp_2 == 1:

s PyUnit| 1)) Git Repositories| ¥ LogCat ® % Q wfiEFE) r B0

SIEMENS POWER TECHNOLOGIES INTERNATIONAL
1800 BUS POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS®E-32.0.0

INITIATED ON THU, AUG 09 2012 17:37

Writable Insert 1201:15

Figura 7 - Plataforma de desenvolvimento Eclipse

O maddulo Front-End nasceu da necessidade de permitir um interface grafico e
de facil uso para o operador, onde este pode executar os algoritmos desejados
e definir os seus parametros, ver Figura 8. Para além de permitir, através de
comandos, a execucdo dos algoritmos, permite igualmente a possibilidade de
criar relatérios com os resultados dos algoritmos executados. Este modulo foi
implementado através da linguagem de programacao Python, fazendo uso das
bibliotecas WxPython [14] e Wxglade [13], que servem para criar objetos

visuais.
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([ baerans Modal Injection L ) e |
File
I”] single Max Nodal Injection
Single Max Modal Injection with movable Swing
Single Max Modal Injection with N-1 Contingency
Single Max Modal Injection with N-1 Contigency and mowvable Swing

Fun Algonthms
| Garerate Report
Clear Data of Selected Algorithms
Configuraon | takz
| PSSE Path  |C'Progrem Fles\PTIWSSE 2 FEsEM
Save Direclory (O \sers irunes Doouments EdipeeGith spostony nodal-mpection erc Teste
Case File  Caso 14bus - ALT 3. Lsanw

frame_2_statusbar

kL = TR ——— e == = T

Figura 8 - Interface grafico da aplicacdo desenvolvida

O segundo bloco representa o software da Siemens PSSE e é neste software
onde vao ser executadas as funcdes para analisar o transito de energia da rede
e alterar os elementos da mesma. O controlo externo desta aplicacdo sé é
possivel através da biblioteca “psspy”, a qual esta embebida no modulo Back-
End. Ponto importante, uma vez que foi o facto de a biblioteca estar
desenvolvida na linguagem de programacdo Python que levou ao
desenvolvimento da aplicagdo em Python, caso contrario podia-se ter escolhido

outra linguagem de programacéo (C, C++, C#, java, Matlab, ...).

No interface da aplicacdo é possivel escolher o método que se pretende
executar, bem como o caso que se pretende utilizar (ver Figura 8). ApGs a
execucao do método, a aplicacdo gera uma pasta que contém o caso da rede
final, bem como todos os relatérios associados ao programa PSSE aquando a
execucdo do método. Os resultados finais podem ser exportados para formato
Excel através do botdo “Generate Report” (ver Figura 8). Todos os ficheiros
gerados pela aplicacdo sao gravados na pasta de armazenamento (ver Figura
6).
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E de salientar que, no decorrer da implementacio da aplicacdo, foi
desenvolvido um conjunto de func¢des e estruturas necessarias a execucao dos
algoritmos, capazes de armazenar os dados das redes, executar os comandos
de Power Flow, bem como alterar os dados dos elementos das redes.

Por exemplo, no método “Maxima Injecdo Nodal Nado simultanea”, o algoritmo
tem de criar um gerador ficticio no n6 que estid a estudar. Para isso, foram
criadas funcdes para lerem o ficheiro da rede, alterar a rede e voltar a gravar a
rede para a execucdo do método. Cada vez que o valor do no6 é incrementado,
o valor do gerador ficticio tem de ser alterado, ou seja, tem de se ler a rede,
alterar o valor do gerador ficticio e voltar a gravar a rede, para se poder
executar os comandos de transito de energia pelo PSS/E. No final deste
algoritmo, cria-se uma pasta que contém o caso da rede original, para efeitos
de comparacédo e backup, um caso correspondente a cada no, pois o algoritmo
cada vez que € executado verifica a poténcia maxima que é possivel injetar em
cada né. Logo, tem-se um numero de resultados igual ao nimero de nos da
rede (menos o ndé do Swing), o que origina 0 mesmo numero de casos de
redes. A pasta contém ainda um log com informacao resultante das operacdes

executadas pelo PSS/E.

O ficheiro Excel com o relatério dos resultados é criado a parte, mediante o
comando do operador. Deste modo, € possivel selecionar varios métodos e
obter um ficheiro Excel com o relatério dos resultados correspondentes aos

algoritmos selecionados.
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3.2.2 Transito de Energia

O Transito de Energia, também conhecido como Transito de Poténcia ou Fluxo
de Poténcia (Power Flow, Load Flow), corresponde a solugdo, em regime
estacionario, de um sistema de energia elétrica, compreendendo os elementos

gue o compdem, nomeadamente geradores, cargas e a propria rede.

O Transito de Energia consiste no calculo das amplitudes e argumentos das
tensbes de todos os barramentos (nés) da rede e das poténcias ativas e
reativas que transitam na rede, para condicdbes de geracdo e carga

especificadas e para uma dada configuracao topolégica da rede.

O calculo do transito de energia numa rede resume-se nos seguintes passos:
e Formulacdo do modelo matematico representativo do sistema,;
e Especificagédo do tipo de barramento;

e Obtencédo de solugbes numéricas das equacdes do transito de energia,
as quais fornecem o valor das amplitudes e argumentos das tensdes em

todos os barramentos;

e Célculo das poténcias transitadas nos ramos.

e Para a obtencdo do modelo matematico considera-se a rede da figura

seguinte.

Sei = Fai /964

Sci=PejtiQei Scj=PejtiQ ey
Figura 9 - Esquema unifilar de um sistema com n barramentos
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Considerando o barramento genérico i do sistema representado na Figura 9, ao
qual se encontram ligados um gerador G;, uma carga C; e uma linha de

transmissao k, a poténcia injetada vem:

Si =S6i — Sci = Pgi — Pci +j(Qgi — Qci) (3.4)

A linha de transmisséo k ligada entre os nés i e | e representada na Figura 10,

esta representada no modelo equivalente em m, caracterizado por uma

impedéancia longitudinal Z, e uma admitancia transversal Yr em cada extremo
2

da linha.

Figura 10 - Esquema monofésico equivalente de um sistema com n barramentos

Aplicando a primeira lei de Kirchoff ao barramento i tem-se a seguinte
equacao:

=Yj- 1VTKV + Y- 1Z Vi —V) =X 1(TK+ >V+Z] 1(—%)1/]- (3.5)

j#i JE j#i j#i Ly

Onde,

V_l yllV +Z] 1yl] Z?:lyijv}' (3-6)

JE
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Da equacéo anteriormente obtém-se:

P—jQ; =V; Z] 1Yii Vj, i=1,..n (3.7)

Ou substituindo a equagéao (3.4) em (3.7),

Pi — Pei +j(Qqi — Qci) = Vi Xj=1 51 V), i=1..n (3.8)

A equacéo (3.8) representa a forma complexa das equacdes de transito de
energia.

Tendo em conta a tensdo complexa em notacédo polar,

Vi = Viejgi (39)

e a admitancia complexa em notagé&o retangular,

Yij = Gij +jBij (3.10)

onde G;; e B;; sdo a condutancia e a susceptancia do ramo i j, respetivamente.

Substituindo estas equacgdes na equacao 3.8, obtém-se as equacdes reais, em
coordenadas polares das tensées, que exprimem o equilibrio de poténcia ativa
e reativa injetada no barramento i,

Pi = PGi - PCi = ;-lzl VlV] [GU COS(Hi - 91) + BU Sin(Hi - 9])], i = 1, W n (311)

Qi = QGi - QCi = Z;’lzl VlV] [GU Sin(@i - 9]) - Bl] COS(Qi — Hj)], i = 1, W n (312)

Decompondo as tensdes nodais em parte real e imaginaria,

Vi = VReali +jVImagi (3.13)
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Obtemos as equac0des do transito de energia, sob a forma real, em
coordenadas retangulares.

Pi = PGi - PCi = ?:1 [Gij (VRealiVRealj + VlmagiVImagj) + Bij (VRealeImagi -

Vieat{Vimag )|, 1= 1,m (3.14)

Qi = QGi - QCi = ?:1 [Gij (VRealeImagl- - VRealiVImagj) + Bij (VRealiVRealj +
Vimag Vimag )|, =1, .n (3.15)

Nos sistemas de energia elétrica consideram-se trés tipos de barramentos, PQ,
PV e Balanco, em funcdo das variaveis conhecidas nesses mesmos

barramentos.

Os barramentos tipo PQ (geracédo ou carga) sdo oS mais comuns nas redes
elétricas e correspondem, em geral, a barramentos de carga, nos quais se
conhecem as poténcias ativa e reativa. Calcula-se as tensdes nestes
barramentos, em amplitude e argumento, as quais dependem das poténcias

geradas noutros barramentos e das perdas no sistema.

Os barramentos tipo PV (geracdo) correspondem aos barramentos de geracéo,
nos quais € imposta a poténcia ativa a ser gerada e o valor da amplitude da
tensdo. A poténcia reativa, gerada nestes barramentos, bem como o
argumento da tenséo, sao calculados de modo a garantir o valor da amplitude
da tensdo imposto. Nestes barramentos, sdo conhecidas as poténcias ativas e

reativas das cargas.

Os barramentos do tipo Balanco, denominado ao longo do trabalho como
Swing, tém como objetivo garantir o equilibrio de poténcias geradas com as
poténcias de carga e perdas do sistema. Num sistema de energia elétrica

existe pelo menos um no6 de balanco que é também utilizado como referéncia
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para a tensédo, dado que a amplitude e o argumento desta sdo impostos neste

tipo de barramento. As poténcias ativa e reativa sao calculadas.

Apos definidas as equactes (3.14) e (3.15), a solucédo do transito de energia
consiste em determinar as tensées nos barramentos, a poténcia injetada no né

de balanco e as poténcias transitadas nas linhas:

e No calculo da amplitude e argumento das tensbes nos barramentos,
uma vez que as equacdes do transito de energia sdo nao-lineares,

utiliza-se o método iterativo Newton-Raphson [7].

e O passo seguinte consiste no calculo da poténcia injetada no

barramento de balanco através da equacéo (3.7).

e As poténcias ativas e reativas nas linhas sdo calculadas através do

k

ij »que transita na linha L;, e medida

calculo da poténcia complexa, S e

juntoaondiej. Ver Figura 11.

