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RESUMO

Nesta dissertacéo foi desenvolvida uma metodologia com o objetivo de determinar o
valor maximo de poténcia que € possivel injetar num ndé de uma rede de energia
elétrica. Esta metodologia é assente na andlise da sensibilidade da rede e um
algoritmo de otimizacdo evolucionario que identificam o valor maximo de poténcia
admissivel que cada n6 pode injetar, em detrimento de um outro ou Vvarios nés da

rede.

Para o desenvolvimento da metodologia foram ainda estudados os tipos de injecbes
nodais, simultdneas e ndo simultdneas, assim como métodos de compensacdo e

redistribuicdo de injecao por redugdo homotética e ordem de mérito.

Sendo a solugdo da méxima injecdo nodal resultado de um problema combinatério,
sujeito as caracteristicas técnicas da rede, geracdo e carga, entre outras
especificacbes e restricoes identificadas neste documento, desenvolveu-se uma
metodologia que pretende aplicar os métodos acima enunciados e apresentar uma
nova abordagem a resolucdo do problema através do algoritmo evolucionario PSO,

Particle Swarm Optimization, que foi adaptado ao problema.

Para o efeito desenvolveu-se uma aplicacao informatica em linguagem Python com
interligagdo ao PSS®E, que permite configurar e testar diversos cenarios e apresentar

os resultados da méxima inje¢do nodal e as restricdes associadas.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a redes de topologias diferentes para

validacao e comparacdo com métodos tradicionais.

Conclui-se que a metodologia desenvolvida apresenta resultados robustos podendo
ser utilizada como apoio a decisdo quer na gestdo operacional quer no planeamento

de redes elétricas.

PALAVRAS-CHAVE

Méaxima Injecdo Nodal, Matriz de Sensibilidade, Analise de Sensibilidade, Algoritmo
Evolucionario, SPIL, PSO, Particle Swarm Optimization.
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ABSTRACT

In this dissertation, a methodology for the calculation of the maximum nodal injection of
power that is possible to produce in a certain node of an electrical power grid was
developed. This methodology is based on a sensitivity analysis of the network and an
evolutionary optimization algorithm that is used to identify the maximum volume of
nodal injection that is possible to insert, reducing at the same time the equivalent

amount in a single node or a set of network nodes.

For the development of the methodology, several methods of nodal injection were
studied, namely simultaneous and non-simultaneous injections, as other methods of
power compensation and distribution of power through homothetic reduction or merit

order.

As the solution for the maximum nodal injection is a combinatorial problem, subject to
the technical characteristics of the network, such as generation and load, among others
parameters and restrictions identified in this document, it was developed a
methodology which intends to apply the methods previously described and provide a
new approach to solve this problem resorting to the evolutionary algorithm PSO,

Particle Swarm Optimization, which was adapted to the problem.

For its implementation, a computer application was developed using Python language
with interconnection to PSS®E, which allows to configure and test several scenarios
and show both the results of the maximum nodal injection, and the restrictions

associated to them.

The methodology was developed to be applied to networks with different topologies,

allowing the validation and comparison of traditional methods.

As conclusion, this work demonstrates that this methodology provides solid results and
can be used as a tool for decision-making support both on operational management,

and network planning of electrical networks.

KEYWORDS

Maximum Nodal Injection, Electricity Networks, Sensitivity Matrix, Sensitivity Analysis,
Evolutionary Algorithm, PSO, Particle Swarm Optimization.
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1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Nos ultimos anos o setor energético tem vindo a mudar a sua visdo para o futuro, face
ao crescente investimento em energias alternativas com o objetivo de reduzir a
dependéncia das importacbes de energia. Sao diversos os desafios identificados,
desde a inovacgao tecnologica, a forma como sdo geridas, exploradas e mantidas as
redes de energia elétrica até ao nivel de como os consumidores passaram a consumir

a energia.

Perante isto, inUmeras ac¢des tem sido desenvolvidas, onde a aposta na utilizacao de
energias renovaveis apresenta especial interesse. Embora, esta aposta apresente
varios beneficios, sdo diversos os fatores que condicionam a complexa tarefa de
acomodar o méaximo de energia renovavel, como por exemplo: a localizagdo e

dimenséo dos centros produtores e de consumo, entre outros aspetos.

De entre os diversos temas de investigagao e andlise sobre o assunto acima exposto e
também com a mudanca de paradigma baseado no conceito de geracédo distribuida, o
estudo da capacidade méxima de injecdo nodal assume um papel importante. A
introducdo de centros produtores de menor capacidade e localizados em locais
préprios, de acordo com o tipo de geracao, dificulta o planeamento, exploracdo e
otimizacdo das redes elétricas tendo ainda que garantir o elevado nivel de qualidade

do servigo e satisfazer igualmente as restricdes técnicas associadas.

Levando em consideracdo a volatilidade e intermiténcia associadas as producdes
renovaveis, torna-se vital um melhor planeamento e exploracdo dos recursos atuais e
futuros. Desta forma, a analise computacional ganha um papel fundamental no
processamento de diversas informag8es com o objetivo identificar a melhor localizacéo
e dimensdo das unidades de producado, a capacidade maxima de inje¢do disponivel
nas unidades de producéo e identificar os elementos que limitam e/ou condicionam a

integracdo de fontes de energia renovavel.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia para
identificacdo da méxima inje¢cdo nodal em redes de energia elétrica através de um

algoritmo evolucionario suportado numa analise de sensibilidade.
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No ambito da aplicacdo desta metodologia pretende-se demonstrar:

- O desenvolvimento e implementacdo de uma nova abordagem de identificacédo
da maxima injecdo nodal assente na analise da sensibilidade da rede e

algoritmo evolucionario;

- O desenvolvimento e implementacdo de uma plataforma informatica para

simulacao de diversos cenarios, configuraveis pelo utilizador.

1.3 ESTRUTURA

A estrutura desta dissertacdo esta dividida 6 capitulos.

O presente capitulo apresenta a introdu¢cdo e enquadramentos sobre o tema da
determinagdo da maxima injecdo nodal, a motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho e os objetivos que se pretende atingir, entre outros aspetos relevantes para a

organizacdo e compreenséo desta dissertacao.

No capitulo 2 é apresentado o problema da méxima injecao nodal, os tipos de injecao

e 0s métodos de redistribuicdo da injecao.

No capitulo 3 é descrito o desenvolvimento da metodologia evolucionaria para a
determinacdo da méaxima injecdo nodal. S8o apresentados os estudos referentes a

matriz de sensibilidade, a funcdo SPIL e o estudo do algoritmo PSO.

No capitulo 4 é apresentada a plataforma informética desenvolvida, a adaptacdo do
algoritmo evolucionério a resolucdo do problema de maxima injecdo nodal, e ilustrada

a sua aplicacdo a redes de pequena dimensao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicagdo do algoritmo a diferentes redes
(rede de 4 barramentos e outra rede baseada na IEEE 14), sendo efetuadas neste

capitulo as comparacdes com os métodos tradicionais.

Por ultimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre este documento e

propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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1.4 ACRONIMOS E SIMBOLOS UTILIZADOS

[a]
[a"]"
[A7]
[b]

(B]
(B"]™
Bal
Bal_,
€1

C2

FP
GBest,

Paq
PBest, 4

PBus Obj
Piy

pf

pé

L Novo
Pik (base)
Pk max)
By
PGiMax
P GiMin
P,

P GkLim
PTotal

[P]

[P.]

PL Exc

P(x)

ny

Touz
Sramo
S,ramo

"

Vmax

Vmin

vn,d (t)
Vpa(t+1)
X(to)

xn,d (t)
Xna(t+1)
Xji
w

AP Max,
APSpiLr
Aoy
Ybarr

o

Hi ouj

[6]

API
IEEE
PSO
PSS®E
SEE

Matriz de incidéncia

Transposta da matriz de incidéncia com referéncia ao barramento r
Matriz de Sensibilidade com referéncia ao barramento r
Matriz de admitancias primitivas

Matriz das susceptancias

Inversa da matriz de susceptancias com referéncia ao barramento r
Barramento de balango

Balango menor que zero

Coeficiente de confianca proprio

Coeficiente de confianca grupo

Fator de penalizagio

Melhor posicao encontrada do grupo

Geragio adicionada ao barramento em estudo em MW
Melhor posicdo encontrada da particula

Barramento a maximizar a inje¢do nodal

Participacdo da geracido do barramento i

Geragao inicial do barramento i em MW

Novo nivel de geracido do barramento (ja com redugio) em MW
Potencia inicial do caso base do ramo ik

Poténcia maxima que é possivel transitar no ramo

Poténcia injetada no barramento j

Limite superior da poténcia injetada no barramento i

Limite inferior da poténcia injetada no barramento i
Poténcia injetada no barramento k

Limite de poténcia injetada no barramento k

Poténcia ativa total injetada pels restantes geradores em MW
Vetor das poténcias injetadas

Vetor das poténcias entre os barramentos

Soma do médulo da poténcia excedida nos ramos

Fungdo Densidade de Probabilidade

Numero de barramentos ligados ao barramento j

Numeros aleatérios

Poténcia em transito no ramo em MV A

Limite do ramo em MV A

Elementos da matriz de transferéncia de carga

Velicidade inicial maxima

Velocidade inicial minima

Velocidade da particula n,na iteracdo t e dimensao d
Velocidade da particula n,para a préxima iteragio

Valor inicial da particula

Posicdo da particula n,na iteracdo t e dimensao d

Posicdo da particula n,para a préxima iteracdo

Reatancia da linha entre o barramento i — j

Inércia

Elementos da matriz da capacidade de recegdo

Injecdo Maxima do né npara oramor

Reducgio homotética associada a sensibilidade dos barramentos em oposicio
fatores de reducdao homotética dos barramentos em oposi¢do
Desvio padrdo

Angulo da tensio no barramento i — j

Vetor dos angulos das tensoes

Application Program Interface

Institute of Electrical and Electronic Engineers

Particle Swarm Optimization

Power Transmission System Planning Software

sistemas elétricos de energia



1 —Introdugdo

Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco



CAPITULO 2

O PROBLEMA DA MAXIMA INJECAO
NODAL




2 — O Problema da Maxima Injegao Nodal

Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco



2 — O Problema da Maxima Injegao Nodal

2.1 INTRODUCAO

O estudo das capacidades das injecfes nodais de uma rede pretende determinar a
guantidade de poténcia que € possivel injetar num determinado né (barramento) da
rede, reduzindo simultaneamente a injecdo de poténcia nos outros centros

produtores..

O calculo das injecBes nodais encontra-se relacionado com alguns aspetos
importantes, que devem ser tidos em consideracdo e que influenciam o valor

calculado, destacando-se os seguintes:

- Como é efetuada a redistribuicdo da producdo pelos restantes centros

produtores?
- Como se encontra distribuida a geracédo e o consumo pela rede em estudo?

Por um lado, € possivel determinar quais os centros produtores que serdo afetados
nesta redistribuicdo de producéo, e por outro, qual o impacto esperado em cada um

dos ramos da rede (ex.: linhas e transformadores).

Seguidamente, sera efetuada uma descricdo mais detalhada dos métodos utilizados
para calcular as inje¢cdes nodais (simultdneas e ndo simultdneas) que nos permitem

responder as questdes indicadas anteriormente.

2.2 INJECAO NAO SIMULTANEA

No problema do calculo da inje¢cdo nodal ndo simultadnea pretende-se determinar qual
a maxima poténcia que pode ser injetada num determinado né da rede, tendo em
conta as limitacdes técnicas da mesma e 0s niveis de aceitabilidade definidos pelas

entidades reguladoras de cada pais ou mercado em que a rede se encontra inserida.

Neste método, para a determinacdo da poténcia adicional que € possivel injetar num
né da rede, deve-se ter em conta que os valores de geracdo existentes na rede
mantém-se inalteraveis, com excecdo do barramento de referéncia (slack) o qual
efetuara o balanco do sistema até um dos limites técnicos da rede ser atingido (quer

seja por um ramo, quer seja pela propria geracao).

Neste sentido, a formulacdo do problema pode ser descrita conforme definida por Jodo
Nunes, 2012 [1] :

A funcéo obijetivo é dada por:
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f(PGk') = max Pg,
1)

S.a.

!
Sramo S S ramo

(2)
PGk S PGkLim

3)

PGBal = 0
4)

Onde:

Pg,
k — Barramento onde sera efetuado o aumento de poténcia
Bal — Barramento de balango

Sramo — Poténcia em transito no ramo em MV A

S vamo — Limite do ramo em MV A

Pg, .. — Limite de poténcia injetada no barramento k

— Poténcia injetada no barramento k

Esta formulacdo expressa que a poténcia maxima que se poderd injetar num
determinado barramento (1) sera limitada pelo valor maximo admissivel nos ramos (2),
que ndo pode ser superior a sua poténcia nominal por forma a evitar sobrecargas.
Serda igualmente limitada pela poténcia nominal da geracéo ligada ao no k (3) e pelos
limites do gerador de balanco, que devera ser superior ou igual a zero (4), garantindo

assim que 0 mesmo nao assuma uma posi¢ao de consumidor.

2.3 INJECAO SIMULTANEA

No problema do calculo da injecdo nodal simultdnea pretende-se determinar qual a
maxima poténcia que pode ser injetada num né na rede considerando a injecdo de
poténcia simultaneamente em varios nés da rede. Esta determinacdo é efetuada, tal
como no caso anterior, contemplando as limitacdes técnicas da rede e os niveis de
aceitabilidade definidos pelas entidades reguladoras de cada pais ou mercado em que

a rede se encontra inserida.

Neste meétodo, para a determinacdo da poténcia que é possivel injetar na rede,
considera-se possivel a reducdo da poténcia injetada nos varios nés da rede, sendo
no final efetuado o balanco da mesma através do barramento de referéncia (slack) até
um dos limites técnicos da rede ser atingido (quer seja por um ramo, quer seja pela

prépria geracao).

10
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Neste sentido, a formulacdo do problema pode ser descrita conforme definida por Luis
da Costa (2014) [2]: :

A funcéo obijetivo é dada por:

N
f(Ple)zzPGk
k=1
(5)

S.a.

!
Si ramo <S iramo

(6)
PGiMin = PGi = PGL'Max
(7)
PGBal >0
(8)
Onde:

Pg, — Poténcia injetada no barramento k

k — Barramento onde sera efetuado o aumento de poténcia
i — Barramento onde sera efetuada a alteracao de poténcia

N — Numero de barramentos da rede
Bal — Barramento de balango

Sramo — Poténcia em transito no ramo em MV A
’ o
S’ ramo — Limite do ramo em MV A
P;. . — Limite inferior da poténcia injetada no barramento i
iMin

P, — Limite superior da poténcia injetada no barramento i
iMax

Esta formulacdo expressa que a poténcia maxima que se podera injetar na rede (5)
gue é limitada pelo valor maximo admissivel nos ramos (6), que n&o pode ser superior
a sua poténcia nominal por forma a evitar sobrecargas. Sera igualmente limitada pelos
limites de funcionamento da geracao ligada em cada no (7) e pelos limites do gerador
de balanco, que deverd ser superior ou igual a zero (8), garantindo assim que o

mesmo ndo assuma uma posicao de consumidor.

2.4 METODOS DE COMPENSACAO

Independentemente do método de injecdo nodal escolhido (simultanea ou n&o
simultanea), estes tém por objetivo efetuar o aumento de poténcia injetada nhum ou
varios nés da rede. Uma vez que o cenario de carga permanece constante, pode-se
optar por compensar a geracao existente por diversos métodos, métodos estes que

serdo seguidamente apresentados.
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2.4.1 HOMOTETICA

O método da compensacao homotética baseia-se no principio de que o acréscimo de
geracdo num centro produtor devera ser acompanhado da reducdo do nivel da

producéo nos restantes.

A reducao da geracéo sera efetuada proporcionalmente, considerando a proporc¢ao da
contribuicdo de cada centro produtor existente na rede. Assim sendo, inicialmente &
efetuada uma recolha dos valores de injecdo em cada centro produtor, sendo a
poténcia adicional introduzida a partir do ponto que se pretende maximizar,

descontada proporcionalmente na restante geragéo.

Pretende-se com este método que a reducdo seja proporcional e que a rede mantenha

um perfil de producdo semelhante ao inicialmente estabelecido.

A contribuicdo que cada barramento representa para a rede em relacdo ao total da
poténcia injetada pode ser determinada pela seguinte expresséo (9) e a reducao que
0s barramentos deverao sofrer é determinada pela expressao (10):

G

Pi
Pl‘%z X].OO
PTotal

(9)

Pf = P{ = Pyg X =

Novo

(10)

Onde:

P;q, — Participagao da geragdo do barramento i no total gerado pelos restantes
geradores em %

Protar — Poténcia ativa total injetada pelos restantes geradores em MW

Pf — Geragio inicial do barramento i em MW

P,y — Geragdo adicionada ao barramento em estudo em MW

Pf — Nowvo nivel de geracao do barramento (ja com reducao) em MW
Novo

2.4.1.1 EXEMPLO DE APLICACAO DA COMPENSACAO HOMOTET ICA

No exemplo seguinte serdo descritos 0s passos para aplicar o método de reducao
homotética. Para tal, sera utilizada uma rede de 4 barramentos, por forma a ilustrar o

resultado da sua aplicacéo.
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20 MW

[100 MW] [100 MW]

180 MW

FIGURA 2-1 — REDE DE 4 BARRAMENTOS

O pefrfil inicial de geracéo e carga é apresentado na Tabela 2-1.

TABELA 2-1 PERFIL INICIAL DE GERAGAO DOS BARRAMENTOS

GERAGAO CARGA
BARRAMENTOS INICIAL INICIAL
[MW] [MW]

1 (BALANCO) 30 0
100 50
20 0
80 180
230 230

Inicialmente é necessario estabelecer qual o barramento que sera estudado e sujeito a

aumento de geracao.

Neste exemplo serdo injetados 10 MW adicionais no barramento 2, reduzindo

homoteticamente os restantes.

Através da formulacdo apresentada em (9) e (10) é possivel determinar o novo ponto

de funcionamento da geracao dos restantes barramentos.

Através da analise dos valores da Tabela 2-1, pode-se verificar que a poténcia total
injetada na rede é de 230MW (tal como a carga). Assim, utilizando o barramento 1

como exemplo, mostra-se de seguida o célculo dos novos valores geracao:

30
P1%= EX100=23,1%

G — 10 —
Pf vovo = 30 = 23,08 X = = 27,7 MW

Na Tabela 2-2, sdo apresentados 0s novos valores de geracdo para todos o0s

barramentos.

13
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TABELA 2-2 REDUGAO HOMOTETICA DA GERAGCAO

REDUGCAO HOMOTETICA

BARRAMENTOS
- P£ (Novo)

Como se pode observar na tabela acima, o incremento de 10 MW no barramento 2
refletiu-se nos restantes barramentos, proporcionalmente a sua contribuigcdo no perfil

de geragéo.
2.4.2 ORDEM DE MERITO

O método da ordem de mérito consiste em atribuir pesos distintos de acordo com a
natureza da geragdo presente na rede (carvao, gas, hidrica, etc). Este método lista
todos os geradores e privilegia os que apresentem um maior mérito, isto €, que sejam
mais vantajosos na resolugdo do problema que se esteja a abordar. Neste método o
corte ou acréscimo de producéo é feito tendo em conta a lista ordenada do mérito de
cada um dos geradores, por forma a introduzir no sistema a melhor opgéo disponivel
de acordo com esta lista.

2.4.2.1 EXEMPLO DE APLICACAO DA ORDEM DE MERITO

Para o exemplo de célculo da compensacdo de geracdo envolvendo o método da
ordem de mérito, recorrer-se-a a mesma rede utilizada no ponto anterior. A Tabela 2-3
apresenta a ordem de mérito considerada para efeitos da decisdo. Esta ordem
estabelece quais os barramentos que serédo prioritarios. Deste modo, quanto mais alta

for a ordem de mérito de um produtor, maior sera a sua prioridade de utilizacao.

TABELA 2-3 PERFIL DE GERAGCAO E ORDEM DE MERITO

ORDEM DE
MERITO

14
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Como se pode observar na Tabela 2-3, de acordo com a ordem de mérito, o
barramento 3 é aquele que apresenta 0 maior meérito, sendo portanto a primeira
escolha para sofrer alteracdo do seu nivel de producédo. Seguidamente, passar-se-a
aos barramentos 4, 2 e 1, por esta ordem.

A quantidade que é possivel injetar encontra-se restringida pelos limites minimos de

funcionamento dos geradores e pela capacidade maxima dos ramos.

A Tabela 2-4 apresenta um exemplo que foi criado para ilustrar um cenario em que se
pretende aumentar a capacidade gerada dos produtores recorrendo a uma ordem de

meérito.

TABELA 2-4 REDISTRIBUIGAO DAS GERAGOES POR ORDEM DE MERITO

ORDEM DE a

— Limitado pelo ramo 3 -4
100 80 | Limitado peloramo 2 -4
230 230

Conforme se pode observar na tabela acima, em primeiro lugar é efetuada a
maximizacdo da injecdo no barramento 3. Identifica-se por um método qualquer (que
serd apresentado no Capitulo 3) que € possivel aumentar a injecao de 30 MW para
120 MW, sendo esta injecdo limitada pela capacidade maxima do ramo 3 — 4.

Seguidamente, fixa-se o valor de 120 MW para o barramento 3 e procede-se a
maximizag¢do da injecdo no barramento 2. Identifica-se que o valor maximo foi de 80

MW, sendo limitado pela capacidade do ramo 2 — 4.

Por ultimo, fixa-se os valores de injecdo dos barramentos 3 e 2 e determina-se a
capacidade da injecdo do barramento 4. Neste caso, foi identificado o valor de 30
MW, valor este somente para satisfazer da carga.

Em alternativa ao fixar os valores das injecbes poderia ser determinado que estes

valores das injec6es seriam os minimos para a proxima sequéncia.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EVOLU,CIONARIA
PARA SOLUCAO DA MAXIMA
INJECAO NODAL
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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3.1 INTRODUCAO

No desafio do calculo da méxima injecdo nodal numa rede de energia elétrica, um dos

seus focos principais passa por tentar atingir dois objetivos:
(1) Determinar a maxima injecao nodal.
(2) Simplificar a obtencao dos resultados.

Devido a complexidade dos calculos em redes de grande dimensédo, a obtencdo dos
resultados pode ser demorada. Verifica-se que em alguns estudos efetuados por Jodo
Nunes [1] e por Luis Costa [2] o processo de procura de solugbes baseiam-se na
utilizacdo de algoritmos evolucionarios, pois a utilizacdo dos mesmos € eficaz e

expedita.

Neste trabalho serd exposto um método desenvolvido que permitird utilizar como base
a funcdo SPIL do PSS®E [3] e um algoritmo evolucionério (Particle Swarm
Optimization) [7][8].

Seguidamente serd ilustrada a formulagdo da metodologia para a resolu¢cdo do

problema da determinacdo da maxima injecédo nodal.

3.2 ESTUDO DA FUNCAO SPIL DO PSS®E

A funcdo SPIL (Sequential Participation Interchange Limits) do PSS®E estima os
limites de troca (importacdo / exportacéo) de poténcia ativa entre dois subsistemas

recorrendo a um modelo linearizado da rede (Modelo DC).

Através desta funcdo é possivel determinar o limite méaximo de importacdo /
exportacdo de poténcia ativa que € possivel realizar entre dois subsistemas
designados por: (a) sistema em estudo (importacdo); (b) sistema em oposicdo

(exportacao).

Tanto o sistema em estudo como o0 sistema em oposi¢do, podem ser compostos por
um ou varios barramentos de injecao, conforme é ilustrado na Figura 3-1. Pode-se
verificar que o sistema em estudo é composto apenas pelo barramento 2 (barramento
0 qual pretende-se aumentar a injecdo), enquanto o sistema em oposicdo é composto

pelos barramentos 1, 3 e 4.
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—_——— — — — — —

- APgen  Sistema
em
Oposicao

FIGURA 3-1 — SISTEMA EM ESTUDO E SISTEMA EM OPOSICAO

A quantidade de poténcia ativa importada para o sistema em estudo, ter& como
consequéncia a exportagdo na mesma quantidade de poténcia pelo sistema em
oposicdo, garantindo que o saldo importacdo / exportacdo seja nulo, ou seja, a
gquantidade de poténcia ativa que deixara de ser produzida —A P;gy, NO Sistema em
oposicao sera incrementada +A P;zy no sistema em estudo, conforme ilustrado na
Figura 3-2.

—- _

+ APgen ' APgen

Sistema em : Sistema em
Estudo 4—————eim Oposicgao

FIGURA 3-2 — IMPORTAGAO / EXPORTAGAO DE POTENCIA ATIVA

A determinacdo da quantidade méxima de poténcia que é possivel transferir do
sistema em oposicao para o sistema em estudo é calculada através dos fatores de
distribuicdo. Os fatores de distribuicdo sé@o coeficientes que relacionam as injecoes
nodais com as varia¢des de poténcia ativa nos ramos (linhas ou transformadores). O
limite maximo de troca entre os subsistemas é limitado também pelos limites técnicos
da rede (ex: limites dos geradores ou limites dos ramos) como sera apresentado mais

a frente neste trabalho.

Ao utilizar este método, em que o sistema em estudo assume um Unico barramento e
0 em oposi¢ao inclui os restantes barramentos de producéo, pode-se determinar a

méxima inje¢do nodal para o barramento em estudo (barramento 2).

Conforme referido anteriormente, esta técnica recorre ao método linearizado da rede.
Desta forma, antes de apresentarmos o modelo de calculo realizado pela fungéo SPIL
serd efetuada uma explicacdo sobre o método de transito de poténcia DC e sobre a
Matriz de Sensibilidade, que servem de base para a determinacdo dos fatores de

distribuicdo e os limites maximos de injecéo.
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3.2.1 TRANSITO DE POTENCIA DC

Os métodos de transito de poténcia, ou fluxo de carga como também sdo conhecidos,
sdo importantes ferramentas no planeamento, operagdo, manutengdo ou exploracdo

dos sistemas elétricos de energia (SEE).

Estes métodos permitem efetuar a avaliacdo do estado da rede em termos de

simulacado nos regimes permanente ou de contingéncia.

Em redes de grande dimensé&o onde se pretenda calcular os fluxos de poténcia, pode-
se desprezar a parte resistiva das linhas de modo a simplificar os calculos. Com esta
simplificacdo é possivel utilizar o modelo linearizado da rede, conhecido por modelo
DC [3].

No modelo DC as Unicas variaveis a serem determinadas sao os angulos das tensbtes
e as poténcias ativas, pois neste método as perdas de poténcia reativa sao
negligenciadas. O médulo das tensdes nos barramentos sdo considerados iguais
(aproximadamente a tensdo nominal), visto que as diferencas angulares das tensdes

sdo assumidamente reduzidas.

O modelo DC permite linearizar as equacdes do transito de poténcia AC calculadas
através do método de Newton-Raphson, descrevendo uma relacdo entre a poténcia

injetada nos nos e a tensdo nos barramentos.

Com estas simplificacdes pode-se obter uma solucdo através de um processo direto
sem ter que efetuar iterac6es, o que reduz consideravelmente o tempo necessario de

obtencéo do resultado.

3.2.1.1 EQUACOES DO TRANSITO DE POTENCIA DC

As equac0fes do transito de poténcia no modelo DC podem ser determinadas a partir

do desenvolvimento das equacdes nodais, as quais passam a ser descritas:

A poténcia injetada no barramento j pode ser determinada através da seguinte

expressao (11):

(6, —8,) -0,
_ _ ] 4 _ 4
(RORED N et S ALION

ed oed e Aji
i*j i#j i#j

h==) + (G =12,..n)

(11)
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Onde:

P; — Poténcia injetada no barramento j

Oiouj— Angulo da tensio no barramento i — j
Xji — Reatancia da linha entre o barramento i — j
n, — Numero de barramentos ligados ao barramento j

A Susceptancia da linha pode ser determinada pela expresséo (12):

B ! B;; = !
! i#j Xﬁ ! in
(12)
B;j — Suscetancia da linha entre os barramentos i — j
Assim tem-se:
Pj = Z BL] X 6,:
i
(13)
Em termos matriciais tem-se:
[P] = [B] x [6]
(14)
Onde:
[P] — Vetor das poténcias injetadas
[B] — Matriz das susceptancias
[6] — Vetor dos dngulos das tensdes
A matriz de suscepténcias [B] pode ser determinada pela seguinte expressao (15):
[B] = [a] x [b] X [a]"
(15)
Em que :
[B] — Matriz de susceptancias
[b] — Matriz de admitancias primitivas
[a] — Matriz de incidéncia
Onde:
b = 0,sei#j
U {Bij,se i=1i
(16)
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b; — Elemento da matriz de adm
E,

+1,
ai]- = -1,
01

itancias primitivas

se a poténcia no ramo j sai do barramento i
se a poténcia no ramo r entra no barramento i
se o ramo i ndo esta ligado ao barramento i

a;j — Elemento da matriz de incidéncia

(17)

Em termos matriciais o transito de poténcia em cada ramo pode ser determinado por:

Onde:

[P,] = —[B] x [P]

[P.] — Vetor das poténcias entre os barramentos (Pi j)

[P] — Vetor das poténcia injetadas (P;)

3.2.1.2 EXEMPLO DE CALCULO

Seja uma rede uma rede de quatro barramentos, conforme ilustrado Figura 3-3:

100 MW

10
j01pu

@ 10 MW 120 MW
10

12,5

T_’_ 2 j0.1pu

50 MW 20
j0.05 pu

10,08 pu

v 180 MW

FIGURA 3-3 — REDE DE 4 BARRAMENTOS UTILIZADA NO EXEMPLO DE CALCULO

Na Figura 3-3 séo apresentadas as reatancias (X;;) dos ramos

(18)

Pode-se determinar através da expressdo (12) e da expressdo (16) a matriz de

admitancias primitivas ([b]):
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onde:

0 *
by {sel]

B”,se i=1i

Deste modo a matriz de incidéncia ([a]) pode ser calculada através da expresséo
a7):

1 1 0 0 0
@=|1 0 1 1 0
0 0 -1 0 1
0 -1 0 -1 -1

Note-se que o elemento aj;; € composto pelos elementos i (barramentos) e j (linhas).