";Iill: z.'-. K fll:':':

i — - l f b +———— |

— -

& K

S _ sk
I i - } TE },TK H ! | 5

2 2
ue o

Figura 11 - Poténcia em transito numa linha genérica k

Poténcia complexa que transita na linha k doné i para o j,

) . 1 o T 1 Y7 1 .
4= P 410l = Uy = 2 0 - v+ v = (4 v -
k

"
ZLk Ly

(3.16)
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e na linha que transita do n6 j para o i,

1 Yr.
z, 2

Sji =P +jQi = V()" = (

(3.17)

(3.17)

(3.18)

Sendo Ry, X, e C, a resisténcia, a reatancia e a capacitancia totais da linha

Onde,
Zy, = Ry + jXi
YTk =](I)Ck
respetivamente.
Definindo:
_ 1| _ Rk
Gic = Re {z} = R
_ 1 Xk
Bic = Im {z} s

Obtém-se as poténcias ativas e reativas, decompostas na

imaginéria:

junto ao no i,

Pl = G V7

Qf = —(Bi + B )VZ — ViV;[ Gy sin(6; — 6;) — Bycos(6;—6;)]

e junto ao no j,

P = GV — ViV;[Gy cos(6; — 6;) + By sin(6; — 6;)]

kK _
Qji =

- VlV][Gk COS(Bi - 9]) + Bk Sin(Hi - Hj)]

—(By + B" )V — ViVj[ Gy sin(6; — 6;) — Bycos(6;—6;)]

(3.19)

(3.20)

(3.21)

parte real e

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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As perdas de poténcia ativa (P,) e reativa (Q,) obtém-se somando as
poténcias complexas que transitam na linha k do n6 i para o j (Si"j) e donoj
para o i (Sf),

Sk+sk=pPE+PE+jQ5+Q% =P +Q,  (3.26)

Substituindo as equacodes (3.22) a (3.25) na equacéo (3.26), resulta o valor das
perdas P, e Q, para a linha k dada por:

P, = Gy |V? + V7 — 2V Vicos(6; — 6;)] (3.27)

QL = _(Bk + Blk)(ViZ + VJZ) + 2BkViVjCOS(9i — Bj) (328)
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3.2.3 Aplicacdo do algoritmo “Maxima Injecao Nodal Ndo simultanea”

arede de seis barramentos

Foi utilizada uma rede de 6 barramentos simplificada, baseada na rede de 6

barramentos, referida no IEEE [18], para o estudo deste método, cujos dados

se encontram no apéndice A, ver Figura 12.

BUS 3

O 2400 g 1244
1505R | 87,2

1233 1232
77
522 618
11 000

1413

BUS 6

-64.4

0,998

0,999

Legenda:
1 — Poténcia ativa gerada
2 — Poténcia reativa gerada
3 — Nome do barramento
4 — Poténcia ativa da carga
5 — Poténcia reativa da carga
6 — Tensdo no barramento em pu
7 - Poténcia ativa que sai ou entra no barramento
8 - Poténcia reativa que sai ou entra no barramento

Figura 12 - Rede de 6-barramentos
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Na Figura 13, € ilustrado o estado da rede em regime normal de funcionamento

com indicagao da percentagem de ocupacao das linhas.

BUS 2

2600

BUS 3

1244

O 2400
150,5R

30,6R

1 =77

12
1414

907

| I

4% |

872

1233

-123,2

622
1,000

60% |

-61,8

1413

BUS 6

64,9
138,2

85,0
1,000

BUS1

1519

69% |

68% |

BUS S

1% |

23,0

1,000
BUS 4

-18,7

-20,4

280,0
120,0
0,999

Figura 13 - Rede de 6-barramentos com indicacdo de ocupacéo de linha

64,4

46% |

0,998

G8% |

Apds executar o algoritmo “Maxima Injecdo Nodal N&o simultanea”, apresenta-

se 0 caso onde é possivel injetar a maxima poténcia num Unico no, e cujo

resultado se apresenta em baixo:
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BUS3

O 2400 1192
139.1R § 78.2
BUS 2 BUS 6
- - 1236 -123.6
: [ L5 805 .3 601
I | I | : 20% | .
04 = 94 %000

1378 -137.7

63.7 . 632
124.3 )

774 0.008

1,000
B
|::| ~ BUS 1

3%

021
m
C
w
om

48% |

Figura 14 - Resultados ap0s aplicacdo do algoritmo "Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea " no né
4

Na Figura 14, encontra-se ilustrado o caso no qual foi injetada poténcia no
barramento 4, que originou um aumento de ocupacao nas linhas ligadas a este
barramento e um consequente reequilibrio da rede. Neste caso, nenhuma das
linhas se encontra com uma taxa de ocupacdo elevada porque o elemento

limitador neste caso foi 0 gerador Swing, em que o seu valor chegou a zero.

No caso seguinte, foi injetada energia no barramento 2, que foi limitada pela

linha 2-5, como é possivel observar no seguinte esquema.
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BUS 3

@397.0

0,999

iis N

Figura 15 - Resultados apds aplicacdo do algoritmo "Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea" no né

2

Apods a execucdo deste algoritmo para todos os nos desta rede, chegou-se aos

seguintes resultados:

Tabela 1 - Resultados do método "Maxima Injegcao Nodal Ndo simultanea" aplicado arede de 6

barramentos
Poténcia
Gerador no noé: Maxima de Tipo de restricdo
Injecdo [MW]
5 397 Linhadon62parao5
sobrecarregada
3 172 Linhadon6 3parao5
sobrecarregada
Poténcia gerada pelo gerador
4 440 : L .
Swing chegou ao limite minimo
Poténcia gerada pelo gerador
5 440 : L g
Swing chegou ao limite minimo
Poténcia gerada pelo gerador
6 440 . e b
Swing chegou ao limite minimo
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Ao observar os resultados, pode-se concluir que os melhores locais para
instalar novos grupos geradores seria nos nos 4, 5 ou 6. Se se pretendesse
instalar geradores nos barramentos 2 ou 3, as linhas 2-5 e 3-5 teriam de ser

melhoradas respetivamente, por forma a suportarem a nova geracao.

Conclui-se que este método é um método simples e de certo modo “cego”, pois
aumenta a poténcia injetada num determinado né até ser atingido um dos

limites impostos.

E preciso ter em consideracdo que o objetivo é saber a maxima capacidade de
energia que € possivel injetar na rede. Dai um dos limites ser ndo poder
ultrapassar 100% da capacidade de qualquer uma das linhas. No entanto, este
valor pode ser configuravel, para por exemplo 70%, de modo a criar uma rede

mais flexivel.
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3.2.4 Aplicagao do algoritmo “Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea em

Regime 'n-1"” a rede de seis barramentos

A semelhanca do realizado em 3.2.3, usou-se a rede de 6 barramentos,

apresentada na Figura 12.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 2 - Resultados do método "Maxima Injecdo Nodal N&o simultanea em Regime 'n-1"" quando
aplicado arede de 6 barramentos

N6 de [Poténcia méxima que é possivel |Poténcia maxima que é possivel | Elemento
injecao injetar em regime N [MW] injetar em regime N-1 [MW)] Limitador
2 397 30 Linha2-5
3 172 8 Linha 3 -5
4 440 440 Pg Gerzaidor
Swing =0
5 440 351 Linha 4 -5
6 440 181 Linha3-5

Analisando os resultados, podemos concluir que no regime “N-1”, a poténcia

maxima que € possivel injetar na rede € menor.

A rede em regime de contingéncia N-1 (uma das linhas esta fora de servico)
tem de suportar a mesma energia, mas com menos um elemento de transporte
(linha). Logo, a energia presente nas restantes linhas € maior, o que implica
gue a energia adicional que é possivel injetar na rede pode, em geral, ser

menor.

Quando é injetada energia no n6 4 ndo se verifica esta diminuicdo de poténcia
injetada porque a injecdo de energia é limitada pelo gerador Swing e néo pelas

linhas.
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3.2.5

Aplicagao do algoritmo “Maxima Injecdo Nodal N&do simultanea

com Localizagdo de Swing Variavel” a rede de seis barramentos

ApOs aplicar o algoritmo, como descrito em 3.1.2, a rede de 6 barramentos, em
que os geradores 1, 2 e 3 funcionam como gerador Swing sucessivamente,

obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 3 - Resultados do método "Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea com Localizacdo de

Swing Variavel" aplicado a rede de 6 barramentos em regime N

Swing Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

Nés |PG méx E.'eme”m PG max E.'eme”m PG max IE_Iemento

limitador limitador limitador

1 - 229 Linhal-2 240 Linhal-5
2 397 | Linha2-5 240 | P9 Gerador
Swing =0

3 172 Linha3 -5 204 |Linha3-5

Pg Gerador Pg Gerador Pg Gerador

4 440 Swing =0 259 Swing =0 239 Swing =0
Pg Gerador Pg Gerador Pg Gerador

S 440 Swing =0 259 Swing =0 239 Swing =0
Pg Gerador Pg Gerador Pg Gerador

6 440 1 swing=0 | 2 |swing=o| 222 | swing=0

Através dos resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que, ao alternar o

funcionamento como gerador Swing do gerador 1 para o 2 e 3, as poténcias

maéaximas de injecdo em cada n6 séo diferentes.

Observando o né 4, a poténcia maxima que € possivel injetar neste n6 é 440,
259 e 239 MW para o cenario com o gerador 1, 2 e 3 como gerador Swing,

respetivamente. Assim, a poténcia maxima que € possivel injetar num

determinado n6 depende do gerador que funciona como gerador Swing.




No no 1 verifica-se uma alteracdo no funcionamento da rede, em que 0O
elemento limitador deste n6 é a linha 1-2, quando o gerador 2 é o gerador
Swing, e a linha 1-5, quando o gerador 3 é o gerador Swing. Assim, o gerador
Swing tem impacto ao nivel do funcionamento da rede e, como tal, é essencial
na projecao futura da rede, em que é necessario identificar quais os elementos
gue necessitam de melhorias para a rede poder acomodar mais energia no

futuro.

Concluindo, a localizacdo do gerador como gerador Swing na rede tem impacto
ao nivel do funcionamento da mesma, levando a niveis diferentes de

capacidade méxima de poténcia que é possivel injetar na rede.
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3.2.6 Aplicagao do algoritmo “Maxima Injecdo Nodal Ndo simultanea
em Regime ‘n-1’ e com Localizagao de Swing Variavel” a rede de seis

barramentos
O algoritmo, apresentado em 3.1.3, quando aplicado a rede de 6 barramentos,

gerou 0s seguintes resultados.

Tabela 4 - Resultados do método "Maxima Inje¢cao Nodal Nao simultanea em Regime ‘n-1’ e com
Localizagdo de Swing Variavel" aplicado a rede de 6 barramentos

Swing Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
N6s |PGmax | Elémento | PG | Elemento | - . | Elemento
limitador max limitador limitador
1 - 14 Linhal-5 12 Linhal-5
2 30 Linha2 -5 46 Linha2 -5
3 8 Linha3-5 9 Linha3 -5
4 490 |POGerador| i 4 | \iha1-2 | 136 | Linha1l-5
Swing =0
5 351 Linha4 -5 143 Linhal-2 209 Linha5-6
6 181 |Linha3-5| 250 | Linha1-2 | 239 | P9 Gerador
Swing =0

Através dos resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se que, a
semelhanga do algoritmo “Méaxima Injecdo Nodal N&o simultanea com
Localizacdo de Swing Variavel”, ao alternar o funcionamento como gerador
Swing, do gerador 1 para o 2 e 3, as poténcias maximas de inje¢cdo em cada no
sdo diferentes. Assim, a poténcia maxima que ¢é possivel injetar num
determinado n6 depende do gerador que funciona como gerador Swing, quer
se esteja ou ndo a analisar a rede em regime de contingéncia. Os valores
apresentados para cada localizacdo do Gerador Swing foram todos inferiores

em regime N-1, exceto no caso em que a limitacao se deveu ao gerador Swing.
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3.3 ANALISE E COMPARACAO ENTRE OS VARIOS ALGORITMOS

Ao longo das secdes anteriores, foram apresentados métodos para o calculo
da poténcia méxima que é possivel injetar na rede a partir de um Unico no,

injecdo ndo simultanea.

A tabela seguinte apresenta os valores quando aplicados estes métodos a rede

de 6 barramentos.

Tabela 5 - Poténcia maxima de injecao individual na rede por n6 tendo em os varios métodos

Poténcia Maxima que é possivel injetar num n6 de acordo com os métodos indicados
" Maxima Injegéo "Maxima Iniecio "Maxima Injegéo "Maxima Injegao
Iniecso Nodal Nao Nodal fo?log Nodal Nao simultdnea | Nodal Ndo simultanea
16 . simultéanea " . ~ com Localizacéo de com Localizagdo de
no no: . simultanea em . A . T
(Gerador 1 éo Reqime 'n-1"" Swing Variavel Swing Variavel
Swing) 9 (Gerador 2 é 0 Swing) | (Gerador 3 é 0 Swing)
1 229 240
2 397 30 240
3 172 8 204
4 440 440 259 239
5 440 351 259 239
6 440 181 259 239

Tal como foi referido nas secfes anteriores, comparando o método “Méaxima
Injecdo Nodal N&do simultanea” e “Maxima Injecdo Nodal Ndo simultanea em
Regime 'n-1", podemos verificar que a rede em regime N-1 (em que uma das
linhas esta desativada) permite um menor valor de poténcia injetada. O que é
de esperar, uma vez que, ao colocar uma linha fora de servico, esta-se a limitar
a transmissao da energia. Logo, vai haver menor capacidade de transporte e
possibilidades de caminhos para a mesma energia gerada, levando a um
aumento de sobrecarga das linhas. Assim, a energia adicional que é possivel

injetar na rede também é menor.

Esta andlise verifica-se para todos os casos em que o funcionamento como
gerador Swing vai alternando entre os varios geradores existentes na rede,

como é possivel verificar na tabela a seguir.
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Tabela 6 — Comparacgao entre os métodos de Swing varidvel em regime N e N-1 aplicados a rede de

6 barramentos

Gerador 1 como Swing | Gerador 2 como Swing Gerador 3 como Swing

NGS Em regime | Emregime | Emregime | Em regime | Em regime | Em regime
N N-1 N N-1 N N-1
1 229 14 240 12
2 397 30 240 46

3 172 8 204 9

4 440 440 259 113 239 136
5 440 351 259 143 239 209
6 440 181 259 250 239 239

Relativamente ao método “Maxima Injecdo Nodal N&o simultdnea com
Localizagdo de Swing Variavel”, verifica-se que o modo de funcionamento da
rede altera-se quando outro gerador se comporta como gerador Swing, 0 que
vai alterar a capacidade maxima de poténcia que € possivel injetar na rede,
como se pode verificar na Tabela 3 e Tabela 6. Quando é injetada energia no
né 4, a poténcia maxima que € possivel injetar neste né é diferente,
pressupondo que o gerador 1, 2 ou 3 é o gerador Swing. O mesmo se verifica
para o método “Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea em Regime ‘n-1" e com

Localizagdo de Swing Variavel”, ver Tabela 4 e Tabela 6.

Um aspeto a ter em atencdo com o método “Maxima Injecdo Nodal Nao
simultanea” é o facto deste método, apesar de apenas indicar o0 maximo de
poténcia que é possivel injetar num Unico nd, permitir indicar o elemento
limitador nesta situacdo. Assim, caso se pretenda instalar uma nova geracao
num no especifico, podemos verificar qual o elemento limitador que é

necessario alterar, de modo a permitir a alocacao da nova energia na rede.
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CAPITULO IV — INJECOES SIMULTANEAS

Apresentacdo de algoritmos
para o calculo maximo de
injecdo nodal simultanea.
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4. INJECOES SIMULTANEAS

4.1 METODO HEURISTICO

No capitulo anterior foi demonstrado um método capaz de calcular a poténcia
maxima que é possivel injetar num determinado né. No entanto, este método

sé indica a capacidade da rede para uma inje¢do ndo simultdnea num unico no.

O método apresentado neste capitulo pretende apresentar um método para o
calculo da poténcia maxima que € possivel injetar na rede, ou seja, em Varios
nos simultaneamente, pois a poténcia maxima que é possivel injetar num no

pode nem sempre ser igual a poténcia maxima que € possivel injetar na rede.

O método heuristico, tal como indica a sua definicdo, € um método de
aproximacao que tenta encontrar solucdes robustas para o problema, tendo em
consideracdo a simultaneidade das injecfes, a sua localizacdo e montante

injetado.

Para um determinado cenario de carga e topologia da rede, comeca-se por
injetar energia num no6 até aparecer uma linha em sobrecarga. Esta, passa a
ser o limite méximo que a linha consegue suportar quando for injetada energia
neste n6. De seguida, € relaxada a restricdo que representa a capacidade da
linha, de modo a n&o entrar em sobrecarga, e continua-se a injetar energia no
no até outra linha exceder o limite de capacidade e assim sucessivamente. O
objetivo é identificar as linhas que limitam a injecdo neste ndé e em que valores

iSSO sucede.

Aplica-se este método a todos os nés da rede e determina-se a poténcia

maxima associada ao n6 para as linhas limitadoras que entram em sobrecarga.

Apés a obtencdo dos limites de poténcia maxima para cada linha, tendo em
conta os nés onde foi injetada a energia, calcula-se a poténcia simultanea que

€ possivel injetar em todos os nés da rede.
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Neste capitulo sdo apresentadas e testadas duas variantes do meétodo
heuristico, tendo em consideracdo diferentes fatores de simultaneidade
associados as injecdes nodais:

1 — O fator de simultaneidade da primeira variante € calculado da seguinte

forma:

Factor de simultaneidade, g x = G—i) + (j—:) + G—:) + - (4.1)

2 — O fator de simultaneidade da segunda variante € calculado da seguinte
forma:

Factor de simultaneidade, mo x = (;—1)1'0 + (%)1.2 + G—;)M + - (4.2)

O fator de simultaneidade é calculado por linhas e tem em conta as poténcias

injetadas que levam as linhas a entrar em sobrecarga.

1, corresponde a poténcia mais baixa que é possivel injetar até o ramo 1 entrar
em sobrecarga, independentemente do né onde é injetada a energia. 1, é 0
segundo valor mais baixo, correspondente a poténcia injetada antes de o ramo
2 entrar em sobrecarga. Assim, sucessivamente para todas as poténcias
associadas ao ramo 1.

Apoés o calculo do fator de simultaneidade para todas as linhas, divide-se o
valor maximo que € possivel injetar em cada nd pelos varios fatores de
simultaneidade associados a cada ramo e escolhe-se 0 que tem o valor mais
baixo por n6. O valor maximo que € possivel injetar em cada n6 é calculado
pelo método “Maxima Injecdo Nodal Nao simultanea”, ja o valor mais baixo,
solucéo final, é o valor final correspondente & méaxima injecédo simultdnea que é

possivel injetar nesse no na rede.
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O fator de simultaneidade é calculado de modo a que o valor final incida mais
sobre a poténcia associada ao primeiro elemento limitador. Tendo, assim, o
primeiro elemento limitador mais relevancia/peso. Deste modo, da-se maior
énfase as restricbes que impdem uma poténcia injetada menor, ou seja,

eletricamente mais proximas.

Relativamente & segunda variante do fator exponencial, esta permite reduzir o

“peso/impacto” das restricdes mais afastadas eletricamente.

Exemplo:

O exemplo seguinte ilustra o célculo do método heuristico.

Considere-se uma rede elétrica genérica com 4 barramentos. A tabela seguinte
ilustra a poténcia injetada num determinado n6 e respetiva poténcia quando

uma linha entra em sobrecarga.

Tabela 7 - Resultados intermédios do exemplo do método heuristico

Capacidade de injecao relativa
a linha em sobrecarga [MW]
NO de injecado Linha 1-2 Linha 1-4 Linha 2-3
1 380 500 430
2 400 820 370
3 600 1100 800
4 800 410 900
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O proximo passo consiste no calculo do fator de poténcia para cada elemento

limitador através das equacdes (4.1) (4.2).
Ex: calculo do fator de simultaneidade para a linha 1-2

12 variante do fator de simultaneidade

) ] 380 380 380 380
Factor de simultaneidade,qmo » = (%) + (m) + <ﬁ) + <W) = 3,058

22 variante do fator de simultaneidade

1,2

Factor de simultaneidadeano s = (o) + (o) +(200)" 1 (229" _ 2772
actor de simultaneidade, g, x = 600 800 =2,

380/ ' \400

Apés o célculo do fator de simultaneidade para cada elemento limitador, aplica-
se o fator de simultaneidade as poténcias determinadas no passo anterior,

encontradas na Tabela 7. Encontram-se os seguintes resultados,

Tabela 8 - Resultados intermédios do exemplo do método heuristico - ap6s aplicacéo do fator de
simultaneidade

Capacidade de injecao relativa
a linha em sobrecarga [MW] ap0s aplicacdo dos fatores de
simultaneidade
Variante do fator de
12 22 12 22 12 22
simultaneidade
NO de injecao Linha 1-2 Linha 1-4 Linha 2-3
1 124 137 186 199 157 176
2 131 144 305 327 135 152
3 196 216 409 439 293 328
4 262 289 152 164 329 369
Fator de
simultaneidade 3.058 2.772 2.693 2.506 2.734 2.441
aplicado
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A tabela seguinte compara os valores da injecdo maxima de poténcia para o nd
1, tendo em conta a injegao individual e a injegdo simultanea baseada no
método heuristico com a 12 variante do fator de simultaneidade.