Através de uma operacdo matricial obtém-se a transposta da matriz de incidéncia

([a]™):

[1 -1 0 0]
|1 0 0 -1|
[al"=]0 1 -1 0
0 1 0 -1
0 0 1 -1

Assim, com a expressao (15) pode-se determinar a matriz de susceptéancias [B]:

[B] = [a] x [b] X [a]"

—225 10 0 125
10 —-40 10 20
0 10 -225 125/’
125 20 12,5 —45

[B] =

Através da expressdo (14) e utilizando os parametros da rede pode-se determinar o

angulo da tensédo nos barramentos:

—40 10 20 y 0,
—22,5 125 05
20 12,5 —45 0,

[P1=[BIx [0] & | T5¢

100 ‘ I—ZZ 5 10 0 12,5 0,
—180 12,5

Utilizando como referéncia o barramento 1, elimina-se a linha correspondente das
matrizes e tem-se:

120 10 —-225 12,5( x[65| & 65 = —1,56444 rad

[ —40 l [—40 10 20 l [le 6, = —1,89222 rad
—180 20 12,5 —45 0, 6, = —0,50222 rad
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Através da expressao (14) pode-se determinar o fluxo de poténcia nos ramos:

P, = 3414 MW
P, = 6586MW
Pij = B’-] X 6"] — P23 = —43,00 Mw
P, = 37,14 MW
P, = 77,00 MW

Resultando no seguinte fluxo de poténcia demonstrado na Figura 3-4.

100 MW 10 MW 120 MW

34,14 MW - 43,00 MW
—> 2 —

[100 MW]

P> %%
0 DN W
7

e
g
araamw
-—

Y 180 MW

FIGURA 3-4 — RESOLUCAO DE POTENCIAS NA REDE.

Seguidamente, suponha-se que existe um aumento de consumo de 10 MW no
barramento 4 e que a producdo é suportada totalmente pelo barramento 1, conforme
ilustrado na Figura 3-5.

(100+10) MW 120 MW

[100 MW]

1100 MW]

Y (180410) MW

FIGURA 3-5 — AUMENTO DE POTENCIA NA REDE

Procedeu-se ao calculo, neste caso colocando como referéncia o barramento 2,

elimina-se a linha da matriz correspondente ao barramento 2, obtendo-se:

100+1071 [-225 O 1251 [6i] 6. =-189222rad
[ 120 =[ 0 -225 12,5] X [03] & 0, = —1,56444 rad
—180—10l l125 125 -451 lo,] 6,= —-050222rad

Através da expressao (14) pode-se determinar o fluxo de poténcia nos ramos:
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P, = 37,79 MW
P, = 7221 MW
Pij: Bijxﬁij g P23= —42,21MW
P,, = 40,00 MW
Py, = 77,79 MW

Como resultado, obtém-se o seguinte fluxo de poténcias, conforme ilustrado na Figura
3-6.

120 MW

37,79 MW 4221 MW
— T 2 —
l 40,00 MW

77,79 MW

7221 nm

Yy 190 MW

FIGURA 3-6 — RESOLUGCAO DO AUMENTO DE POTENCIA

3.2.2 MATRIZ DE SENSIBILIDADE

A aplicacdo da matriz de sensibilidade em célculos de transitos de poténcia ativa em
sistema linearizados (recorrendo ao método DC) pode simplificar a obtencdo dos
resultados [3]. Deste modo, pode-se efetuar a formulacdo da expressdo (15),
enunciada anteriormente, em ordem aos angulos, conforme demonstrado na
expressao (19) abaixo:
[6] = [B]~* x [P]
(19)

No entanto, o sistema apresentado na expressao (19) ndo tem solucdo, visto que a

matriz de susceptancias é uma matriz singular.

Para que este sistema tenha solucéo, é necessario eliminar uma das equacées. E
comum adotar-se um barramento que ja tem o angulo conhecido, tal como o angulo do

barramento de referéncia (que é igual a zero 6, = 0).

Assim, as expressodes (14) e (17) podem ser reescritas em funcdo do barramento de

referéncia, mas com uma equacao a menos (a equacgéo do barramento de referéncia):
[PT] =[B"] x [67]

(20)
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[67] = [B"]"' x [P"]
(21)
A Matriz de Sensibilidade com referéncia a um barramento (4™), pode ser determinada
através da expressao (22):
[A"] = [b] x [a"]" x [B"]™*
(22)
[A"] — Matriz de Sensibilidade com referéncia ao barramento r
[b] — Matriz de admitancias primitivas

[a"]T — Transposta da matriz de incidéncia com referéncia ao barramento r
[B"]7! — Inversa da matriz de susceptancias com referéncia ao barramento r

Uma vez determinada a matriz de sensibilidade com referéncia a um barramento
([A"]) é possivel escolher outro barramento como referéncia através da expressao
(23).
[A}r),n] = A;,n - A;,p
(23)

[AP] — Matriz de Sensibilidade com referéncia ao novo barramento p

AF . — Elemento da matriz de sensibilidade com referéncia ao novo b

A%, — Posicao da matriz de sensibilidade com referéncia ao barramento atual
A}, — Posigdo da matriz de sensibilidade do barramento de nova referéncia

Assim o vetor das poténcias injetadas nos ramos pode ser faciimente determinado

através da expressao (24) :

[P]=[A"] x[P]

(24)

3.2.2.1 EXEMPLO DE CALCULO COM MATRIZ DE SENSIBILID ADE

Utilizando a rede definida na sec¢éo 3.2.1, podemos apresentar:

- A matriz de admitancias primitivas ([b]):

—10 0 0 0 0 1
| 0 -125 0 0 0 |
b= o 0 -10 0 0 |j
[ 0 0 0 —-20 0 J
0 0 0 0 -125
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- A matriz de incidéncia ([a]):

1 1 0 0 0
W= |1 0 1 1 0
0 0 -1 0 1

- A matriz de incidéncia ([a]7):

1 -1 0 0
[1 0 0 —1}
[a"=f0 1 -1 0
llO 1 0 —1J|
0 0 1 -1

- A matriz de susceptancias [B]:

—225 10 0 125

10 —40 10 20
[B1=1 7 10 =225 125|/

125 20 125 —45

A matriz de sensibilidade ([AT]), pode ser determinada pela expressao (22):
[A"] = [b] X [a"]" x [B"]™*

Conforme explicado anteriormente teremos que utilizar um barramento de referéncia
para eliminar uma das equacdes e o0 sistema ser possivel de determinar. Utilizaremos

a referéncia no barramento 1.

[AY] = [b] x [a']" x [B"]™*

10 0 0o o0 0 1 -1 0 0
[ 0 —125 0 0 0 ] [1 0 0 —1}
[A1]=| 0 0 -10 0 0 |j>< 01 -1 0
0 0 0 -20 0 lo 1 o -1

l o 0 o o -1251 lo o 1 _il

22,5 10 0 12,5
10 —-40 10 20
0 10 -225 125/
12,5 20 125 —45

Eliminando os dados de referéncia do barramento 1 (indicados com a cor azul acima),

temos:
10 0 0o 0 0 -1 0 0
|r 0 -125 0 0 0 ]| |[o 0 —1]|
A=l o o -10 0 0 |jix|1 -1 o
[ 0 0 0 -20 0 J 1 0 -1
0 0 0 0 -125 0o 1 -1

28



3 — Metodologia Evolucionaria para Solugdo da Maxima Injecao Nodal

—40 10 20
X [ 10 =225 12,5]j
20 12,5 —45

Obtém-se assim a matriz de sensibilidade com referéncia ao barramento 1 [Al]:

[~05437 04444 —03651
|—0,4563 —0,5556 —0,6349
[A1] = | 00992 —04444 —0,0794
| 03571 0 —0,2857|
| 00992 05556 —00794]

Devemos completar os valores da matriz com os valores nulos do barramento de

referéncia.

[0 —05437 —04444 —0,3651
0 —04563 —0,5556 —0,6349
[A]= [0 00992 —0,4444 —0,0794
lo 03571 0 —0,2857|
lo 00992 05556 —0,0794

E possivel também efetuar os célculos com base em outros barramentos como
referéncia. Se utilizassemos o barramento 2, 3 ou 4 como referéncia sendo necessario

aplicar a expressao (23), obtendo assim as matrizes:

—0,5437 —0,4444 —0,36517
—-0,4563 —0,5556 —0,6349
0,0992 —-0,4444 -0,0794
0,3571 0 —0,2857
0,0992 0,5556 —0,0794]

—_
o~
-y
-
|
) 1
cocoococo

10,5437 0 0,0993 0,1786 1

04563 0 -0,0993 -0,1786

[4?] = [-0,0992 0 -0,5436 -0,1786
-0,3571 0 -0,3571 -0,6428
1-0,0992 0 04564 —0,1786/

Note que, expressao (23):

[47n] = A7 — AT,
[A%,l] = Al — Alp
[A%,Z] = A%,z - A%,z
[A%,S] = A%s - A%,z
[A%A] = Ala— Alp

0,4444 —-0,0993 0 0,0793

0,5556 0,0993 0 -0,0793

[43] = | 0,4444 05436 0 0,3650
0 0,3571 0 -0,2857

-0,5556 -0,4564 0 -0,6350
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[03651 —0,1786 —0,0793 0]
06349 01786 0,0793 0 |
[4*] = |0,0794 0,1786 —0,3650 0
02857 10,6428 02857 0|
lo.0794 01786 06350 ol

Todos os célculos efetuados na seccéo 3.2.1, podem ser efetuados utilizando a matriz
de sensibilidade.

Através da expresséo (24) pode-se determinar o vetor de poténcias dos ramos, com
referéncia ao barramento 1, para o caso base:

[PL] = [A'] x [P]

[Pz] [0 —05437 04444 —036511 .
| Prs | |0 —0,4563 —0,5556 —0,6349 “10
[Ps]=10 00992 —0,4444 —0,0794]x 120
lp,,| lo 03571 0 —0,2857| o
P34 lo 0,0992  0,5556 —0,0794J -

Resultando no seguinte fluxo de poténcia nas linhas :

P,= 3414MW
P, = 6586MW
P,; = —43,00 MW
37,14 MW
77,00 MW

0 2@
PSRN
I

Para o caso do aumento de 10 [MW] no barramento 4, sendo que a producdo é
suportada totalmente pelo barramento 1, efetuou-se o calculo utilizando o barramento
3 como referéncia, note-se que utilizou-se outro barramento como referéncia aplicando

a expressao (23), conforme ja explicado anteriormente.

[P] = [A°] x [P]

Pi,1 [ 04444 —00993 0 0,0793
Py [0,5556 0,0993 0 —0,0793] 103:010
Pyl = | 0,4444 05436 0 0,3650 |>< 120
Py, 0 03571 0 —0,2857
P,,) 105556 —04564 0 —06350] L~180—10
P,= 37,79 MW
P,= 7221MW
Py = — 42,21 MW
P, = 40,00 MW
Py= 77,79 MW
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3.2.3 FATORES DE DISTRIBUICAO E MAXIMO LIMITE DE
TRANSFERENCIA DE CARGA

A determinagao dos limites de importacéo / exportacdo entre dois sistemas pode ser
efetuado pelo PSS®E através da funcdo SPIL (Sequential Participation Interchange

Limits) utilizando os fatores de distribuicdo [4].

Os fatores de distribuicéo (Fr’_‘c ) relacionam as varia¢des do transito de poténcia ativa
nos ramos com as injecfes de poténcia ativa nos ndés em estudo, podendo estas
injecdes estar sujeitas a uma lista de contingéncias. Os fatores de distribuicdo s&o

calculados através da expresséao (25):

_ AR
~ AP™

n
Fr.c

(25)

E'. — Fator de distribuicdo do ramo em relagdo ao né n e a contigéncia c

AP, — Variagao do transito de poténcia ramo r devido a injecdo AP no né
para a contingéncia c

AP"™ — Variacio do transito de poténcia nonén

O PSS®E efetua progressivamente o aumento de injecdo, até o valor estipulado na
funcdo SPIL e guarda a informacdo dos ramos que entram em sobrecarga, bem como

o valor da Inje¢do Maxima do n6 ( APy, ), apresentada na expressao (26):

Pik(Méx) = P base

n
Fr,c

APgpyr = ,seF. >0

Pik(Méx) = Py pase
APy = — < o ,se . <0
r.c
(26)

APy — Injecdo Maxima do né npara oramor
Pixmax) — Poténcia maxima que € possivel transitar no ramo
Pik (pasey — Potencia inicial do caso base do ramo ik

O Anexo 1 apresenta os procedimentos para a configuracdo e obtencdo dos
resultados da funcdo SPIL do PSS®E.

De acordo com a formulagdo acima enunciada, é possivel estabelecer uma matriz
denominada Matriz de Transferéncia de Carga, que produz o mesmo efeito que a
fungdo SPIL. Enquanto que na funcdo SPIL os valores de méxima injecdo podem ser

sujeitos a uma lista de contingéncias e também a uma condi¢cdo de que nenhum ramo
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exceda a uma percentagem do valor que se pretende injetar no sistema em estudo, a

Matriz de Transferéncia de Carga utiliza somente os valores da limitagdo dos ramos.

Na situacdo em que na analise SPIL ndo sdo impostas nenhumas restricbes indicada
no paragrafo anterior, os fatores de distribuicdo sdo os valores dos elementos da

Matriz de Transferéncia de Carga.

Convém salientar que serd explicado o método para a transferéncia de carga onde o
sistema em estudo serad somente um barramento e o sistema em oposi¢ao serdo todos
0s outros barramentos de injecdo e que o aumento de producdo de barramento do
conjunto {s} (Estudo), é suportado pela redugcdo de producdo dos barramentos do

conjunto {o} (Oposicao).

De seguida sdo indicados os passos efetuados para obtencdo da Matriz de

Transferéncia de Carga:

a) Sdo determinados os fatores de redugcdo homotética de cada
barramento, conforme expresséao (27).

Pgenba‘rr
2pefoyPgen

Ybarr =

(27)

b) A reducdo homotética associada a sensibilidade dos barramentos do
conjunto {o} (oposicdo), sera dada pela expressao (28).