Tabela 9 - Resultados finais do exemplo do método heuristico

Capacidade de injecao relativa
a linha em sobrecarga [MW] ap0és aplicacdo dos fatores de

simultaneidade

NO de injecédo Linha 1-2 Linha 1-4 Linha 2-3

1 380 124 500 186 430 157

Variante do fator de
1a 22 1a 2a 12 2a

simultaneidade

Analisando os resultados obtidos, verifica-se através da Tabela 9 que o valor
maximo que é possivel injetar no nd 1 ndo simultaneamente € 380 MW e o
valor maximo que € possivel injetar no né 1 simultaneamente € 124MW. Este
valor corresponde ao valor mais baixo resultante da execugdo do método

heuristico, quando aplicado a primeira variante do fator de simultaneidade.
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O diagrama de blocos seguinte ilustra os passos envolvidos para

deste método.

v

Injetar energia no

a aplicacéo

né da rede

Inje

Incrementar

cao

Alguma linha entro
em sobrecarga?

Escolher outro né
da rede

O gerador swing esta a gerar
energia activa positiva?

Ja foram
percorridos todos os
0s da rede?

A

Sim
As linhas j& entraram toda:

) em sobrecarga?
Sim

Alterar capacidade da

A

linha para “infinito”

v
h 4

Célculo do fator
de simultaneidade

A
Divisdo dos valores correspondentes a
poténcia maxima encontrada em cada né
guando limitada pela 12, 22,... linhas pelo
fator de simultaneidade

A

Escolha do menor valor por n6 como a
poténcia méaxima simultanea que é
possivel injetar nesse né na rede

Diagrama 5 - Descri¢cdo do método Heuristico
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4.2 ALGORITMO GENETICO

Face aos algoritmos apresentados, existe a necessidade de desenvolver um
algoritmo capaz de explorar outras combinacfes de geracdo e que forneca
solucbes exequiveis, de modo a maximizar a injecao de energia simultanea

que é possivel injetar em todos os nés da rede.

Dada a natureza combinatéria e discreta do problema, procedeu-se ao

desenvolvimento de um algoritmo genético, adaptado ao problema.

O algoritmo genético € um método de pesquisa e de otimizacdo que tenta, de
certo modo, imitar o processo natural de evolugdo. Este método, muito utilizado
na ciéncia de Computacao para achar solugdes aproximadas de problemas, foi
inicialmente fundamentado pelo americano John Henry Holland. O algoritmo
genético, como foi referido anteriormente, pertence ao grupo de algoritmos
evolutivos que, tal como o nome indica, utilizam técnicas inspiradas na biologia
evolutiva, como a hereditariedade, mutagéo, selecdo natural e recombinacéo

Ou cruzamento.

O algoritmo genético procura encontrar uma solucdo perto do 6timo, ao longo
de varios ciclos, os quais sdo designados de geracdes. O algoritmo comeca por
criar, aleatoriamente, um conjunto de solucbes validas que vao constituir a
primeira geracdo. Este conjunto de individuos € submetido ao processo
evolutivo, constituido pelas seguintes etapas, para formar a nova geracao, a

qual é utilizada como ponto de partida na préxima iteracdo do algoritmo.

Codificacdo - Um individuo € constituido por genes, em que cada gene
corresponde a injecdo de energia num no da rede. Assim, analisando a
Figura 16, relativamente ao individuo A, o primeiro gene indica uma
injecdo de 20MW no primeiro barramento, o segundo gene indica uma

injecdo de 33 MW e, assim, sucessivamente.
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20 | 33 | 12 | 77 | 18 | 23 | 29 | 44 Individuo A

16 | 13 | 15| 14 | 8 3 9 7 Individuo B

Figura 16 — Exemplo de codificagdo de 2 individuos

Etapas do algoritmo genético:

Avaliacdo — Os individuos (solucdes) da geracdo sdo avaliados. Neste caso
particular é feita uma analise com o PSSE para verificar se as solucdes
apresentadas correspondem ao requerido e se cumprem a limitacdes
impostas. As limitacbes impostas consistem em nao haver linhas com
ocupacao superior a 100% do seu rate e a poténcia gerada pelo gerador

Swing ndo ser negativa;

Exemplo: Apés verificacdo dos individuos A e B pelo PSSE ambos

séo validos.
Selecdo — Os individuos séo selecionados aleatoriamente para a reproducao;

Exemplo: Os individuos A e B foram selecionados para a

reproducao.

Reproducdao:

Cruzamento — As caracteristicas dos individuos selecionados séo
recombinadas, gerando um novo individuo, isto €, os individuos sao
escolhidos dois a dois. De seguida, é escolhido um ponto pivd
aleatoriamente que separa os genes dos individuos. A partir destes
dois individuos, séo criados dois descendentes com uma parte dos
genes de um individuo e com a outra parte do outro individuo, partes

essas definidas pelo ponto pivo;
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Exemplo: Dos individuos A e B, foi escolhido um pivd aleatoriamente
e foram gerados 2 descendentes, que se apresentam como 0S

individuos C e D.

Ponto pivo
20 33 | 12 | 77 | 18 | 23 | 29 | 44 Individuo A
N o
'
16 | 18 | 15 | 14 | 8 3 9 7 Individuo B

_ V/\ V_/

Descendentes: M l
N I
4 Y14 )H
20 3 |12 7| 18 : 3 19 |7 Individuo C
A\ 2
A
r N

23 1 29 | 4 Individuo D

|
I
I
16 | 13 | 15 | 14 8:
|

Figura 17 — Exemplo da etapa de cruzamento do algoritmo genético

Mutacdo — A mutacgéo indica uma etapa do processo evolutivo onde as
caracteristicas dos individuos sdo alteradas, acrescentando assim
variedade a populacdo. O processo de mutacdo tem uma
probabilidade muito baixa de ocorrer e s6 ocorre num gene de cada

vez.

e Proposta de operador de mutacgao:

No algoritmo genético implementado neste trabalho € definida uma
mutacdo adaptada ao problema. Ou seja, quando um individuo obtém
a probabilidade de sofrer mutacdo, executa-se o método “Maxima

Injecdo Nodal N&o simultanea”, tendo em conta as caracteristicas do
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individuo em questdo. Assim, sabendo a poténcia que € possivel
injetar no N6 correspondente a esse gene e a sua poténcia atual, o
valor da mutacao, apesar de aleatdrio, vai estar compreendido entre o
valor atual e o valor maximo que € possivel colocar para que a
solucédo seja valida. Deste modo, temos um fator de mutacdo que

tende sempre para o 6timo;

Exemplo: Assumindo que o individuo D vai sofrer mutacdo no gene

ndmero 5.

Apdés a aplicagdo do método “Maxima Injecdo Nodal Nao
simultanea” no barramento 5 da rede correspondente ao individuo
D (ver Figura 17), assumindo que o valor maximo que o gene
numero 5 pode ter é 34, o resultado da mutacdo para o gene 5 é
um valor aleat6rio entre o nimero atual e nimero maximo que
este gene pode tomar, tendo em conta a rede correspondente ao
individuo, ou seja, um valor entre 8 e 34. Exemplo 26. Assim, o

individuo D resultaria em,

16 | 13 | 15 | 14 | 26 | 23 | 29 | 4 Individuo D modificado

Figura 18 — Resultado final da etapa de mutacgao aplicada ao individuo D

Elitismo — Os 2 melhores individuos séo preservados de modo a garantir

gue a melhor solucdo € passada de geracdao em geracao.
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Exemplo: Considerando apenas os individuos A, B, C e D, os

elitistas seriam os individuos A e D, pois a soma dos valores

correspondentes as poténcias injetadas (valor da funcao fitness

— funcéo objetivo) sdo maiores nos individuos A e D, como €&

possivel verificar a seguir.

Individuo A

Individuo B

Individuo C

Individuo D

20

16

20

16

13

13

12

15

12

15

14

14

18

18

23

23

29

29

Valor da funcéo

Fitness

|

= 116

= 85

= 79

= 122

Figura 19 — Escolha dos melhores individuos na etapa Elitismo

Os individuos resultantes do processo de reproducdo séo inseridos na

populacdo e, desta nova populacdo, sdo escolhidos aleatoriamente os

individuos que vao constituir a populacao final, de modo a que o tamanho

da populacéo seja sempre 0 mesmo.

Finalizacdo — Nesta etapa é verificado se as condi¢cdes de finalizacdo do

algoritmo genético foram atingidas, retornando para a etapa de avaliacdo

em caso negativo ou finalizando em caso positivo. As condi¢cdes de

finalizacdo do algoritmo genético consistem num numero maximo de

geracdes e na saturacao da populacéao.
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O algoritmo genético otimiza uma populacdo de individuos de acordo com a
sua funcéo objetivo. Assim, ao tentar criar o melhor individuo, uma vez que
este corresponde a injecdo de poténcia simultdnea numa rede, esta-se a tentar
achar a melhor disposicdo de injecdo de energia na rede que se pretende

otimizar.

Exemplo: Assumindo que o individuo D (ver Figura 17) é o melhor
individuo criado pelo algoritmo genético, a rede correspondente

traduz-se na seguinte injecao simultanea adicional na rede:

Tabela 10 - Exemplo de uma rede a partir dos dados de um individuo do algoritmo genético

Barramento | Injec&o adicional na rede [MW]
16
13
15
14
8
23
29
4

| N| O] O | W| N -
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No diagrama seguinte encontra-se ilustrado o funcionamento deste método.

Inicializa a
Populacao

Avalia a
Populacao

4

Seleciona os
melhores Genes

4

Cruza os Genes
selecionados

Executa a
mutacao

4

Avalia os Genes
resultantes da
Mutacéo

4

Atualiza a
Populacao

Igoritmo chegou a um
resultado aceitavel ?

Fim

Diagrama 6 - Descricdo do algoritmo Genético



4.3 IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS

A estrutura do cédigo desenvolvido sofreu uma grande alteracdo, de modo

a poder acomodar os novos algoritmos, ver Figura 20.

Ou seja, para além das novas funcdes que tiveram de ser criadas para a
execugao dos algoritmos “Método Heuristico” e “Algoritmo Genético”, as
estruturas de suporte/alocagdo de dados foram alteradas. As estruturas
tornaram-se, assim, mais complexas, pois no caso dos algoritmos nao
simultaneos apenas se usa uma rede de cada vez. No entanto, no algoritmo
genético o numero de redes e dados respetivos € igual ao niamero da
populacdo, sendo estes dados dindmicos e variaveis de rede para rede. No
caso de uma populacdo de 40 individuos, a estrutura tem de suportar 0s

dados e a sua manipulacéo de 40 redes ao mesmo tempo.

Fde

| Single Max Nodal Injection

| Single Max Nodal Injection with movable Swing

| Single Max Nodal injection with N-1 Contingency

| | Single Max Nodal Injection with N-1 Contigency and movable Swing

< Heunstic Method / Run Aigonthms

Genetic Algorthm Generate Report
Cear Data of Selected Algorthms.

Configuration | tad2

PSSEPath  C:'Program Fles PTIPSSE2PSSEBIN

Save Drectory  C:\Users Pnunes \Documents Edose G epostory nodal wijection orc Teste

CaseFle  Caso 140us - ALT 3, Lsav
frame_2_statusbar

- = a— T ——— - - -

r. Maimum Nodal Ingection :_)Vtg.gj

Figura 20 - Interface gréafico da aplicacédo desenvolvida
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43.1 Aplicacdo do algoritmo Heuristico a rede de seis e catorze

barramentos

O meétodo Heuristico foi implementado na rede de 6 barramentos, apresentada
nos capitulos anteriores. Na aplicacdo desta heuristica, os resultados nédo
foram os esperados, pois apenas foi possivel calcular, para esta rede, o fator
de simultaneidade para o né 2 e 3. Nado foi possivel calcular o fator de
simultaneidade para os restantes nos, uma vez que a poténcia gerada pelo
gerador Swing chega a zero antes de qualquer uma das linhas chegar a uma
taxa de ocupacdo de 100%. Logo, ndo € possivel calcular o fator de
simultaneidade de acordo com o método descrito. Assim, consideraram-se 0s
valores obtidos para os nos 2 e 3 (141MW e 96 MW, respetivamente) e para 0s
restantes nos (4, 5 e 6) e dividiu-se a restante energia que é gerada pelo
gerador Swing (203MW) pelos 3 restantes nds, tendo em conta que este valor

ndo pode ser maior que um terco da maxima poténcia injetada por estes noés.

A maxima poténcia injetada nos nés 4, 5 e 6 € 440MW (ver Tabela 1), poténcia
limitada pelo gerador Swing, da qual um terco € 146,67 MW. Como a restante
poténcia gerada pelo gerador swing € 203,4 MW, quando € injetada a poténcia
calculada nos nés 2 e 3, um terco de 203,4MW ¢é 67,8MW, logo, 67,8MW <
146,67MW. Assim, foi injetada a poténcia adicional de 67,8MW nos noés 4,5 e 6,

ver Figura 22.

De seguida, apresenta-se a rede ap0s a aplicacdo do método heuristico, com e

sem a adicao da injecdo nos nos 4, 5, e 6.
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BUS3

2400 § 1849
257R Q745
BUS 2 96.0

GT-“H.O

() N

0,998

0% 1

0,999

Figura 21 - Resultados obtidos ap6s aplicacdo do "Método Heuristico" sem alteragéo

Tal como referido anteriormente, na figura seguinte encontra-se representada a
rede apos ter sido injetado a restante energia gerada pelo Swing nos nés 4, 5 e
6. Este procedimento representa uma aproximacao para, nesta rede e cenario

especifico, compensar os restantes ndés com injecdo simultanea.
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BUS3

BUS 2

O 2600
182,0R

1159

-26,7
|

1119

@141‘0

8% |

0.998

Figura 22 — Resultados obtidos ap6s aplicacdo do "Método Heuristico" com alteragéo

A tabela seguinte contém os resultados do método heuristico para a rede de 6
barramentos, com e sem a alteracdo final descrita anteriormente que consiste

em injetar energia nos nés 4, 5 e 6.

Tabela 11 - Resultados obtidos quando aplicado o método Heuristico a rede de 6 barramentos,
tendo e ndo em conta as alteracfes definidas

Poténcia injetada adicional [MW] (1) | Poténcia injetada adicional [MW] (2)
N6 Sem alteracéo Com alteracdo | Sem alteracdo Com alteracdo
2 142 142 144 144
3 97 97 108 108
4 0 67,8 62,7
5 0 67,8 0 62,7
6 0 67,8 0 62,7
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(1) — Calculo da injecdo de poténcia através do método heuristico com
recurso a primeira variante do fator de simultaneidade.
(2) — Calculo da injecdo de poténcia através do método heuristico com

recurso a segunda variante do fator de simultaneidade.

Ao aplicar o método heuristico a esta rede, conclui-se que 0 mesmo nao
consegue calcular todos os valores de injecdo simultanea para todos os nés
devido a restricdo do gerador Swing. O que significa que, para esta rede e nas
condicGes de carga e geracédo indicadas, a rede ndo apresenta limitacbes nos

seus ramos em virtude de inje¢cdes nodais simultaneas.

Assim, testa-se o método heuristico para uma rede com outras caracteristicas,
neste caso para uma rede de 14 barramentos. Averigua-se se, pelo facto de se
ter uma rede diferente, as linhas entram em sobrecarga antes da poténcia

gerada pelo gerador Swing chegar a zero, de modo a se poder calcular o fator
de simultaneidade.

A rede de 14 barramentos usada foi baseada na rede IEEE 14-BUS [19] e

apresenta-se nas figuras seguintes, com e sem indicacédo da taxa de ocupacao
das linhas.

72



<t
- g'le s f8
o 6101 o'zol =
=]
= a0l ron 0'09
i i | . D Dm i
a6l 261 f g'os- 206 = SE_W
- - ool
TETL 571 @
3]
' e : = gap-
'og A '0g o ; : i
- @ - . : Vg i B
ooz T e o'sal , Vor a5e = -
* zerl f— - L Ll
, @ - a'50z 60z ) .
v'op < 0'oss - gsz- | Vor
gool- I8 G iy . ) 2 oo || 2621-
; ' : - e vay | oos s
< o'oo ff 5'es a'ss = - —— =
A__| ) £'00z- v'ooz 3091
o'szz [ ver s -
s'azir i@ 4
%) m
o0
2 m
&
= o
sor | 2o [ P
aoot [ e'zel- v'zel J o'os b m =
o'0g o'osl W 2° s'or
Q ool = Hu,u._m_amw r'sz A
[=:]
: = 0’052 o'oe- )
EET il c'es | dov Yo He'es E_V
5 o I
5'as- g'os f— : - - 0'09 { U|_ o'okl
S e seel )l o6 o6 |_v 0'0sE
A i o'osk
@ ) 1'65 .
z ooof ; eve-
- £'g asel Iz - o'z )
o'oszf— = doll- f— ag-
oz - a'sal- - ]
zoe |2
o'ie
- —h_m_am. £'6p
o gozl ff 5'es-
= v'o- f g5l
@ _ i [
o'z ) -
, , a'vz r'sal
) v'ep ser f— )
o'os f— - rodl a'g
- 2'g0z- g'a0z . -
ooze Qh 15 )| o
- oost |
b ) o'iv
- ZE0L @ . ’ n
- - 43 2 ECT
" ] o —
@ o'sl o'sh || oos _H
m G'lE o'oal
-
gaoz |2 2
= =

BUS 1

BUS 2

Figura 23 — Rede de 14 barrametnos sem indicagao de taxa de ocupacéo de linhas
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ApoOs aplicar o método heuristico a esta rede, os resultados obtidos foram os

seguintes:

Tabela 12 - Resultados obtidos quando aplicado o método Heuristico a rede de 14 barramentos,
tendo em conta as duas variantes de calculo do factor de simultaneidade

BUS Pqtt_‘encia injetada Pqtt_‘encia injetada
adicional [MW] (1) adicional [MW] (2)
1 - -
2 72 79
3 61 68
4 187 189
5 - -
6 105 118
7 77 83
8 22 24
9 154 160
10 - -
11 - -
12 - -
13 188 189
14 - -
15 - -

(1) — Célculo da injecdo de poténcia através do método heuristico, com
recurso a primeira variante do fator de simultaneidade.
(2) — Calculo da injecao de poténcia através do método heuristico, com

recurso a segunda variante do fator de simultaneidade.

Com os seguintes valores de Poténcia gerada pelo gerador Swing:

Poténcia Ativa gerada (tendo Poténcia Ativa gerada (tendo em
em conta a variante 1 do conta a variante 2 do fator de
fator de simultaneidade) simultaneidade

Gerador Swing -296 MW -338 MW
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Figura 25 - Rede com aplicagdo do método Heuristico utilizando a variante do fator de

simultaneidade 1
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Figura 26 - Rede com aplicagado do método Heuristico utilizando a variante do fator de
simultaneidade 2

Observando as redes, verifica-se que existe uma evolucdo dos resultados
quando comparados com os da rede de 6 nés. Ou seja, € possivel obter mais
resultados para as poténcias de injecao simultaneas. Observa-se, igualmente,
gue o método, apesar de indicar valores para a injecdo simultanea, apresenta
valores que nado levam a uma rede plausivel, nem a um resultado desejavel.
Nos casos apresentados em cima, as linhas estdo em sobrecarga e a poténcia

gerada pelo gerador Swing é negativa.

No entanto, a rede apresenta valores que permitem observar as limitagées da

rede e que serve de um ponto de partida para o estudo de uma geracao
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distribuida. Até porque, em situacdes reais, nunca se aplica estas injecoes

todas em simultaneo.

A topologia da rede representa uma fator determinante. Redes mais
carregadas ou mais radiais em torno do né que se injeta sédo redes em que esta

metodologia melhor capta a simultaneidade das injecdes.

Fatores como o Swing variavel, outros cenarios e condicdes de operacao (ex.:
regime N-1), como explorado e demonstrado no capitulo Ill, ndo foram objeto

do presente estudo.

N&o obstante, o funcionamento e resultados chegados levam a supor que este
método seja mais adequado no calculo da geragcdo simultdnea de um numero
especifico de nés, parte integrante de uma rede maior, onde a geracao neste
conjunto especifico de nés pouco influencia a poténcia gerada pelo gerador

Swing.
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4.3.2 Aplicacdo do algoritmo genético a rede de 6 e 14 barramentos

Tendo em conta a rede de 6 barramentos, foi aplicado o algoritmo genético,

cujos resultados se apresentam na seguinte tabela:

Tabela 13 — Melhor individuo aplicado a rede de 6 barramentos tendo em conta a geragdo presente

narede

BUS Algoritmo Genético

1 -

2 20 (+260)

3 20 (+240)

4 18

5 61

6 4 (+ 150)
Total 440

Nota: O valor entre paréntesis corresponde a geracao ja presente na rede.
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A figura seguinte traduz estes resultados.
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Figura 27 - Algoritmo genético aplicado a rede de 6 barramentos tendo em conta a geracao
existente

Apoés ser aplicado o algoritmo genético, verifica-se que esta rede nédo leva a
situacbes que nao cumpram as restricbes impostas, as quais sdo as
sobrecargas das linhas e a poténcia gerada pelo gerador Swing positiva. No
caso acima apresentado, o algoritmo genético chegou a um individuo em que a
injecdo simultanea é limitada pela geracdo do Swing, neste caso nula, limite

inferior imposto.