AV{o} = Z Ybarr X Aij

(28)
c) Determinacdo da Matriz de Transferéncia de Carga
I = A = by (o)
(29)
d) Determinacdo da Matriz de Capacidade de Rececéo.
AP Max]* = Fr max
i Tn
(30)
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Onde,
AP Max? = _Pik(Méx’;n_ Pik base paraT? <0
r
(31)
AP Max!* = Pik(Méx)T_n Do base para T >0
T
(32)

Yvarr — fatores de reducdo homotética dos barramentos em oposicao
Ay(oy — Redugdo homotética associada a sensibilidade dos barramentos em oposicao
T* — Elementos da matriz de transferéncia de carga

AP Max, — Elementos da matriz da capacidade de recegio
Pixmaxy — Poténcia maxima que € possivel transitar no ramo ik

Pix (pasey — Potencia inicial do caso base do ramo ik

3.2.4 EXEMPLO DE CALCULO FATORES DE DISTRIBUICAO E MATRIZ
DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Para exemplificacdo do calculo dos fatores de distribuicdo e matriz de transferéncia de
carga, utilizar-se-a a rede de 4 barramento ilustrada na Figura 3-7, onde sera
considerado que o sistema em estudo é o barramento 2 e o sistema em oposi¢ao

composto pelos barramentos 1, 3 e 4.

e R

Sistema

+ APGen em
Estudo

- APgen  Sistema
em
Oposicédo

FIGURA 3-7 — BARRAMENTO EM ESTUDO E BARRAMENTOS EM OPOSICAO

Os valores das reatancias das linhas (X;y) e limites de poténcias méaximas dos ramos

(Pixmax)) €stao descritas na Tabela 3-1.
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TABELA 3-1 CARACTERISTICAS DA REDE DE 4 BARRAMENTOS.

RAMOS ‘ X (pu) ‘ Pig sy (MW) ‘
0,10 100,00
0,08 80,00
0,10 100,00
0,05 50,00
0,08 80,00

X — Reatanciada da linha ik
Pixmax)y — Poténcia maxima que € possivel transitar no ramo ik

A Tabela 3-2, apresenta o valor das poténcias geradas, consumidas e injetadas nos
barramentos, para o caso base.

TABELA 3-2 POTENCIAS GERADAS, CONSUMIDAS E INJETADAS NA REDE 4 BARRAMENTOS

BARRAMENTOS | P§ (MW) ‘ PE (Mw) ‘ P} (MW)

30,0 0,0 100,0
100,0 50,0 -40,0

20,0 0,0 120,0
80,0 180,0 -180,0

Pf — Poténcia gerada no barramento i
Pf — Poténcia comsumida no barramento i
P! — Poténcia injetada no barramento i

Pretende-se determinar a viabilidade da geracdo adicional de 50 MW no barramento 2.

Deste modo, tem-se que calcular os fatores de reducdo homotética (y,,,+) para cada
barramento, através da expressao (27), conforme demonstrado na Tabela 3-3.

TABELA 3-3 REDUGCAO HOMOTETICA REDE 4 BARRAMENTOS

REDUCAO HOMOTETICA

BARRAMENTOS

TOTAIS

34



3 — Metodologia Evolucionaria para Solugdo da Maxima Injegcdo Nodal

Através da expressao (28) sao determinados os novos valores de injecdo nos

barramentos, conforme demonstrado na Tabela 3-4.

TABELA 3-4 REDUGAO HOMOTETICA POTENCIAS INJETADAS REDE 4 BARRAMENTOS

REDUCAO HOMOTETICA

BARRAMENTOS

TOTAIS

Para a determinacdo da matriz de transferéncia de carga é necessario calcular a
reducdo homotética associada a sensibilidade dos barramentos do conjunto {o}

(oposicao), conforme expressao (28).

Ay{o} = Z VYbarr X Aij

Utilizar-se-ao os valores da matriz de sensibilidade com referéncia ao 4, identificada

na secc¢ao 3.2.2.1, conforme Tabela 3-5.

TABELA 3-5 MATRIZ DE SENSIBILIDADE COM REFERENCIA AO BARRAMENTO 4

BARRAMENTOS

0,3651 -0,1786 -0,0793 0,0000
0,6349 0,1786 0,0793 0,0000
0,0794 0,1786 -0,3650 0,0000
0,2857 0,6428 0,2857 0,0000
0,0794 0,1786 0,6350 0,0000

Desta forma, os valores da redugdo homotética associada a sensibilidade Ay, s&o

apresentadas na Tabela 3-6.
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TABELA 3-6 REDUGCAO HOMOTETICA ASSOCIADA A SENSIBILIDADE

BARRAMENTOS

-0,0793 0,0000 0,0721

0,3651

-0,1786

0,6349 0,1786 0,0793 0,0000 0,1587

0,0794 0,1786 -0,3650 0,0000 -0,0378

0,0794 0,6350 0,0000 0,1160

0,1786

Exemplo de célculo para o ramo 2 — 4:
Ay(2-4) = (0,23 x0,2857) + (0 x 0,6428) + (0,15 x 0,2857) + (0,62 X 0,00)
Ay2—4) = 0,1099

Assim a matriz de transferéncia de carga [T;], apresentada na Tabela 3-7, pode ser

determinada através da expresséo (29).

T = Ajj — Ay

TABELA 3-7 MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE CARGA

BARRAMENTOS

-0,2507

0,2930 -0,1514 -0,0721

0,4762 0,0199 -0,0794 -0,1587

0,1172 0,2164 -0,3272 0,0378
0,1758 -0,1099
0,5190 -0,1160

Exemplo de calculo para o ramo 2 - 4 do barramento 2:
4
Té_sy = AQz—4) = AY1-s)
Th-4y = 0,6428 —0,1099 = 0,5329

Calculando o transito de poténcia, através do método indicado na seccao 3.2.2.1, com
um aumento de 50 MW no barramento 2 e consequente reducdo homotética nos
outros barramentos, verifica-se que o ramo 2 - 4 encontra-se em sobrecarga, conforme

demonstrado na Tabela 3-8.
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TABELA 3-8 TRANSITO POTENCIA NOS RAMOS REDE 4 BARRAMENTOS

Pi (novo) ‘ P max)

100,00

30,56 80,00

100,00

Podem-se calcular quais os valores maximos de inje¢cdo nos barramentos, que nao

violam os limites das linhas, de acordo com a expresséo (30).

AP, s
AP Max} = —=
T

Na Tabela 3-9 apresentam-se os célculos para os valores maximos do barramento 2.

TABELA 3-9 CALCULO DO VALOR MAXIMO DE INJECAO BARRAMENTO 2

Pik (base) ‘ Pikmax) ‘ T ‘ AP Max

0,4 100,00 -0,2507 400,7
29,6 80,00 0,0199 2536,5
4,0 100,00 0,2164 443,5
46,4 50,00 0,5329 6,7
24,0 80,00 0,0626 894,6

Exemplo para o barramento 2, ramo 2 - 4:

AP, s
AP Max! = — %

Tn
A n _ Pikuax) = Pik (base) " 50
P Max;* = Tn para T;* >
AP M 0464 7 mw
Pe-n="05329 ~

Isto que dizer que o adicional de poténcia maxima que é possivel injetar no
barramento 2 é de 6,7 MW.

Utilizando as informacdes do Anexo 1, foi analisada a rede acima enunciada. O Anexo
25, apresentam os dados da analise SPIL para o barramento 2 da rede de 4
barramentos.
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Como nao foram indicadas quaisquer restricdbes ao nivel de contingéncias para a
andlise SPIL, podemos comparar os valores do Anexo 25 com a matriz de
transferéncia de carga (Tabela 3-7) e os valores maximos de injecdo do barramento 2,
(Tabela 3-9).

Verifica-se que tanto os valores de incremento adicional como os valores dos fatores
de distribuicdo sdo iguais (excluindo-se pequenos arredondamentos), A Figura 3-8
apresenta alguns valores do Anexo 25, para comparacdo com a Tabela 3-7 e Tabela
3-9.

LOADINGS AT CR ABCVE 100.0 % L BARSE CRSE ——————————— >
OF RATING ARE MAREED WITH "*' INCR. PRE- POST- LIMIT

TRANS RATING SHIFT SHIFT CASE DISTR.

L FROM > < T O > CET CRELAB 1 MW M MW FLCTOR

2 BUsS2 220.00 4 BUs4 220.00 1 6.7 50 46.4 115.7* 50.0* 0.53297

1 BUS1 220.00 Z BUSZ 220.00 1 400.7 100 0.4 -32.1 -1.2 -0.25063

2 BUSZ 220.00 3 BUS3 220.00 1 443.6 100 4.0 3z2.1 5.5 0.21640

3 BUS3 220.00 4 BUS4 220.00 1 894.4 a0 24.0 3z2.1 24.4 0.06260

1 BUS1 220.00 4 BUS4 220.00 1 2544.0 a0 25.6 3z2.1 29.7 0.01%83

FIGURA 3-8 — VALORES DO SPIL PARA O BARRAMENTO 2.

Ao efetuar a injecdo de poténcia adicional no barramento 2 e reduzindo os valores de
injecdo nos outros barramentos através do método homotética, demonstrado na
Tabela 3-10 , verifica-se que o transito de poténcia no ramo 2 — 5 é posto no limite,
Tabela 3-11.

TABELA 3-10 TESTE DE INJECAO MAXIMA NO BARRAMENTO 2 DA REDE DE 4 BARRAMENTOS

INJECAO INJECAO
INICIAL MAXIMA

BARRAMENTOS

1
2
3
4

TABELA 3-11 TESTE DE INJECAO MAXIMA NO BARRAMENTO 2 DA REDE DE 4 BARRAMENTOS
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Efetuando este procedimento para todos os barramentos, pode-se determinar uma
Matriz da Capacidade Maxima de Rececdo [AP Max]'] , através de injecbes

simultaneas e reducao homotética, conforme demonstrado na Tabela 3-12.

TABELA 3-12 MATRIZ CAPACIDADE MAXIMA DE RECEGCAO

BARRAMENTOS

2160,1

2536,5 1136,0 426,9

3608,57

1502,65

1417,06

443,5 225,4 1205,5

A Tabela 3-13, apresenta o resumo da capacidade méxima de injecdo nodal na rede
de 4 barramentos.

TABELA 3-13 MAXIMA INJECAO NODAL REDE 4 BARRAMENTOS

BARRAMENTO ‘
93,81 1-4
6,7 2-4
103,90 3-4
184,1 2-4

3.3 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

No inicio dos anos 90 o hidlogo Frank Heppner publicou um estudo onde descreveu

um modelo do comportamento coletivo dos bandos de passaros [5].

Resumidamente este estudo descrevia um modelo do comportamento social dos
bandos. No modelo apresentado, os passaros eram distribuidos aleatoriamente num

espaco com o objetivo de procurar alimentos ou um local para fazer o ninho.

Inicialmente os passaros voavam aleatoriamente pelo espaco. Quando um péssaro
encontrava um alimento ou um local para o ninho, 0s passaros na vizinhanca,
recebiam esta informacdo e alteravam a sua trajetéria. A medida que vdo se
localizando alimentos ou locais para o ninho, o bando partilhava esta informacdo na

vizinhanca e no coletivo. Assim, os locais onde estiverem a maior concentracdo de
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passaros sdo entendidos como locais onde havera mais alimento ou o melhor local

para construir os ninhos.

Em 1995, o psicologo James Kennedy e 0 engenheiro eletrotécnico Russel Eberhart,
desenvolveram um algoritmo de otimizacao [6] baseado no estudo de Frank Heppner.
Neste algoritmo, o PSO, do inglés Particle Swarm Optimization (Otimizacdo por
Enxame ou Nuvem de Particulas), cada individuo é chamado de particula e € uma

solucéo possivel para o problema.

Cada uma das particulas, desloca-se num espaco de n dimensdes. A semelhanca dos
passaros, o deslocamento de cada particula é efetuada de acordo com a melhor
posicdo por ela encontrada (conhecimento individual) e a melhor posicdo do grupo

(conhecimento coletivo).

Apbs o deslocamento, as particulas sdo avaliadas e a sua posicao e velocidade séo
alteradas, com base no conhecimento individual e coletivo e outros parametros, os

guais se enunciam de seguida.

3.3.1 TERMINOLOGIA

De acordo com as definicdes apresentadas por R.Eberhart, J. Kennedy e Y. Shi [7] [8],

e mais tarde por Luis Costa [2], descrever-se-4 o0s principais termos utilizados no PSO:

SWARM OU ENXAME: Populacdo ou nuvem de particulas do algoritmo;

« PARTICULA: Individuo da populacdo. Cada particula possui uma determinada
posicdo no espagco de busca do problema e esta posicdo representa uma

solucao exequivel do problema;

« VELOCIDADE: E a responsavel por comandar o processo de otimizacdo
(busca de solucdes); a velocidade de uma particula determina a dire¢cdo na
qual ela se movimentara, com o objetivo de melhorar a sua posigéo atual. Ela é
atualizada, a cada iteragcdo, de acordo com a informacéo disponivel, sendo que

esta atualizacdo varia de acordo com a estratégia utilizada;
» PBEST: Melhor posicédo (solucdo) ja alcancada pela particula;

 LBEST: Melhor posicéo (solucdo) ja alcancada por uma particula pertencente

a vizinhanca de uma determinada particula;

« GBEST: Melhor posicdo (solucdo) ja alcancada por uma particula de toda

populacgéao.
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« LIDERES: Particulas da populacdo que possuem os melhores valores da
funcéo objetivo do problema (PBEST, LBEST e GBEST));

« COEFICIENTE DE INERCIA (w): E usado para controlar a influéncia dos

valores anteriores da velocidade no calculo da velocidade atual;

* FATOR DE INDIVIDUALIDADE (c1) : Influéncia a atragcdo que a particula sofre

em direcdo a melhor posicéo ja encontrada por ela mesma (PBEST);

* FATOR DE SOCIABILIDADE (c2) : Influéncia a atracdo que a particula sofre
em direcdo a melhor posicdo ja encontrada por qualquer particula vizinha a ela
(LBEST e/ou GBEST), dependendo da topologia.

« TOPOLOGIA DA VIZINHANCA : Determina o conjunto de particulas usado

como vizinhanca de uma determinada particula.

3.3.2 TOPOLOGIA DA VIZINHANCA

Outro aspeto importante neste algoritmo é o conceito de vizinhangca. Uma particula
pode receber informacBes apenas das particulas mais préximas ou pode receber
informacdes de todas as particulas. A escolha do tipo de topologia da vizinhanca esta
relacionada com o tipo de problema a resolver e determinara a forma como o espaco é

explorado.
As diversas topologias sdo apresentadas de seguida:

3.3.2.1 GRAFO VAZIO

Nesta vizinhanga a particula estd conectada somente a ela mesma. Assim, ndo ha

influéncia das restantes particulas no seu movimento.