Os resultados apresentados indicam que se pode injetar mais energia no no 6
do que nos noutros. Esta situacdo ndo homogénea deve-se ao facto de ja

existir geracao pre-existente.

80



No caso seguinte, o0 algoritmo genético € aplicado a rede de 14 barramentos,

tendo em conta a geracao existente.

Os resultados obtidos pelo algoritmo genético, quando aplicado a rede de 14

barramentos, apresentam-se a seguir, considerando-se a geracao ja existente.

Tabela 14 - Melhor individuo aplicado a rede de 14 barramentos tendo em conta a geragao presente

narede

Algoritmo Genético — melhor individuo tendo em conta a geracao

BUS existente (valor entre paréntesis)
1 -
2 8 (+480)
3 13 (+350)
4 15
5 263
6 8 (+750)
7 58
8 11 (+570)
9 19
10 15
11 101
12 16
13 26
14 18
Total 571 (+2150) = 2721
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Cuja rede se traduz em:
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Figura 28 - Algoritmo genético aplicado a rede de 14 barramentos tendo em conta a geragdo
existente

Com o objetivo de verificar a capacidade do algoritmo genético em distribuir a
poténcia injetada na rede, foi aplicado este método a rede de 14 barramentos,

mas nao considerando a geracao existente.
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A tabela seguinte contém os resultados obtidos.

Tabela 15 - Melhor individuo aplicado a rede de 14 barramentos néo tendo em consideracédo a

geracao presente narede

Algoritmo Genético — melhor individuo n&o tendo em

BUS consideracdo a geracao existente
1 -
2 245
3 231
4 231
5 106
6 127
7 215
8 17
9 236
10 237
11 244
12 149
13 433
14 249

Total 2720
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Cuja rede se traduz em:
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Figura 29 — Algoritmo genético aplicado a rede de 14 barramentos nao tendo em consideragao a
geracdao existente

Consegue-se, claramente, concluir que, se ndo se tiver em consideracdo a
geracdo existente, o algoritmo genético tende a distribuir a energia gerada
perto do consumo, levando a uma diminui¢cdo substancial da sobrecarga das
linhas. O que ja ndo acontece no primeiro caso, em que, uma vez que temos
em conta a geracdo inicialmente produzida, o algoritmo genético tenta
encontrar o melhor individuo que consiga distribuir a energia de uma forma
mais eficiente, tendo sempre em conta a energia produzida pelos geradores ja

presentes na rede e as restricdes impostas.
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Em ambos os casos, o elemento limitador € o gerador Swing que atingiu uma

geracdo de OMW.

Os parametros descritos na Tabela 16 foram os escolhidos, tendo em conta os

resultados de varios testes.

A percentagem de 85% na etapa de cruzamento garante uma boa taxa de

variagcdo de novos individuos, fruto dos individuos que foram cruzados.

Quanto a mutacdo, esta permite obter valores fora dos existentes na
populacao, levando a uma solucéo unica e diferente. O facto de se aplicar uma
mutacdo inteligente e adaptativa permite orientar o resultado da mutacéo para

um individuo melhor.

Os parametros utilizados na configuracao do algoritmo genético sao:

Tabela 16 - Parametros de configuracdo dos algoritmos genéticos aplicados

Parametro Valor
Numero Maximo de geracdes 40
Tamanho da Populacéo 30
Numero de individuos elitistas por geracéo 2
il?\zz\(jiednjggem de Cruzamento entre 85%
Percentagem de Mutacédo 8,5%

Ao longo das geracfes do algoritmo genético, a média da populacao tende a
aumentar. A evolucdo da média da populacdo dos dois casos acima
apresentados para a rede de 14 barramentos € apresentada nos graficos

seguintes.
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Grafico 1 - Média de poténcia injetada na rede simultaneamente tendo em conta a geracao existente
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Grafico 2 - Média de poténcia injetada na rede simultaneamente ndo tendo em conta a geragéo existente

Observando os gréficos, Grafico 1 e Grafico 2, pode-se verificar que, em ambas

as situacdes, o método do algoritmo genético evolui em média ao longo das

geracoes.

86



Note-se que, no Grafico 1, os valores sdo bastante menores porque sO se tem
em conta as poténcias injetadas adicionais, ou seja, ndo contempla os valores

da geracéo ja existente.

Ao introduzir a ideia de elitismo, consegue-se conservar os dois melhores
individuos de uma geracdo para a geracao seguinte, garantindo que o melhor
individuo produzido durante o algoritmo Genético ndo é perdido ao longo das

geracoes.

O algoritmo Genético € um método que consegue determinar a poténcia
maéaxima que é possivel injetar numa rede, indicando os valores da poténcia a
injetar em cada né. Através da solucdo obtida, torna-se possivel identificar os
elementos mais apropriados a instalacdo de nova geracdo, bem como o0s
upgrades necessarios a fazer aos elementos que restrinjam a instalacao de

uma nova geracao num determinado no.
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4.4 ANALISE E COMPARACAO ENTRE OS VARIOS ALGORITMOS

Os resultados obtidos a partir dos métodos Heuristico e Genético, quando

aplicados a rede de 14 Bus, encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 17 - Poténcia maxima de inje¢do simultanea na rede

Numero do né Método Heuristico Algoritmo Genético

2 72 8
3 61 13
4 187 15
5 - 263
6 105 8
7 77 58
8 22 11
9 154 19
10 - 15
11 - 101
12 - 16
13 188 26
14 18

Maxima Energia adicional 86Je:a%%5pgilgv\zﬁg?ivo 571

que € possivel injetar 571

A partir da tabela anterior, é possivel observar que ambos os métodos chegam
ao mesmo resultado. No entanto, no método Heuristico, o resultado final ndo é
valido, uma vez que algumas linhas entram em sobrecarga e que o gerador
Swing comporta-se como uma carga ao apresentar um valor negativo de

geracao.
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Pode-se, entdo, concluir que o algoritmo Genético é mais vantajoso porque
permite obter um resultado valido e exequivel. De facto, ndo tem qualquer
limitacdo em relag&o ao tipo (mais ou menos radial) ou dimens&o de rede onde
€ aplicado, permitindo, ainda, a possibilidade de configurar o limite maximo de
ocupacdo das linhas. Neste trabalho foi aplicada uma percentagem de
ocupacdo de 100% como limite maximo, uma vez que se pretende obter a

poténcia maxima que é possivel injetar na rede.

Comparando o método “Maxima Injecdo Nodal N&o simultanea” com o
algoritmo Genético, o algoritmo Genético apresenta resultados melhores, uma
vez que permite a injecao simultanea. No entanto, no caso de se injetar energia
num no6, aplicando o método “Maxima Injecdo Nodal N&o simultanea”, o
elemento limitador for a Poténcia gerada pelo gerador Swing, o resultado seria
muito semelhante ao algoritmo genético. Com efeito, ndo é possivel injetar
mais energia na rede do que a produzida pelo gerador Swing, ja que uma das
restricdes impostas é a poténcia gerada pelo gerador Swing ndo poder ser
negativa. Os valores apenas seriam diferentes devido as perdas de energia nas

linhas por transmisséao.

Convém mencionar que as redes apresentadas foram analisadas para um
determinado cenério de carga / geracdo. Ou seja, as redes apresentadas ndo
foram testadas para outros cenarios, como perfis de geracao (Verdo / Inverno)
ou de carga (ponta / vazio), nem para condi¢cdes de operacdo de rede, como

seja considerar o regime N-1.
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CAPITULO V - CONLUSAO
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5. CONCLUSAO
5.1 OBSERVAGCOES FINAIS

Foram desenvolvidos, no presente trabalho, métodos e algoritmos para

determinar a capacidade maxima de rececao de poténcia nos nds de uma rede.

O conhecimento da poténcia maxima possivel de injetar numa determinada
rede é crucial e de extrema importancia para o planeamento e gestao de uma
rede. Efetivamente, a partir destes dados € possivel estimar e gerir a colocagéo

de novos centros produtores, bem como projetar futuras alteracfes na rede.

Torna-se, entdo, evidente o interesse no desenvolvimento de algoritmos

capazes de determinar solucdes para este problema.

Tendo em conta o problema como base de partida, foram propostas, nos
capitulos 3 e 4, varias metodologias para a sua solucao, cujos resultados foram

apresentados e comentados ao longo dos mesmos capitulos.

No capitulo 3 foram desenvolvidos métodos baseados em buscas gaussianas
para a determinacdo da méaxima inje¢cdo nodal numa rede néo

simultaneamente.

Verificou-se que o valor calculado é sensivel em relacéo a localizacdo do n6 de

balanco e ao regime de topologia de operacgao (regime N-1).

Para a resolugcdo do problema das injecdoes simultaneas, foram apresentadas
heuristicas que tém em consideracdo o caracter local da injecdo. Tratando-se
de um problema com uma natureza combinatoria, foi desenvolvido um novo

método baseado em algoritmos genéticos.

Conclui-se que a aplicacdo de Algoritmos Genéticos afigura-se como uma
solucdo técnica robusta, a qual permite a obtencédo de solugdes técnicas de

elevada qualidade sem, no entanto, pér em causa o desempenho da rede.
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Conclui-se que a obtencdo de valores de capacidade nodal da poténcia
méxima de uma rede é um problema combinatério complexo, atendendo a
necessidade de garantir a simultaneidade, bem como ao facto de que qualquer
solucdo de combinacfes de valores de injecdo ter de ser viavel do ponto de
vista de exploracdo do sistema / rede. O algoritmo genético, como foi referido
no capitulo 4, apresenta-se como 0 algoritmo que garante solugdes fidveis e
exequiveis, solucdes estas que foram determinadas apds andlise e teste de
centenas, sendo milhares, de possibilidades num curto espaco de tempo,
tornando-se, por isso, numa o6tima ferramenta para o estudo e projeto de redes

elétricas.
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5.2 PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

No decurso deste projeto, foi desenvolvido um software de interface visual
(capitulo 3.1), de modo a permitir o uso dos algoritmos desenvolvidos por
pessoas sem conhecimento de programacdo. Este software, para além de
fornecer os resultados referentes a cada algoritmo, cria igualmente as solugdes
finais, ou seja, cria redes que se encontram em formato compativel com o
software PSS/E.

Propbe-se, assim, complementar o interface visual do utilizador com

parametros que s6 estdo acessiveis atraves do codigo de programacao.

Sugestdes de desenvolvimento para a continuacdo e melhoramento do

trabalho:

o A implementacdo de outros métodos de otimizacdo, como por exemplo o
algoritmo “Particle Swarm Optimization”, para comparacdo com o
algoritmo Genético apresentado nesta tese;

o A adaptacdo do algoritmo genético, de forma a estimar capacidades de
injecdo zonal;

o A inclusdo de aspetos funcionais na construcdo das solugdes (ex: regime
N-1, critérios de planeamento, ...);

o A implementacdo da funcionalidade adicional no algoritmo genético, de
modo a escolher os nés que se pretendem estudar, ao invés da rede
inteira, permitindo o estudo de uma regido especifica da rede. Esta
possibilidade € conseguida aplicando apenas o0s nés desejados na
construcéo dos individuos do método genético;

o A aplicacdo do Algoritmo Genético a redes reais e para diferentes
cenarios de carga/geracao.
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ANEXOS

Anexo A — Dados das redes de teste

Anexo B — Exemplo de cddigo desenvolvido em linguagem Python
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ANEXO A

DADOS DAS REDES DE TESTE

Rede de 6 Barramentos

A rede de 6 barramentos foi baseada na rede de teste “IEEE 6 BUS” [18]. O

seu esquema unifilar esta representado na Figura 30.

BUS 3

O 2400 g 1244
1505R g 87,2

BUS 6

-1232
-61.8

1413
64,4

0,998

Figura 30 - Rede de 6-barramentos
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Legenda:

1 — Poténcia ativa gerada
2 — Poténcia reativa gerada
3 — Nome do barramento
4 — Poténcia ativa da carga

5 — Poténcia reativa da carga
6 — Tensdo no barramento em pu

7 - Poténcia ativa que sai ou entra no barramento
8 - Poténcia reativa que sai ou entra no barramento

Na Tabela 18, estdo compilados os dados relativos aos barramentos, geracéo

e carga existente na rede.

Tabela 18 - Dados dos Barramentos (geradores e cargas) da rede de 6 barramentos

Barramento Tensao Producao Carga
o : Tensao
N Tipo ou] P[MW] Q[MVar] PIMW] Q[MVar]
1 Referéncia 1,0000 440 41 0 0
2 PV 1,0000 260 230, 0 0
3 PV 1,0000 240 150 0 0
4 PQ 0,9986 0 0 280 120
5 PQ 0,9989 0 0 300 140
6 PQ 0,9981 0 0 360 160

Na Tabela 19, estdo representados os parametros das linhas que se admitem

modelizadas através de um esquema equivalente em 7. Os dados em pu estdo

na base de 100 MVA.

Tabela 19 - Dados das linhas da rede de 6 barramentos

Linhas Resisténcia [pu] | Reactancia [pu] | Susceptancia [pu]
Li, 0,000263 0,001799 0,000631
Li4 0,000363 0,002199 0,000831
Lis 0,000363 0,002299 0,000931
Ly 0,000263 0,001799 0,000631
Ly 4 0,000263 0,001799 0,000631
L, s 0,000163 0,001000 0,000431
L, ¢ 0,000363 0,002199 0,000731
L3 s 0,000163 0,001000 0,000431
L34 0,000363 0,002399 0,000731
Ly s 0,000220 0,001400 0,000531
Ly g 0,000263 0,001799 0,000631
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Rede de 14 Barramentos

A rede de 14 barramentos foi baseada na rede de teste “IEEE 14 BUS” [19]. O

seu esquema unifilar esta representado na Figura 31.
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Figura 31 — Rede de 14 barrametnos
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Na Tabela 20, estdo compilados os dados relativos aos barramentos da rede

de 14

barramentos.

Tabela 20 - Dados dos Barramentos (geradores e cargas) da rede de 14 barramentos

Barramento Tensao Producao Carga
Ne Tipo TE[’SS]";‘O PIMW] | Q[MVar] | P[MW] | Q[MVar]
1 Referéncia 1,0000 571,36 109,17 0 0
2 PV 1,0000 480 151,70 160 80
3 PV 1,0000 350 93,84 140 60
4 PQ 0,9990 0 0 180 60
5 PQ 0,9993 0 0 490 60
6 PV 1,0000 750 280,64 190 50
7 PQ 0,9988 0 0 130 50
8 PV 1,0000 570 149,19 160 60
9 PQ 0,9984 0 0 165 60
10 PQ 0,9980 0 0 225 60
11 PQ 0,9989 0 0 220 60
12 PQ 0,9990 0 0 280 60
13 PQ 0,9986 0 0 150 60
14 PQ 0,9978 0 0 230 60
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Na Tabela 21, estdo representados os parametros das linhas que se admitem
modelizadas através de um esquema equivalente em 7. Os dados em pu estédo

na base de 100 MVA.

Tabela 21 - Dados das linhas darede de 14 barramentos

Linhas Resisténcia [pu] | Reactancia [pu] Suscepténcia [pu]
Ly 0,000263 0,001200 0,000631
Lys 0,000263 0,001200 0,000631
Ly 11 0,000263 0,001200 0,000631
Ly 42 0,000263 0,001200 0,000631
Ly 3 0,000263 0,001200 0,000631
Ly 4 0,000263 0,001200 0,000631
Ly s 0,000263 0,001200 0,000631
L34 0,000263 0,001200 0,000631
Ly s 0,000263 0,001200 0,000631
Ly 0,000263 0,001200 0,000631
Lyo 0,000263 0,001200 0,000631
Ls 6 0,000263 0,001200 0,000631
Lo 11 0,000263 0,001200 0,000631
Lo 12 0,000263 0,001200 0,000631
Le 13 0,000263 0,001200 0,000631
L7 g 0,000363 0,001200 0,000631
Ly o 0,000263 0,001200 0,000631
Lg o 0,000363 0,001800 0,000631
Lg 10 0,000263 0,001200 0,000631
Lo 14 0,000263 0,001200 0,000631
Lio.11 0,000263 0,001200 0,000631
L1112 0,000263 0,001200 0,000631
L1213 0,000263 0,001200 0,000631
L1214 0,000263 0,001200 0,000631
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ANEXO B

Exemplo de cddigo desenvolvido no decurso deste projeto

A titulo exemplificativo, apresentam-se as partes mais importantes de cédigo

de alguns algoritmos.

Algoritmos para o calculo da poténcia maxima de injecdo nodal nédo

simultanea:

O codigo seguinte representa grande parte da funcdo “Maxima Injecdo Nodal

Nao simultanea”.

def f_individual_Max_Injection(CASE, save dir, High PGen = 1000, Accuracy_ PGen = 1,
Update_flag = 1):

#Search for best PGen of BUS
for B in Bus_list:

#The Type of the bus can't be 3 (Swing Bus)
if B.TYPE <> 3:
print("Bus Number: ", B.NUMBER)

lower_PG = ©
high_PG = lower_PG + 20
Final PG = 20

ierr = psspy.case(case_backup)
while True:

# Adiciona um gerador no BUS
Module_1.add_new_generator(B.NUMBER,len(Bus_list)+1, high_ PG, 230)

#Solve Power Flow with Newton-Raphson Method
psspy.fnsl(([0,0,0,1,1,0,99,0]))
temp_1 = psspy.solved() # Check if the last solution reached tolerance
if temp_1 <> O:

print temp_1

print ("!!!! Erro ao resolver o caso !!l!I!l")

#Checks if Swing Pgen isn't below threshold (default = @)
temp_2 = fGetSwingPower()

#Verifica se alguma linha chegou ao maximo da sua capacidade
temp = fGetBranchOverloaded()
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#Hasn't reach branch overload
if temp == @ and temp_1 == @ and temp 2 == 1:

tt

= high_PG-lower_PG

lower_PG = high_PG
high PG = lower PG + tt

#Reached branch overload

else:

A_temp = lower PG + (high PG-lower PG)/2

if high_PG-lower_PG > Accuracy_PGen:

# Adiciona um gerador no BUS
Module_1.add_new_generator(B.NUMBER,len(Bus_list)+1, A_temp,230)

#Solve Power Flow with Newton-Raphson Method
psspy.fnsl(([0,0,0,1,1,0,99,0]))
temp_1 = psspy.solved() # Check solution tolerance
if temp_1 <> 0:

print temp_1

print ("!!!! Erro ao resolver o caso !!!!")

#Checks if Swing Pgen isn't below threshold (default = 0)
temp_2 = fGetSwingPower()

#Verifica se alguma linha chegou ao maximo da sua capacidade
temp = fGetBranchOverloaded()

if temp == @ and temp_1 == 0@ and temp_2 ==
lower_PG = A_temp
Final PG = A_temp

else:
high_PG = A_temp
Final PG = lower_PG

else:

"

"RW" +".sav

Swing_bus_number)

return 0

# Adiciona um gerador no BUS
Module_1.add_new_generator(B.NUMBER,len(Bus_list)+1, Final_PG,230)

#Solve Power Flow with Newton-Raphson Method
psspy.fnsl(([©,0,0,1,1,0,99,0]))

case_a = save_dir + "Bus_" + str(B.NUMBER) + " " + str(Final_PG) +

if psspy.save(case a) <> 0:
print (" Erro na gravacao")

if temp <> 0: temp_f = temp
elif temp_1 <> 0O: temp_f = "Metodo nao convergiu”
elif temp_2 == 0O: temp_f = "Valor Swing chegou ao Limite minimo"
else: temp_f = "ERRO"
for B1 in Bus_list:
#Get Swing bus number
if B1.TYPE ==
Swing_bus_number = B1.NUMBER
break

Reports.fUpdateReportValues(Update_flag, temp_f ,B.NUMBER, Final PG,

print("Reach Bus max:
break

, case_a)
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Algoritmos para o calculo da poténcia maxima de injecdo nodal

simultanea:

A funcdo seguinte representa o algoritmo genético. Nesta fungdo, estdo
implementadas as varias etapas do algoritmo genético, ver Diagrama 6. Nesta
funcdo, sdo também chamadas outras funcbes que executam parte do

algoritmo genético ou mesmo métodos de ordenacao ou inje¢cdo nodal.

def f_Genetic_Algorithm(CASE, save dir, High PGen = 1000, Accuracy PGen = 1):

GenerationSize = 40

PopSize = 30

EliteSize = 2

CrossoverRate = 85 #value between 0.1 and 100 (in percentage)
MutationRate = 8.5 #value between 0.1 and 100 (in percentage)
PG_min = © #min value for initial population generation
PG_max = 100 #max value for initial population generation
Accuracy_PGen = 1

#Number of possible buses (genes) affected by mutation, @ = all
MutationOption = 1