3.3.2.2 MELHOR LOCAL

A particula em andlise esté ligada a n particulas. Destas n particulas uma apresenta a
melhor posicdo. Assim todas as particulas da vizinhancga seréo influenciadas por esta.
Quando n=2 esta topologia € conhecida por em anel, conforme ilustra a Figura 3-9.
Uma particula esté ligada somente a duas particulas. A vizinhanca é dinamica, isto é,
se a particula se afastar das duas particulas a que esta ligada e se aproximar de
outras, a sua vizinhanca podera ser alterada. No seu movimento, a particula utiliza o
seu conhecimento (PBEST) e o conhecimento das particulas vizinhas (LBEST) para

desenvolver a procura de solucdes.
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FIGURA 3-9 — PSO TOPOLOGIA EM ANEL

3.3.2.3 ESTRELA

Nesta topologia, todas as particulas estdo ligadas somente a uma particula
denominada particula focal, veja-se a Figura 3-10. O algoritmo compara a posicao de
todas as particulas e movimenta-se de acordo com a melhor particula. As restantes
particulas movimentam-se de acordo com a particula focal. O posicionamento das
particulas é feito sempre com base na melhor posicionada e na particula focal. Deste

modo, a informacdo da melhor particula é passada rapidamente as restantes.

FIGURA 3-10 — PSO TOPOLOGIA EM ESTRELA

3.3.2.4 ARVORE

Nesta topologia, como o proprio nome indica, as particulas sdo organizadas em
arvore, veja-se a Figura 3-11. Cada no “pai” tem dois “filhos” que séo influenciados
somente pelo no “pai”. Os nds “pai” nunca séo influenciados pelos “filhos”. Quando um
né “filho” tem melhor posicionamento que o n6 “pai”, 0s mesmos trocam de posi¢do. A

posi¢do dos nds “pai” utiliza o conhecimento do LBEST e GBEST.

7

Nesta topologia é garantida que 0s noOs superiores na hierarquia tenham um

posicionamento melhor que os nos inferiores.
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FIGURA 3-11 — PSO TOPOLOGIA EM ARVORE

3.3.2.5 GRAFO COMPLETAMENTE LIGADO

Ao contrario da topologia grafo vazio, nesta topologia todas as particulas estdo ligadas
entre si, veja-se a Figura 3-12. Assim qualquer particula pode utilizar o seu
conhecimento PBEST e o conhecimento da melhor particula GBEST. O espaco de

busca alargado para todo o espaco, desta forma o LBEST = GBEST.

FIGURA 3-12 — PSO TOPOLOGIA GRAFO COMPLETAMENTE LIGADO

3.3.2.6 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Conforme descrito anteriormente, no algoritmo PSO, para cada possivel solu¢édo para
0 problema corresponde a uma particula. Uma vez definido um conjunto de solugdes
possiveis, i.e., particulas vao percorrem aleatoriamente o espaco de busca (espaco
dimensional). Depois das particulas serem distribuidas pelo espaco de busca, as
mesmas sao avaliadas através de uma funcéo objetivo, geralmente denominada de

Fitness.

De seguida, inicia-se o ciclo de iteracbes onde sao utilizadas as informacfes da
posicdo e velocidade inicial, conhecimento individual e coletivo para determinar a nova

posicdo de cada particula.
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Em cada iteracdo é determinada a velocidade da particula para a proxima iteracao,
conforme descrito na expressdo (33), supondo uma estrutura de vizinhanca

caracterizada por grafo complemente ligado (neste caso LBEST = GBEST):

Vpa(t+1) = wXvyg+cn (PBestn,d (t) —xna (t)) + ¢ (GBesty — xp, 4(t))

(33)

d — Espago

v, 4(t) — Velocidade da particula n,na iteracgio t e dimensao d

Xnq(t) — Posicdo da particula n,na iteracdo t e dimensao d
w — Peso de Inércia
c; — Coeficiente de confianga proprio
¢, — Coeficiente de confianca grupo

71 ou 2 — NUmeros aleatérios
PBest, ; — Melhor posi¢do encontrada da particula
GBest,; — Melhor posicdo encontrada do grupo

A posicdo de cada particula para a proxima iteracdo sera determinada com base na
velocidade e posicdo atuais, conforme expressao (34).
xn,d(t + 1) = xn,d(t) + Un,a (t + 1)
(34)

Xnq(t + 1) — Posicdo da particula n, para a préxima iteragdo
v, q(t + 1) — Velocidade da particula n, para a préxima iteragio
Xn,q(t) — Posicdo da particula n,na iteragao t e dimensao d

Este ciclo de iteracdes repetir-se-4 até que o numero maximo de iteracbes seja

atingido ou um outro critério de paragem seja satisfeito.
No final das iterac8es serd apresentada a melhor solucéo para o problema (GBEST).

3.3.3 PARAMETRIZACAO DAS VARIAVEIS DO PSO

A correta aplicagdo e sucesso na utilizagdo do PSO, depende de outros fatores além
das caracteristicas do problema, tais como a definicdo de alguns parametros. A seguir

serdo apresentados alguns parametros.
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3.3.3.1 Inércia (w)

O valor da inércia afeta diretamente 0 nimero de iteracbes para encontrar a solucao
6tima. Caso o valor da inércia seja baixo o numero de iteracdes necessarias tendera
também a ser menor, tal como a convergéncia, que tendera a ser mais rapida e a favor
de um valor minimo local. Para o caso de valores de inércia altos a convergéncia &

mais lenta e o nimero de iteracdes tende a ser maior.

Existem vérios estudos sobre o valor da Inércia (w). Alguns sugerem a utilizacdo de
um valor para w entre 0,5 a 1,4 [9] com atualizagdo durante as iteragdes. Estes
estudos defendem a utilizacdo quer de valores crescentes quer decrescentes e que

sejam calibrados de acordo com o problema.

Com a utilizacdo de um valor decrescente, numa fase inicial, o algoritmo tera uma
capacidade de busca global mais forte, enquanto que numa fase final, com o valor da
inércia menor, o algoritmo ira efetuar uma busca mais fina, junto do étimo local (que

podera ser também étimo global).

Vaérios trabalhos na literatura especializada tém usado um novo método, tais como os
artigos de Zhao [10] e Shi e Eberhart [11]. A formula para determinar o peso da inércia

linearmente decrescente € dada pela expressao (35) :

iteragao

w=w - (w — ®min ) X = — -
max max i iteracdes totais

(35)

Autores como Shayeghi, Mahdavi e Kazemi [12], determinam o0 peso da inércia

decrescente com o aumento do nimero de iteragdes, utilizando a expressao (36):

1
@= In(iteracao)

(36)

Em 2003 Zheng et al. [13] utilizou o peso da inércia crescente no decorrer da

execucédo do algoritmo, expresséo (37):

iteracoes totais — iteracao

w=w + (Wpn— ) X - — -
max min max iteracdes totais

(37)
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3.3.3.2 Numeros aleatorios (r 1, ry)

Pararl e r2, utiliza-se um valor do intervalo [ 0, 1 ] com distribuicdo uniforme.

3.3.3.3 Coeficiente de Confianca (c1, c2)

Normalmente o valor utilizado é 2, mas pode-se utilizar um valor do intervalo [ 0, 4]

3.3.3.4 Pesosclrl ec2r2

Escrevendo c1rl como @1 e c2r2 @2 tem-se:

Se 1 >0e@2 =0 = apenas a confianca individual da particula influéncia a

velocidade.

Se 1 =0e @2 >0 = apenas a confianca da particula no enxame influéncia a

velocidade.

3.3.4 CONFINAMENTO DA POSICAO

No trabalho desenvolvido, utilizou-se um método denominado “Confinamento da
Posicao” [14]. Se uma particula tiver a tendéncia de sair do seu espaco de busca, ela
serd trazida para um ponto mais préximo e dentro desse espaco, que

consequentemente mudara a sua velocidade, conforme expresséo (38):

xn,d « min(max(xn,d + 17n,d:xmin) :xmax)
(38)
3.3.5 VARIANTES DO PSO
Este trabalho teve como base a utilizacdo do PSO Genérico. Contudo, existem varias
derivacdes do PSO [9] que também poderdo ser analisadas e estudadas em trabalho
futuro, como por exemplo: PSO Unificado (UPSO), PSO Evolucionario (EPSO), PSO
Cooperativo (CPSO), PSO Memético (MPSO), PSO Composto (COMPSO), PSO

Modificado (M-PSO), PSO com Convergéncia Garantida (GCPSO), Niching PSO
(NPSO) e PSO Quantico (QPSO).

3.3.6 FLUXOGRAMA E EXEMPLO DE APLICACAO DO PSO

Abaixo sera efetuada uma explicacdo sobre os passo efetuados pelo algoritmo PSO,

conforme Figura 3-13.
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(1) Inicialize as particulas com posigdes

geradas aleatoriamente e velocidades nulas

!

2 A fungdo fitness
( ) ¢ calculada
(3) Compare os valores fitness com os

valores pbest e gbest

(6)

(4)

O critério de parada

esta satisfeito?

(5) Atualize as velocidades e as posigdes

de acordo com as equagdes

FIGURA 3-13 — ALGORITMO PSO GENERICO

3.3.6.1 FLUXOGRAMA

Passo 1

Iniciar o algoritmo com uma populacéo de particulas, com posicfes e aceleracées em

um espaco de busca d-dimensional, distribuidas de forma uniforme e aleatoriamente;

Passo 2

Avaliar a fungéo Fitness de cada particula;

Passo 3

Comparar a fungdo Fitness de cada particula com seu valor PBEST. Se a fungéo
fitness possuir valor atual melhor que o valor PBEST, deve-se atualizar o valor PBEST
para o valor atual e a localizacdo do PBEST passa a ser a localizacdo atual no espaco

d-dimensional;

Passo 4

Comparar o valor PBEST com o valor GBEST. Se o valor PBEST é melhor do que o

valor GBEST, entédo deve-se atualizar o GBEST para o indice e valor atual do PBEST;

Passo 5

Modificar a velocidade e a posicdo da particula de acordo com as equacfes do

movimento expressao (33) e (34);
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Por ultimo

Por ultimo, regressar ao passo 2 e repetir o ciclo dos demais passos subsequentes,

até que o critério de paragem seja satisfeito.

3.4 RESUMO

Conforme demonstrado neste Capitulo, a funcdo SPIL do PSS®E utiliza uma
formulacdo para determinar qual a quantidade de poténcia ativa que € possivel

transferir entre dois sistemas (estudo e oposic¢ao).

No caso particular de se utilizar esta técnica de modo a que o sistema em estudo seja
apenas representado por um Unico barramento e o0 sistema em oposicdo seja
representado por todos os outros barramentos da rede, pode-se utilizar este método

para a determinacdo da méaxima inje¢do nodal admissivel.

O desenvolvimento da ferramenta informética pretende assim proporcionar uma

alternativa a funcéo SPIL do PSS®E e introduzir novas abortagens.

No caso da ferramenta desenvolvida, apesar do calculo de transito de poténcia ser
efetuado por um sistema de equacdes lineares, a sua resolucdo nao identifica a
maxima injecdo nodal, sendo necessario utilizar uma ferramenta que procure o valor

maximo da inje¢cdo nodal sujeito as seguintes restricbes:
I.  Limites de exploracdo dos ramos (linhas e transformadores);
II.  Limites dos operacéo dos geradores;

lll.  Outras restricdbes consideradas convenientes (limites do n6é de balanco ou

interligacdes).

Desta forma, optou-se por utilizar o PSO para gerar valores de injecdo para o0s
barramentos (solu¢gbes) que, através da avaliacdo da Fitness, permitirdo identificar a
maxima injecdo nodal admissivel, cumprindo o primeiro objetivo deste trabalho

(determinar a maxima injecdo nodal), enunciado na seccao 3.1.

Do mesmo modo, e por forma a cumprir o segundo objetivo enunciado na seccéo 3.1.
(simplificar a obtencdo de resultados), pretende-se utilizar a ferramenta Python para
obter os dados da rede a partir do modelo do PSS®E e assim, efetuar todos os
célculos matriciais e validacbes sem ter a necessidade de efetuar passos intermédios
de envio/rececdo de dados para simulacdo no PSS®E, ao mesmo tempo que permite

aplicar e gerir o algoritmo PSO, reduzindo o tempo necessario a sua execucao.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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4.1 INTRODUCAO

De modo a apresentar uma nova proposta para a resolucdo do problema da
determinagdo da méxima injecdo nodal, desenvolveu-se uma aplicagdo informatica
utilizando o ambiente de programacgdo Eclipse e baseada na linguagem de

programacéao Python.

Esta aplicacdo informética tem a capacidade de comunicar com o programa PSS®E e
obter os dados do modelo da rede de energia elétrica. Do mesmo modo, permite obter
toda a informacdo sobre o perfil de geracdo e carga, limites dos ramos, entre outras

informacoes.

Com base nas informac@es recolhidas, a aplicacdo criara um sistema de matrizes, que
tem como objetivo, ndo sé resolver o transito de poténcia DC, mas também fornecer

dados de entrada ao algoritmo PSO.

O algoritmo PSO encontra-se implementado nesta aplicacdo e ir4 ser utilizado na
busca de solucbes para o problema da determinacdo da méaxima injecdo nodal, com
base nos pardmetros definidos pelo utilizador incluindo a possibilidade de escolher

entre um contexto de injecdo simultanea ou ndo simultanea.

Além das alternativas apresentadas anteriormente (injecdo simultdnea ou néao
simultdnea) é possivel configurar outros parametros referentes ao cenario de
simulacdo, como por exemplo, utilizacdo do método de reducdo homotética, de ordem

de mérito entre outras opcdes que serdo apresentadas na seccao 4.4.

4.2 AMBIENTE DE PROGRAMACAO

Para o desenvolvimento da aplicacdo optou-se por utilizar as seguintes ferramentas

informaticas:

- PYTHON (Version 2.7) [15]. Escolheu-se a linguagem Python, devido as
diversas funcionalidades existentes e que permitem a simplificacédo de diversos
calculos. Esta linguagem disponibiliza diversas bibliotecas, como por exemplo,
a biblioteca Numpy, que facilita a elaboracdo de célculos matriciais, os quais

sdo parte fundamental da aplicacéo.

- PSS®E XPLORER UNIVERSYTY (Version 34.0.2) [16]. O programa
desenvolvido pela Siemens PTI permite efetuar o célculo de fluxo de poténcia
em redes transmissdo de energia elétrica (entre outras funcionalidades). Os

dados da rede estdo armazenado em ficheiro (*.sav) onde sdo guardados os
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dados do modelo de rede, perfis de geragdo e carga, entre outras informacoées.
O PSS®E também disponibiliza uma biblioteca descrita na APl (Aplication
Program Interface) [17] denominada “PSSPY” que permite aceder as
funcionalidades do PSS®E através de cdédigo escrito em linguagens de
programagédo Python e Fortran, permitindo assim recolher informacdes ou
operar remotamente a aplicagdo PSS®E.