#Current Genetic Algorithm Population
GA_Population = []

#Solves the case in questions and saves
if Module_1.f solve case(CASE)<>0:
print ("!!!! Erro ao resolver o caso !!!l")
return 1
case_backup = save_dir + "backup Genetic Algorithm" + ".sav"
if psspy.save(case_backup) <> 0:
print (" Erro na gravacao")

Original Bus_list = Module_1.f element_info( "bus”, @)
NCromossomas = len(Original Bus_list) # Number of Cromossoms

#Generate initial population
Generate Population(CASE, GA_Population, Original Bus_list, PopSize,
NCromossomas, PG_min, PG_max, Accuracy PGen, 1)

for G in range(GenerationSize):

#Order Population by fitness
GA Population = f Quick Sort List 2(GA Population)

#Get list with elites
Elite_list = []
for n in range(EliteSize):
Elite list.append(GA Population[len(GA Population)-1-n])
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o o R

#table to help with the selection, removes sequentially the parents
temp_Pop_list = [n for n in range(PopSize)]

for t 1 in range(PopSize/2):

if len(temp Pop_list) > 2:
index_1 = random.randint(@,len(temp_Pop_list)-1)
index_parent_1 = temp_Pop_list[index_1]
temp_Pop_list.pop(index_ 1)

index_2 = random.randint(@,len(temp Pop list)-1)
index_parent_2 = temp_Pop_list[index_2]
temp_Pop_list.pop(index_2)

elif len(temp_Pop_list) == 2:
index_parent_1 = temp Pop_list[0]
index_parent_2 = temp_Pop_list[1]
temp_Pop_list.pop(0)
temp_Pop_list.pop(0)

#Checks agains CrossoverRate
if random.randint(1,1000) <= CrossoverRate*10:
#Get Crossover point
Crossover_Point = random.randint(1, NCromossomas-1)

temp_child 1 = []
temp_child 2 = []
print "index_parent_1 = ", index_parent_1

print "index_parent_2

, index_parent_2

print "GA_Population = ", GA_Population

for nn in range(NCromossomas):
if nn < Crossover_Point:

temp_child _1.append(GA_Population[index_parent_1][nn])
temp_child 2.append(GA_Population[index_parent_2][nn])

else:

temp_child_1.append(GA_Population[index_parent_2][nn])
temp_child 2.append(GA_Population[index_parent_1][nn])
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#Checks if the child is valid
if f_Genetic_Validate_Chromosome(CASE, Original_ Bus_list,
temp_child 1, NCromossomas) ==

if sum(temp_child 1) <
GA_Population[index_parent_1][NCromossomas]:
temp_child_1 =
GA_Population[index_parent_1][:NCromossomas ]
else:
temp_child 1 = GA_Population[index_parent_1][ :NCromossomas ]

if MutationOption ==
for n in range(NCromossomas):
if random.randint(1,1000) <= MutationRate*10:
#Checks maximum value that bus can inject
temp_Injection_1 = f Genetic_Max_Bus_Injection(CASE,
Original_Bus_list, n, temp_child_1, High_PGen = 1000, Accuracy_PGen = 1)
if temp_Injection_1 > @ and temp_child 1[n] <
temp_Injection_1:
#Puts a random value in bus, between current value
and maximum possible value
temp_child_1[n] = random.randint(temp_child_1[n],
temp_Injection_1)
else:
for nl in range(MutationOption):
if random.randint(1,1000) <= MutationRate*10:
n = random.randint(@,NCromossomas-1)
#Checks maximum value that bus can inject
temp_Injection_1 = f Genetic_Max_Bus_Injection(CASE,
Original Bus_list, n, temp_child_1, High PGen = 1000, Accuracy PGen = 1)
if temp_Injection_1 > @ and temp_child_1[n] <
temp_Injection_1:
#Puts a random value in bus, between current value
and maximum possible value
temp_child_1[n] = random.randint(temp_child_1[n],
temp_Injection_1)

#Adds Fitness
temp_child 1.append(sum(temp_child 1))

#Substitutes Parent by Children
GA_Population[index_parent_1] = temp _child 1

#Checks if the child is valid
if f _Genetic_Validate Chromosome(CASE, Original Bus_list,
temp_child 2, NCromossomas) ==

if sum(temp_child 2) <
GA_Population[index_parent_2][NCromossomas]:
temp_child 2 =
GA_Population[index_parent_2][ :NCromossomas ]
else:
temp_child_2 = GA_Population[index_parent_2][ :NCromossomas ]
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if MutationOption ==
for n in range(NCromossomas):
if random.randint(1,1000) <= MutationRate*10:
#Checks maximum value that bus can inject
temp_Injection_2 = f Genetic_Max_Bus_Injection(CASE,
Original_Bus_list, n, temp_child_2, High_PGen = 1000, Accuracy_PGen = 1)
if temp_Injection_2 > @ and temp_child 2[n] <
temp_Injection_2:
#Puts a random value in bus, between current value
and maximum possible value
temp_child 2[n] = random.randint(temp_child_2[n],
temp_Injection_2)
else:
for n1 in range(MutationOption):
if random.randint(1,1000) <= MutationRate*10:
n = random.randint(@,NCromossomas-1)
#Checks maximum value that bus can inject
temp_Injection_2 = f_Genetic_Max_Bus_Injection(CASE,
Original_Bus_list, n, temp_child_2, High_PGen = 1000, Accuracy_PGen = 1)
if temp_Injection_2 > @ and temp_child_2[n] <
temp_Injection_2:
#Puts a random value in bus, between current value
and maximum possible value
temp_child_2[n] = random.randint(temp_child_2[n],
temp_Injection_2)

#Adds Fitness
temp_child_2.append(sum(temp_child_2))

#Substitutes Parent by Children
GA_Population[index_parent_2] = temp_child 2

# Sees if the best is still the BEST
# Order Population by fitness
GA_Population = f_Quick_Sort_List_2(GA_Population)

#Compare current elites with previous and add them to the population
if they are still better
nt=20
for n_1 in range(EliteSize):
for n_2 in range(EliteSize):
if Elite_list[n_1][len(Elite_list[@])-1] >
GA_Population[len(GA_Population)-1-n_2][len(GA_Population[@©])-1]:
GA_Population[n_t] = Elite list[n_1]
nt=nt+1
break
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AverageFitness = @
for y in GA_Population:
AverageFitness += y[len(y)-1]

AverageFitness = AverageFitness/len(GA_Population)

#tAverageFitness = sum(GA_Population[:][len(GA Population[@0])-1]) /
len(GA_Population)

Reports.lGeneticAlgorithm.append(Reports.cGeneticGeneration(GA_Population[le
n(GA_Population)-1], G, AverageFitness))

#Create Case of the best individual
for x in range(NCromossomas):

# Adds a generator at BUS x
Module_1.add _new_generator(Original Bus_list[x].NUMBER,
len(Original Bus_list)+1+x, GA_Population[len(GA_Population)-1][x],230)

#Solve Power Flow with Newton-Raphson Method

psspy.fns1(([©,0,0,1,1,0,99,0]))

if psspy.solved() <> @: # Check if the last solution reached tolerance
print ("!!!! Erro ao resolver o caso !!!!l")

case_a = save_dir + "Genetic_best Individual" +".sav"

if psspy.save(case_a) <> 0:
print (" Erro na gravacao")

print GA_Population
print Reports.lGeneticAlgorithm

return 1
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Funcdes chamadas pela funcdo principal do algoritmo genético

“f Genetic Algorithm”:

A funcao definida, seguidamente, tem como objetivo gerar a populagao inicial
do algoritmo genético.

def Generate_Population(CASE, GA Population, Bus_list, PopSize,
NCromossomas, PG_min, PG_max, Accuracy_PGen, flag_ first_time = 0):

n=0
while True:

temp_list = [@ for nc in range(NCromossomas+1) ]

#Generates random values for
for nl in range(NCromossomas):
if Bus_list[nl1].TYPE <> 3:
temp_Gen = random.randint(PG_min, PG_max)
temp_list[nl] = temp_Gen

# Adiciona um gerador no BUS
Module_1.add_new_generator(Bus_list[nl1].NUMBER,
len(Bus_list)+1+nl, temp_Gen,230)

#Solve Power Flow with Newton-Raphson Method
psspy.fnsl(([0,0,0,1,1,0,99,0]))
temp_1 = psspy.solved() #Check if the last solution reached tolerance
if temp_1 <> 0O:

print temp_1

print ("!!!! Erro ao resolver o caso !!!!l")

#Checks if Swing Pgen isn't below threshold (default = @)
temp_2 = fGetSwingPower()

#Check if any line is overloaded
temp = fGetBranchOverloaded()

#See if individual is valid

if temp == 0 and temp_1 == © and temp_2 == 1:
#Add fitness result to the individual
temp_list[len(temp_list)-1] = sum(temp_list)

#If its the first time, generate the population
if flag first_time ==
GA_Population.append(temp_list)
else:
GA_Population[n] = temp_list
n = n+l

if n > PopSize-1:
break

return 1
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ApOs a geracdo da populacdo, é necessario validar os individuos ou

cromossomas. Esta validacdo é efetuada pela seguinte fungéo.

def f_Genetic_Validate_Chromosome(CASE_t, Bus_list, cromo, NCromossomas):
ierr = psspy.case(CASE_t)

#Generates random values for chromosomes
for n1 in range(NCromossomas):
if Bus_list[nl].TYPE <> 3:
# Adiciona um gerador no BUS
Module_1.add_new_generator(Bus_list[n1].NUMBER, len(Bus_list)+1+n1,
cromo[nl],230)

#Solve Power Flow with Newton-Raphson Method
psspy.fns1(([0,0,0,1,1,0,99,0]))
temp_1 = psspy.solved() # Check if the last solution reached tolerance
if temp_1 <> 0:

print temp_1

print ("!!!! Erro ao resolver o caso !!!l")

#Checks if Swing Pgen isn't below threshold (default = @)
temp_2 = fGetSwingPower()

# Checks if any branch reached max threshold
temp = fGetBranchOverloaded()

#See if individual is valid

if temp == @ and temp_1 == © and temp_2 == 1:
#Add fitness result to the individual
#cromo.append(sum(cromo))

return 1

return -1
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O cddigo seguinte representa o algoritmo Quicksort, de forma a ordenar uma
tabela bidimensional. E usado no método Heuristico e segue um processo

iterativo e recursivo, chamando a propria funcdo onde esta inserido.

#algoritmo quicksort
def gsortl(list):

if list == []:
return []
else:

pivot = list[0]

lesser = gsortl([x for x in list[1:] if x < pivot])
greater = gsortl([x for x in list[1:] if x >= pivot])
return lesser + [pivot] + greater
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