- ECLIPSE JAVA EE IDE FOR WEB DEVELPVERS (Version Lun a Service
Release la 4.4.1) [18]. Esta plataforma foi utilizada devido a sua simplicidade
de utilizacdo e visualizacdo do programa desenvolvido em Python e os
resultados da simulacéo, incluindo as solugdes do PSO.

4.3 ARQUITETURA DA APLICACAO

A aplicacdo informatica foi desenvolvida na linguagem Python através do ambiente de
programacdo Eclipse, com interligacdo ao programa PSS®E através da biblioteca
PSSPY, conforme ilustrado na Figura 4-1

MODULOS

MAIN
PSOMATRIX
FTAUX
- SENSITIVITY

1 —
eclipse| _ & -

FIGURA 4-1 — ARQUITETURA DA APLICAGAO

O cdbdigo da aplicagdo conta com uma arquitetura modular, que se encontra dividida
em 4 médulos:

- MAIN: Este é o mddulo principal onde sao definidas as informacbes da
simulacdo a executar, a localizagdo do ficheiro onde estdo armazenados os

dados da rede (.sav), bem como a definicdo dos parametros do PSO.

-  PSOMATRIX: Este modulo contém diversas fun¢des que foram desenvolvidas
para aplicar as diversas fases da metodologia PSO, incluindo a criacdo e
manutenc¢édo do algoritmo utilizado, a formulacdo da Fitness, célculos matriciais

para determinacdo do transito de poténcia usando o método DC e acdes de
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validacdo considerando as violagdes dos limites dos ramos, capacidades dos

geradores ou do no de balanco.

- FTAUX: Este mddulo contém diversas fun¢des que foram desenvolvidas para

recolher dados da rede, através do PSS®E.

- SENSITIVITY: Este modulo foi desenvolvido para criar a matriz de

sensibilidade através das informacdes recolhidas da rede.

Convém referir que todos os célculos do transito de poténcia DC feitos durante o
funcionamento do algoritmo PSO foram efetuados pela aplicacdo desenvolvida, sem
utilizar o recurso aos métodos incluidos no software PSS®E. Pretende-se com esta
metodologia que a aplicacdo tenha um melhor desempenho, comparativamente as
solucBes que enviam os dados para um software externo de modo a validar o transito
de poténcias, possibilitando assim aplicar o conhecimento adquirido sobre as
potencialidades da utilizacdo da matriz de sensibilidade num contexto de utilizacdo do
método DC.

4.4 SIMULACAO DE CENARIOS

A aplicacdo desenvolvida tem o objetivo de calcular o valor maximo de injecdo nodal
em diferentes cenarios e permite a configuracdo de diversos parametros, 0os quais

estao definidos abaixo:

TIPO DE INJECAO
a) Injecdo N&@o Simultdnea : A maximizacdo da inje¢cdo no barramento objetivo

sera efetuada somente entre 0 mesmo e o barramento de balanco.

b) Injecdo Simultdnea : A maximizagdo da injecdo no barramento objetivo sera
efetuada entre o mesmo, o balanco e todos os outros identificados como
potenciais pontos de injecao.

TIPO DE CALCULO

a) Maximizagdo : O conceito de maximizagdo esta sujeito ao facto da funcao

objetivo pretender maximizar a injecao num (ou varios) no(s) da rede.

TIPO DE REDE

a) Rede Real: Quando o tipo de rede é definido como “real”, a aplicacdo ira
considerar que apenas os barramentos considerados como de geracdo ou de

balanco podem sofrer a alteracdo da sua injecéo de poténcia.
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b)

Rede Tedrica : Quando o tipo de rede € definido como “tedrica”, a aplicagéo ira
considerar que é possivel realizar a injecdo em qualquer um dos barramentos

da rede.

METODO DE COMPENSACAO

c)

d)

PSO: Neste método a aplicacao recorrera ao algoritmo PSO para a procura de
solugbes que permitam maximizar a injecdo nodal num determinado
barramento (barramento objetivo). A cada iteracdo e em cada particula gerada
pelo PSO havera a tentativa de aumentar a injecdo no barramento objetivo por
forma a maximizar a inje¢do, sendo que nos outros barramentos o algoritmo
PSO podera proceder o aumento ou reducao de injecdo, sempre num contexto

de maximizar a inje¢do no barramento objetivo.

Homotética : Neste método o algoritmo PSO ir4 gerar valores de injecéo
somente para o barramento objetivo, sendo que a redugcdo nos outros
barramento é efetuada recorrendo ao método de reducdo homotética,

conforme explicado na seccéo 2.4.1.

Ordem de Mérito : Este método efetua a maximizacdo da injecdo nodal de
todos os barramentos, seguindo a ordem de prioridade (mérito) que foi
atribuida aos mesmos. A aplicacdo ird procurar a maxima injecao nodal no
barramento mais prioritario (maior mérito), identificando o valor méximo de
injecdo. Ao simular o barramento seguinte, a aplicacéo fixa o valor maximo de
injecdo nodal do barramento anterior, continuando este processo até ao fim. O

procedimento € igual ao exemplo enunciado na seccao 2.4.2.1.

4.5 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO ALGORITMO PSO

N&o foi objeto de estudo nesta dissertacdo, a variagdo dos parametros do PSO para

analisar uma melhor performance do algoritmo. Sendo assim foram utilizados os

seguintes parametros para as diversas simulagdes:

ITERACOES E TAMANHO DO ENXAME

Total de IteracBes = 500

Tamanho do Enxame = 20 particulas

INERCIA

Limites de Inercia: [0,5; 1,4]
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COEFICIENTES DE CONFIANCA C1 E C2.
Variavel C; = 2

Variavel C, = 2

VELOCIDADE INICIAL

Os limites da velocidade s&o definidos com base numa banda referida a uma
percentagem do valor inicial de cada particula do enxame inicial (ex.: £ 30%) e a
posicao (valor) inicial da particula.
Vnax = 0 X X(to)
(39)
Vimin = —p X X(to)
(40)
Em que:
Vinax — Velicidade inicial maxima
Vinin — Velocidade inicial minima

p — percentagem do valor inicial (banda)
X(ty) — valor inicial da particula

CRITERIO DE PARAGEM

O Unico critério de paragem implementado na aplicacdo € o atingimento do niumero

méximo de iteracdes.
FITNESS

A Fitness (desempenho) associada a cada particula é definida por:

Fitness = Pgysopj — FP X (Z(PL Exc) + |Balan(;o<0|) Unidades

(41)

Onde:

Pgys opj — Barramento a maximizar a inje¢do nodal

FP — Fator de penalizagao

Py gxc — Soma do médulo da poténcia excedida nos ramos
Balango., — Balango menor que zero

Esta formulagdo considera o valor injetado no barramento em que se pretende

maximizar a injecao e penaliza os valores dos incumprimentos ao nivel dos limites dos
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ramos e do n6é de balanco, multiplicado de um fator de penalizacdo, por forma a

aumentar a penalizacéo.

Definiu-se que o valor a utilizar como fator de penalizagcdo (FP) sera igual a 10. Foi
definido este valor, pois identificou-se que o algoritmo poderia beneficiar a Fitness com
injecdes adicionais em contrapartida de pequenos valores cima dos limites dos ramos,
0s quais se apresentam arredondados a uma casa decimal, por exemplo: compensaria
injetar mais 1 MW num barramento em contrapartida de 0,1 MW acima do limite de um

ramo qualquer.
OTIMIZACAO DAS VARIAVEIS DO PSO

Na realizacdo deste trabalho, foram efetuados alguns ensaios com a variacdo de
alguns parametros do PSO, nomeadamente a Inércia (w) e os coeficiente de confianga
Cl e Cz.

Em A. Resende [9] sugere-se a possibilidade da utilizagdo dos limites de Inercia (w)
no intervalo [0,9:1,2]. Foram efetuados alguns ensaios com estes valores e como nao
se observaram diferencas em relagdo aos limites de inércia usualmente utilizados

[0,5:1,4], optou-se por manter os valores usualmente utilizados.

Em Luis Costa [2] foram utilizados os valores para os coeficientes de confianca C; =
C, = 1,49618. Foram efetuados ensaios com estes valores e também nao se

identificaram diferencas com relagcdo aos valores usualmente utilizados, C; = C, = 2.

4.6 PRESSUPOSTOS

De seguida sdo apresentados o0s pressupostos que foram utilizados no

desenvolvimento da aplicacdo informatica e nas simulacfes realizadas.

BALANCO

O barramento a ser considerado nas simula¢cdes como o de balanco é aquele que esta
identificado no PSS®E.

O limite minimo de injecdo de poténcia ativa no barramento de balanco sera 0 MW

(zero).
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Por haver a necessidade de haver o balanco entre o que é produzido e o que é
consumido, o valor a injetar no barramento de balanco sera dado pela diferenga entre

0 que é produzido nos outros barramentos e as cargas.

Note-se que, apesar da aplicacdo poder gerar valores negativos no barramento de
balanco durante as iteracoes, esta valida se a solugéo final utilizou ou ndo um valor

negativo, penalizando a respetiva fitness da solucao.

LIMITES MAXIMOS E MINIMOS NA GERACAO

O limite minimo de injecdo de poténcia ativa num barramento esta definido como 0
MW (zero). Para a determinagdo do limite maximo de inje¢do num barramento,
considerou-se que, para cada barramento, este valor € determinado pelo somatério
dos limites dos ramos ligados a este barramento adicionado das cargas ligadas ao

mesmo.

A determinacdo destes valores é importante, pois foi implementada na aplicagdo o

conceito de confinamento da posi¢éo anteriormente introduzido na secc¢éo 3.3.4.

SIMULACOES E ESTATISTICA.

Para analisar se 0 comportamento da aplicagcdo € coerente, foram efetuadas 50
simulagcdes do mesmo cenario a fim de analisar a convergéncia das solucdes
propostas para a maxima injecdo nodal. Nestas 50 simula¢cBes sdo registadas a
solucdo encontrada, os ramos que limitam a injecdo e 0 nimero da iteracdo que o
algoritmo identificou a maxima injecdo nodal. Serd apresentado no capitulo 5 uma
analise estatistica, por forma a verificar se a quantidade de iteracbes (500) foram
suficientes identificar a maxima injecdo nodal, considerando uma distribuicdo normal
[19].

Abaixo apresentam-se as equacdes utilizadas na andlise estatistica:

a) Média, expresséo (42):

(42)
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b) Desvio padrdo, expressao (43):

1 N
o= mzlxi_fz
i=1

(43)
¢) Funcao Densidade de Probabilidade ou Distribuicdo Normal, expressao (44):
P(x) = ! e_%(x%x)2 c>0 —0o < x < 400
oV2n ' '
(44)

Tendo em consideracéo que:
68,3% dos valores estdo compreendidos dentro do intervalo x + o
95,5% dos valores estdo compreendidos dentro do intervalo x + 2o
99,7% dos valores estdo compreendidos dentro do intervalo x + 3¢

O Anexo 3 apresenta um exemplo da andlise estatistica.
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4.7 FUNCIONAMENTO DA APLICACAO

A Figura 4-2 ilustra o funcionamento da aplicagcdo, que sera precedida da explicacdo

detalhada da mesma.
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T

Y

APLICAGAO
PSO

A

PRIMEIRA
ITERAGAO?

Y Y

ATUALIZA O
ENXAME

CALCULO
> TRANSITO
ENERGIA

'

AVALIAGAO
FITNESS

Y

AVALIAGAO
ENXAME

SATURAGAO?

& O 6 ©

S

SOLUGAO
FINAL

FIGURA 4-2 — PROPOSTA ALGORITMO INJEGAO NODAL PSO

©

1) INiClO

No inicio sdo definidos os cenarios para o estudo do sistema, no qual sdo

determinados os parametros de funcionamento do PSO, indicados na secc¢ao 4.5.

2) PERFIL DA REDE

Através do acesso a biblioteca PSSPY, a aplicacdo informéatica ira obter os dados

do modelo da rede, diretamente do programa PSS®E.

Os dados técnicos obtidos incluem:
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- Perfil de consumo e geracao.
- Informacgéo sobre os barramentos;

- Informacgdes sobre os ramos;

3) MATRIZES E LIMITES

Com a informag&o obtida do modelo da rede, sdo criadas diversas matrizes, de

modo a poder utilizar o modelo DC. Destas, destacam-se as seguintes:

- Matriz de Admitancias Nodais
- Matriz de Susceptéancias

- Matriz de Sensibilidade

- Matrizes de Geracéo e Carga
- Matriz de Injecéo

- Matriz de Limites do Transito de Poténcia das Linhas.

Estas matrizes serdo utilizadas para efetuar os calculos e avaliar as solugdes

numa fase posterior.

4) APLICACAO DO PSO

E nesta fase que sera aplicado o algoritmo PSO desenvolvido. Caso seja a
primeira iteracdo sera gerado o enxame e velocidades iniciais (conjunto inicial de
solucBes), caso contrario sera atualizada a posi¢cdo e velocidades de todas as

particulas do enxame com base nas expressoes (33) e (34).
Através do PSO, serdo gerados novos enxames a cada iteracao.

5) CALCULO DO TRANSITO DE POTENCIA

Com base nos dados do enxame, a aplicacdo ir4 testar os valores de cada

particula (soluc¢ao), calculando o transito de poténcia nos ramos.

6) AVALIACAO DA FITNESS

Utilizando os dados obtidos no transito de poténcia, cada particula (solucédo) sera

analisada e avaliada de acordo com a expressao (41):

7) AVALIACAO DO ENXAME

Com base na fitness de cada nova particula serdo comparados os valores com
dados da iteracdo anterior para o caso do PBest e iteracdo atual GBest sendo

posteriormente atualizados caso surjam melhores solugdes.
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8) CONDICAO DE PARAGEM

Sera verificado se o sistema atingiu o valor mdximo de iteragBes. Caso seja
negativo, cria uma nova geracdo do enxame (nova iteracéo), caso seja positivo

para o algoritmo e devolve a melhor particula (solugdo).

9) SOLUCAO FINAL

Ao atingir o nimero maximo de iteracfes sera apresentada a solucéo final, com os
valores sugeridos das inje¢cbes nos barramentos em fungdo dos cenarios
configurados. Também sé&o identificados os ramos que limitaram a injecdo por
ordem decrescente, bem como qual a iteracdo onde ocorreu a saturacdo do

Fitness do enxame.

4.8 OUTPUT DA APLICACAO

No desenvolvimento da aplicacdo informatica, além de ter sido implementado o
algoritmo PSO também foi desenvolvido um método que calcula o transito de poténcia
ativa nas linhas em funcéo das inje¢cdes nodais, baseado na aplicacdo da matriz de
sensibilidade. Seguidamente serdo apresentadas as opcdes de configuracdo dos
cenérios e a informacédo fornecida pela aplicacdo informatica desenvolvida (relatorios).
No mesmo sentido, parte do cddigo desenvolvido encontra-se no Anexo 2 de modo a
poder servir de ponto de partida para investigacbes futuras que pretendam

aplicar/desenvolver o conceito estudado.

Para a determinacao do transito referido, pode-se efetuar o célculo matricial da matriz

de sensibilidade pela matriz de inje¢do nos barramentos.

A exemplificacdo seguinte baseia-se na rede de 4 barramentos apresentada

anteriormente e ilustrada na Figura 3-3 da secc¢&o 3.2.1.2.

4.8.1 DADOS DA REDE

E necessario fornecer a localizacdo do ficheiro do caso (*.sav). A aplicacdo ira ler
diversas informacdes sobre a rede e apresentar o resultado conforme apresentado na

Figura 4-3.

61



4 — Desenvolvimento de Algoritmo para Célculo da Maxima Inje¢do Nodal

B e e +
| DADOS DA REDE |
B e e +
Simulacao : REDE 4 BARRAMENTOS
Ficheiro PSSE : D:\4BUS.sav

Total Barramentos 4
Total Linhas HI-
Barramento Balanco 1

Matriz dos Barramentos
([1, 2, 3, 4]]

Tipo de Barramento
(s, 2, 2, 111

Ordem de Merito
([, 1, 1, 1]1]

Sequencias simulacao barramentos

[[1 23 4]]

FIGURA 4-3 — INFORMAGAO SOBRE A REDE

4.8.2 DADOS DA GERACAO, CARGA E MODELO DE REDE

Toda a informacéo relacionada com o perfil de geracdo, carga e ramos é apresentada

de acordo com a Figura 4-4.

Valores em MW

Limite de Geracao Superior
[[ 180. 3@0. 180. 390.]]

Limite de Geracao Inferior
[[ 6. e. e. o.]]

Matriz Geracao Inicial
[[ 44. 186. e. 6.1]

Total Injecao : 236.0

Matriz Carga
[[ e. se. e. 180.]]

Total Carga 1 238.9

Rate das Linhas

Max Ln to Ln
[[ 1ee. 1. 2.1
[ se. 1. 4.]
[ 1ee. 2. 3.]
[ se. 2 4.]
[ se. 3 4.1]
B e Rt +

FIGURA 4-4 — INFORMAGAO SOBRE GERACAO, CARGAS E RAMOS

4.8.3 SIMULACAO DO CENARIO

Durante a execucdo da aplicacdo sdo apresentadas as informacbes sobre a

configuracdo do cenério a simular de acordo com 0 modelo apresentado na Figura 4-5.
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R s +
| CENARIO

B +
Tipo de Injecao : Injecao Simultanea
Tipo de Calculo : Maximizacao

Tipo Compensacao : Reducao PSO

Tipo de Rede : Real

B e T +

FIGURA 4-5 — CONFIGURAGAO DO CENARIO DE SIMULAGAO

4.8.4 CONFIGURACAO DAS VARIAVEIS DO PSO

A Figura 4-6 apresenta os dados de configuracdo das variaveis utilizadas no algoritmo
PSO.

B e +
| PSO CONFIG
e +
Total Iteracoes : 1@

Tamanho Enxame : 5

Fator Penalizacao: 1
Inercia Max 1
Inercia Min : o e.
Variavel C1 2
Variavel C2 2

FIGURA 4-6 — CONFIGURAGAO DE VARIAVEIS PSO

4.8.5 MATRIZ DE SENSIBILIDADE

Com base na informacéo disponibilizada pelo ficheiro do caso (*.sav), a aplicacao ira
criar a matriz de sensibilidade, conforme modelo apresentado na Figura 4-7. O cédigo

para obtencdo da matriz pode ser consultado no Anexo 2.

B e e +
| MATRIZ SENSIBILIDADE
L R +
Matriz de Incidencia
[[ 1. 1. o. @. o.]

[-1. e. 1. 1. e.]

[e. e.-1. o. 1.]

[ 6. -1. eo. -1. -1.]]

Matriz de Admitancias Primitivas

[[-10. . 0. o. 8. ]
[ e. -12.5 o. °. 8. ]
[ e. 0. -1e. e. 0. ]
[ e. o. e. -20. 8. ]
[ e. °. o. 8. -12.5]]

Matriz de Susceptancias
[[-22.5 1e. 9. 12.5]
[ 16. -40. 18. 20. ]
[ e. 10. -22.5 12.5]
[ 12.5 20. 12.5 -45. ]

Matriz de Sensibilidade

[[ eo.eeeee+e@ -5.4365e-@1 -4.4444e-01 -3.6508e-01]
[ ©.0080e+00 -4.5635e-81 -5.5556e-01 -6.3492e-01]
[ ©.eee0c+00 9.9206e-02 -4.4444e-01 -7.9365e-02]
[ o.eeeec+el 3.5714e-01 2.2204e-16 -2.8571e-01]
[ ©.ee0ee+e0 9.9206e-082 5.5556e-81 -7.9365e-02]]

FIGURA 4-7 — DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ DE SENSIBILIDADE
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4.9 EXEMPLO DO ALGORITMO

Sera utilizada a rede de 4 barramentos apresentada na sec¢do 3 para exemplificar o
uso da aplicagdo. Seguidamente, sera descrito todo o processo de célculo efetuado

pelo algoritmo desenvolvido.

j0,08 pu

Y 180 MW

FIGURA 4-8 — REDE DE 4 BARRAMENTOS

O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 4-1.

TABELA 4-1 EXEMPLO PSO 4 BARRAMENTOS

DESCRICAO DESCRICAO
4 BARRAMENTOS ITERAGOES 5
MAXIMIZAGAO BARRAMENTO 2 ENXAME 2
" " 5 VELOCIDADE
a0l = NN=/6R S NAO SIMULTANEA INI CIAL [0.5 Xeny(0) 5 0,5 X(,09(0)]
TIPO DE REDE REAL [ 05 ; 1,4]
compensacio [ K

Foram consideradas apenas 2 iteracdes e duas particulas, por ser um exemplo
didatico, com o célculo para as duas iteragdes e para as duas particulas.

4.9.1 MATRIZES PARA CALCULO

Abaixo apresentam-se algumas tabelas que serdo utilizadas na explicacdo do

algoritmo.

A Tabela 4-2 descreve os valores da matriz de sensibilidade com referéncia ao

barramento 1.
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TABELA 4-2 MATRIZ DE SENSIBILIDADE COM REFERENCIA AO BARRAMENTO 1

BARRAMENTOS

0,0000 -0,5437 -0,4444 -0,3651
0,0000 -0,4563 -0,5556 -0,6349
0,0000 0,0992 -0,4444 -0,0794
0,0000 0,3571 0,0000 -0,2857
0,0000 0,0992 0,5556 -0,0794

A Tabela 4-3 descreve os valores da geracao inicial.

TABELA 4-3 MATRIZ DE GERAGAO INICIAL

GERACAO BARRAMENTOS

A

INICIAL

A Tabela 4-4 descreve os valores da geracao maxima.

TABELA 4-4 MATRIZ DE GERAGAO MAXIMA

GERACAO BARRAMENTOS
MW

MAXIMA

Conforme exposto anteriormente, utilizou-se uma metodologia para definir o valor
méximo de poténcia disponivel num gerador. Esta poténcia € identificada pela soma
dos limites dos ramos e das cargas assignadas ao barramento. No caso do algoritmo
identificar que uma particula tenha um valor maior que o definido na Tabela 4-4 , é
aplicado o valor maximo do barramento de acordo com a expresséao (38), definida na

seccdo 3.3.4

xn,d < min(max(xn,d + vn,d: xmin) ’ xmax)

A Tabela 4-5 descreve os valores da geracao minima.
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TABELA 4-5 MATRIZ DE GERAGCAO MINIMA

GERACAO BARRAMENTOS
MW

MINIMA

A Tabela 4-6 descreve os valores da carga.

TABELA 4-6 MATRIZ DE CARGA

BARRAMENTOS

A Tabela 4-7 descreve os valores dos limites das linhas.

TABELA 4-7 MATRIZ DOS LIMITES DAS LINHAS

LIMITE
LINHAS POTENCIA
MW

4.9.2 ENXAME INICIAL

Numa primeira fase é gerado o enxame inicial. Devido ao tipo de inje¢do ser nao
simultdnea a aplicacdo ir4 gerar valores somente para o barramento 2. A aplicacédo ira
gerar valores aleatérios com base nos limites de geracdo de cada barramento,
conforme demonstrado na Tabela 4-8.

TABELA 4-8 ENXAME INICIAL REDE 4 BARRAMENTOS

. BARRAMENTOS MW
PARTICULAS

O barramento de balanco é o 1, logo o seu valor sera calculado pela diferenca entre o

valor total da carga e da geracdo. Os barramentos de geracdo que nédo sdo alvo de
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otimizacdo mantém o valor inicial. Os valores encontrados pelo PSO séo atualizados
na matriz de geracao inicial, conforme se pode observar na Tabela 4-9.
TABELA 4-9 MATRIZ DE GERAGAO INICIAL REDE 4 BARRAMENTOS

BARRAMENTOS MW
2 K]

PARTICULAS

Para criar a matriz de injecdo a aplicagdo soma dos valores da matriz de geracao
inicial com a matriz das cargas, conforme descrito na Tabela 4-10.

TABELA 4-10 MATRIZ DE INJEGAO DA REDE 4 BARRAMENTOS

BARRAMENTOS MW

PARTICULAS

:
14,0 66,0 20,0 -100,0
101,0 -26,0 20,0 -100,0

Com base na informacéo recolhida € efetuado o calculo do transito de poténcia. Para o
célculo do transito de poténcia é apenas necessario multiplicar a matriz de injecéo,
Tabela 4-10, (que é obtida pela subtracdo da matriz de geracao inicial com a matriz
das cargas) pela matriz de sensibilidade, obtendo assim o transito de poténcia nos

ramos.

A Tabela 4-11 apresenta os valores do transito de poténcia para as particulas 1 e 2.

TABELA 4-11 CALCULO DO TRANSITO DE POTENCIA EM MW

LIMITE DE
RAMOS | POTENCIA
[MODULO]

100,00
80,00 22,26 61,96
100,00

PARTICULA
1

PARTICULA
2

Verifica-se que o barramento de balanco apresentou sempre valores positivos, pelo
que nado ha lugar a penalizagao.

Também se constatou que o transito de poténcia do ramo 2 - 4 para a particula 1
excedeu em 2,1 MW do limite, Tabela 4-11, o que provocou uma penalizacdo da

Fitness desta particula (solucao).
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Como o objetivo é maximizar a injecdo no barramento 2, o célculo da Fitness é
efetuado com base na expresséo (41). A Tabela 4-12 apresenta o resumo dos calculos
da Fitness das particulas.

TABELA 4-12 CALCULO DA FITNESS PARTICULAS INICIAIS

PARTICULAS | FITNESS

Abaixo apresenta-se um exemplo de calculo da Fitness da particula 1:

Fitness,; = Pgysopj — FP X (Z(PL Exc) T |Balango<0|)
Fitness, = 116 — 10 x (2(2,14) + |0|)

Fitness; = 116 — 21,4
Fitness,; = 94,6
O Fitness da Particula 2 é 29, visto que ndo houveram penalizagfes.

Com esta informacao ja é possivel determinar a matriz PBEST e a Matriz GBEST.

Como se trata do inicio do algoritmo os valores séo iguais a matriz do enxame inicial
(Tabela 4-8). A matriz PBEST é apresentada na Tabela 4-13.

TABELA 4-13 MATRIZ PBEST ITERAGCAO O

BARRAMENTOS MW

PARTICULAS

Analisando a Fitness das particulas, na Tabela 4-12, verifica-se que a particula 1
apresenta a melhor avaliagdo. Logo, a matriz GBEST, assumird os valores da particula
1, conforme descrito na Tabela 4-14.

TABELA 4-14 MATRIZ GBEST ITERACAO O

. BARRAMENTOS MW
PARTICULAS
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Assim, ficam por definir os valores da velocidade inicial, conforme as expressdes (39)

e (40), apresentadas na Tabela 4-15.

TABELA 4-15 V(N,D) (0) VELOCIDADE INICIAL

BARRAMENTOS

PARTICULAS

4.9.3 ITERACOES
A aplicacéo ira efetuar um ciclo repetitivo de acdes da iteracado 1 até a iteracao 5.
Iteragcéo 1

Calculam-se os valores de atualizagcdo da velocidade com base na expressao (33). A
Tabela 4-16, apresenta os valores da velocidade inicial para a iteragéo 1.

TABELA 4-16 V(N,D) (0) VELOCIDADE ITERAGAO 1

BARRAMENTOS

PARTICULAS

Para exemplificar o célculo, demonstrar-se-ao 0s passos para obter a velocidade da
particula 1 e 2 na iteragéo 1.

Utilizando a expressao (37), pode-se calcular a inércia da iteracao (wj¢e)-

iteracao

Wipe = @ —(w — © min ) X - — -
Ite max max man iteracdes totais

1
w1=14- (14=05)x ¢

w; = 1,22

Utilizando a expresséo (33), pode-se calcular a velocidade v, 1(t + 1):
Para a particula 1:

v1(t+1) = © X Vng + 171 (pestya(t) = Xy,a(6)) + cora(gbesty — Xp,q(6))

Onde:
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n =07; 1r=02;cl=c;=2et =0
Assim:
v11(1) = 1,22 X (=5) +2 x 0,7 X (116 — 116) + 2 X 0,2 X (116 — 116)
v (1) =-61-0-0
v 1(1) = —6,1
Para a particula 2:
Vy1(t+1) = © X Vyq + 173 (pbestya(t) = xn,a(t)) + cors(gbesty — Xy,a(6))
Onde:
rn=03;1=01;cl=c,=2et = 0.
Assim:
v,1(1) = 1,22 X6 +2 % 0,3 x (29 — 29) + 2 x 0,1 x (116 — 29)
v,1(1) =7,3+0+ 17,4

172'1(1) == 24,7

Utilizando a expressao (34) calcular-se-a a nova posicéo das particulas para a iteracao
1, conforme demonstrado na Tabela 4-17.

TABELA 4-17 CALCULO DA NOVA POSICAO DAS PARTICULAS NA ITERAGAO 1

PARTICULA Xnd

Seguidamente apresentam-se o0s célculos para a determinagdo da posicdo das
particulas 1 e 2, na iteragéo 1.

xl'l(l) = xl'l(O) + 771,1(1) (=4 xlll(l) == 116 - 6,1

xl'l (1) = 109,9

lel(l) = xz'l(o) + 171'1(1) (= lel(l) = 29 + 24,7

xZ'l(l) = 53,7
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De acordo como o processo apresentado anteriormente é calculado o balanco do
barramento 1, originando a matriz de geracao, conforme apresentado na Tabela 4-18.
TABELA 4-18 MATRIZ DE GERAGCAO DA REDE 4 BARRAMENTOS ITERAGAO 1

BARRAMENTOS MW
2 K]

PARTICULAS

Seguidamente para criar a matriz de inje¢do a aplicagdo soma os valores da matriz de

geragdo com a matriz das cargas, conforme apresentado na Tabela 4-19.

TABELA 4-19 CALCULO DO TRANSITO DE POTENCIA NA ITERAGAO 1

BARRAMENTOS MW

PARTICULAS

1
20,1 59,9 20,0 -100,0
76,3 3,70 20,0 -100,0

Para o calculo do transito de poténcia é apenas necessario multiplicar a matriz de
injecdo pela matriz de sensibilidade, obtendo-se assim o transito de poténcia nos
ramos.

TABELA 4-20 CALCULO DO TRANSITO DE POTENCIA EM MW

LIMITE DE
POTENCIA | PARTICULA | PARTICULA

LINHAS 1 >

[MODULO]

100,00

80,00 25,05 50,69
100,00 4,99 -0,58
50,00 49,96 29,89
80,00 24,99 19,42

Neste sentido, o algoritmo ird comparar a Fitness do PBEST das particulas na iteracao
anterior (Tabela 4-12) com a Fitness das novas particulas (Tabela 4-21) e atualizara a
matriz PBEST.

TABELA 4-21 CALCULO DO FITNESS DAS PARTICULAS NA ITERAGAO 1

PARTICULAS | FITNESS
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A Fitness da particula 1 (Tabela 4-21) é maior nesta iteracdo que na anterior (Tabela
4-12) , logo o PBEST desta particula é atualizado. A Fitness da particula 2 melhorou
nesta iteragcdo (Tabela 4-21), logo o valor do PBEST é atualizado, conforme mostra a
Tabela 4-22.

TABELA 4-22 MATRIZ PBEST ITERAGAO 1

BARRAMENTOS MW

PARTICULAS
:
- 109,9 - -
53,7

A aplicacdo ao comparar os valores da Fitness da solucdo atual (Tabela 4-22) com o
Fitness da solucdo anterior (Tabela 4-14), verifica que particula 1 apresenta uma
Fitness melhor que a do GBEST, logo este é atualizado. Na tabela abaixo (Tabela

4-23) sao apresentados os novos valores da matriz GBEST.

TABELA 4-23 MATRIZ GBEST ITERAGAO 1

BARRAMENTOS MW
GBEST

4
2

Este ciclo repetir-se-a até completar as cinco iteracdes, apresentado no final o valor da

melhor solucao, que sera a Matriz GBEST.

4.10 DIFERENGCAS NO CALCULO DA REDUCAO HOMOTETICA

Devido aos arredondamentos efetuados pela aplicacdo e o acerto final do balanco,
existe pequenas diferencas entre o valor tedrico da reducdo homotética e o

encontrado pela aplicacéo.

A Tabela 4-24 apresenta um exemplo do aumento de 6,7 MW no barramento 2 e 0s
valores tedricos de reducdo homotética. Na coluna Reducdo Arredondada (MW) é
efetuado o arredondamento do barramento 1, 3 e 4, de seguida, no barramento 1 é
adicionado 0,1 MW para fazer o balanco.

Desta forma, apesar da aplicagdo estar a efetuar corretamente a reducdo homotética
as percentagens finais de reducdo apresentam diferencas com o valor tedrico.
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TABELA 4-24 ARREDONDAMENTOS REDUCAO HOMOTETICA

REDUCAO

: REDUGAO
HOMOTETICA

TEORICA
MW

ADICIONAL
MW

DESCRICAO

REDUGAO
ARREDOND.

AW

REDUGAO
HOMOTETICA
APLICAGAO

BARRAMENTO 1

1,4637

1,6 (1,5+0,1)

%
23,88%

BARRAMENTO 2 -- 6,7 --
BARRAMENTO 3 15,4% 1,0308 1,0 14,93%
BARRAMENTO 4 61,5% 4,1231 4,1 61,19%

4.11 REDE IEEE 14 ADAPTADA E REDE 4 BARRAMENTOS

Com o intuito de testar a aplicagdo informética de calculo da maxima injecdo nodal

efetuaram-se diversas simulagfes recorrendo a uma rede baseada na rede IEEE RTS

14 [20], conforme ilustrado na Figura 4-9.

BUS13 3
46

42% |
B

BUS10

17,3

149

50

14
BUS14

28% |

1595

a7

FIGURA 4-9 — TOPOLOGIA DA REDE IEEE14
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No entanto, como a rede possui apenas 3 barramentos com geracao, ficaria dificil
ilustrar os beneficios da aplicacdo nos diversos cendrios de simulagcdo. Desta forma,
incluiram-se dois grupos geradores, nos barramentos 6 e 10, com as mesmas
caracteristicas do gerador 2, sendo a inje¢ao redistribuida para 119,3 MW, 50 MW, 40
MW, 30 MW e 20 MW para os geradores 1, 2, 3, 6 e 10, respectivamente, conforme
demonstrado na Figura 4-10.

13 1.0
BUS13 14@(52 15% |
20 —
- oo 1 1.0 ala 14
# b - 1476 e BUS14
VAR N
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1 1
12 al=10
BUS12 ™= 1480
I — T BUS10
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— |m [ R \Nr
o= e Vo
- o L
— = =y m @ 1T m | ) 3 1,0
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1
1.0
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1800 = | olo om|g
- o=
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o
/1'. 0,0e80.1
I_.- _.}
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=] 414 49% 1 456
35 107 7'21.0 z
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FIGURA 4-10 — TOPOLOGIA DA REDE IEEE14 ALTERADA

Do mesmo modo, como foi utilizado o modelo DC da rede, optou-se por desprezar a
parte resistiva das linhas.
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4 — Desenvolvimento de Algoritmo para Célculo da Maxima Inje¢do Nodal

A Figura 4-11 apresenta a topologia da rede de 4 barramentos.
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FIGURA 4-11 — TOPOLOGIA DA REDE 4 BARRAMENTOS

As caracteristicas da rede IEEE 14 Adaptada e rede de 4 Barramentos estédo

disponiveis no Anexo 4.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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CAPITULO 5

ARLICAQAO DO ALGORITMO PARA
MAXIMA INJECAO NODAL
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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5.1 INTRODUCAO

Foram efetuadas diversas simulagbes com a aplicacdo informatica desenvolvida.

Abaixo sdo descritos os diversos cenarios simulados:
Rede IEEE14 BUS

- Método PSO - Injecdes Nao Simultaneas

- Meétodo PSO - Inje¢Bes Simultaneas

- Meétodo PSO - Inje¢Bes Simultaneas Cenario Tedrico
Rede 4 BARRAMENTOS

- Método Homotético

- Método Ordem de Mérito

A seguir apresentam-se os resultados destas simulagées.

5.2 METODO PSO APLICADA A REDE IEEE 14 ADAPTADA

5.2.1 METODO PSO - INJECOES NAO SIMULTANEAS

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados das simulacdes utilizando o método
PSO com inje¢cBes ndo simultaneas, sendo efetuada a variacdo da injecdo somente no
barramento que se pretende identificar a maxima injecdo nodal e o barramento de

balanco.

Serdo comparados os valores das solu¢gfes encontradas pela aplicagdo com o transito

de poténcia nos ramos identificados pelo PSS®E.

5.2.1.1 METODO PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA - BARRA MENTO 2

O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 5-1.
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TABELA 5-1 IEEE14 — PSO — INJEGCAO NAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 2

DESCRICAO VALOR DESCRICAO VALOR

IEEE 14 BUS - ADAPTADA 500
MAXIMIZAGAO BARRAMENTO 2 20
ail=lenp =NV =6/ (el NAO SIMULTANEA [0.5 Xenay(0) 5 0,5 X(,09(0)]
TIPO DE REDE REAL [ 05 ; 14]
COMPENSACAO e [0;1]
SIMULACOES 50 2

O conteudo completo das simulagBes poderd ser consultado no Anexo 5.

Os valores sugeridos pela aplicagdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 6.

A Tabela 5-2 descreve os valores de comparacédo da injecdo inicial com a solucéo final
encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada barramento

para a maximizacao do barramento 2.

TABELA 5-2 IEEE14 — PSO — INJEGAO NAO SIMULTANEA — SOLUGAO BARRAMENTO 2

INJECAO SOLUCAO
INICIAL FINAL

VARIAGAO = CONTRIBUIGAO

DESCRICAO

BARRAMENTO 1
BARRAMENTO 2
BARRAMENTO 3
BARRAMENTO 6
BARRAMENTO 10
FITNESS

Ao analisar os valores da Tabela 5-2, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 119,3 MW no barramento 2, sendo este valor compensado integralmente

pelo barramento de balanco.

A Tabela 5-3 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacéo, ordenados por ordem decrescente.
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TABELA 5-3 IEEE14 — PSO — INJEGAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 2 - TRANSITO POTENCIA

APLICACAO PSS®E

LIMITE

INJEGAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
MW POTENCIA OCUPAGAO POTENCIA OCUPAGAO

MW % MW %

RAMOS

RAMO 2 - 3
RAMO 2 - 4
RAMO 4 -5

Ao comparar os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicacdo obteve o
mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 2. Apesar do ramo 2 - 3 apresentar
a maior taxa de ocupac¢édo no transito de poténcias (46,1%), constata-se que 0 mesmo
ndo atingiu o seu valor maximo (100%). Isto deve-se ao facto da restricdo ativa ser o

valor minimo no barramento de balanco (0 MW).

A Figura 5-1 apresenta o gréfico da evolucdo do Fitness. Verifica-se que a aplicagdo

encontrou na iteracdo 323 o valor maximo de 169,3 unidades para a Fitness.

Fitness Unidades
2
N

FIGURA 5-1 — PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 2 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-2 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50 simulacées.
Verifica-se que em média, a maximizacao da injecao nodal ocorreu perto da iteracéo

264, sendo que a maxima iteracdo registada foi 378, valor este, abaixo das 460

iteracdes minimas para garantir um intervalo de confianca de 95%.
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- Distribuicao Normal
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FIGURA 5-2 — PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 2 — ESTUDO DAS SIMULAGOES

Ao analisarmos os dados da matriz PBEST, GBEST e as 50 simulacdes do Anexo 5,

verifica-se que todas as solu¢Bes convergem para o mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a maxima injecéo nodal para o Barramento 2 é de 119,3
MW, utilizando o método PSO Injec6es Nao Simultaneas, o ramo 2 — 3 que tem a
maior taxa de ocupacédo e a limitacdo foi dada pelo valor minimo do barramento de

balanco.

5.2.1.2 METODO PSO - INJEQAO NAO SIMULTANEA - BARRA MENTO 3
O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 5-4.

TABELA 5-4 IEEE14 — PSO — INJEGCAO NAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 3

DESCRIGAO VALOR DESCRIGAO VALOR

IEEE 14 BUS - ADAPTADA 500
MAXIMIZACAO BARRAMENTO 3 20
qizlern = NN=/eR 8 NAO SIMULTANEA [0.5 Xenay(0) 5 0,5 X(,09(0)]
TIPO DE REDE REAL [ 05; 14]
COMPENSACAO e [0;1]
SIMULACOES 50 2

O contetido completo das simulag6es podera ser consultado no Anexo 7.

Os valores sugeridos pela aplicagcdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 8.

A Tabela 5-5 descreve os valores de comparacao da injecao inicial com a solucao final
encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada barramento

para a maximizac¢ao do barramento 3.
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TABELA 5-5 IEEE14 — PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 3

INJEGAO | SOLUGAO

IS INICIAL FINAL

VARIACAO | CONTRIBUICAO

BARRAMENTO 1
BARRAMENTO 2
BARRAMENTO 3
BARRAMENTO 6
BARRAMENTO 10

FITNESS

Ao analisar os valores da Tabela 5-5, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 119,3 MW no barramento 2, sendo este valor compensado integralmente
pelo barramento de balanco.

A Tabela 5-6 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacao ordenados por ordem decrescente.

TABELA 5-6 IEEE14 — PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 3 - TRANSITO POTENCIA NOS RAMOS

APLICAGAO
LIMITE

INJECAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
RAMOS Mw POTENCIA OCUPAGAO POTENCIA OCUPAGAO

MW % MW %

RAMO 3 - 4
RAMO 6 - 13
RAMO 9 - 10

Ao compararmos os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicagdo obteve
0 mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 3. Apesar do ramo 3 - 4
apresentar a maior taxa de ocupacdo no transito de poténcias (44,4%), constata-se
gue o mesmo nao atingiu o seu valor maximo (100%). Isto deve-se ao facto da

restricdo ativa ser o valor minimo no barramento de balanco (0 MW).

A Figura 5-3 apresenta o gréfico da evolucao do Fitness. Verifica-se que a aplicacédo
encontrou na iteracdo 131 o valor maximo de 159,3 unidades para a Fitness.
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159,0
158,0 - 131;7159,3

Fitness Unidades
[
(9,
o
o

275 A
300 -
325
350 -
375 A
400 -
425 -
450 -
475 -
500 -

FIGURA 5-3 — PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 3 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-4 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50 simulacdes.
Verifica-se que em média, a maximiza¢do da injecdo nodal ocorreu perto da iteracao
186, sendo que a méaxima iteracdo registada foi 337, valor este, abaixo das 390

iteracbes minimas para garantir um intervalo de confianca de 95%.

o) Distribuicao Normal

4,5E-03
40E-03 86 390
3,5E-03 -
—X T 20
3,0€-03 - —
2,5E-03 P(x)
(Fungdio
Densidade de
2,0E-03 Probabilidade)
1,5E-03
1,0E-03 -
Max Iter = 337
5,0E-04 \ o= 102
0,0E+00 T 186 T 390 T 1
0] 100 200 300 400 500 600 lteracdes

FIGURA 5-4 — PSO — INJEGAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 3 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES

Ao analisar os dados da matriz PBEST, GBEST e as 50 simula¢des do Anexo 7,

verifica-se que todas as solugdes convergem para 0 mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a maxima inje¢cdo nodal para o Barramento 3 € de
159,3 MW, utilizando o método PSO Inje¢Bes N&o Simultaneas, o ramo 3 — 4 que tem

a maior taxa de ocupacao e a limitagdo foi dada pelo valor minimo do barramento de

balanco.

5.2.1.3 METODO PSO - INJECAO NAO SIMULTANEA - BARRA MENTO 6

O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 5-7.
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TABELA 5-7 IEEE14 — PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 6

DESCRICAO VALOR DESCRICAO VALOR

IEEE 14 BUS - ADAPTADA ITERACOES 500
MAXIMIZAGAO BARRAMENTO 6 ENXAME 20

. ~ - VELOCIDADE
ui[=e) b=\ W= ool S NAO SIMULTANEA T 0,5 Xnay(0); 0,5 Xenay (0)]

TIPO DE REDE REAL [ 0,5 ; 1,4 ]
SIMULACOES 50 m = % 2

O conteudo completo das simula¢cbes podera ser consultado no Anexo 9.

Os valores sugeridos pela aplicagdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 10.

A Tabela 5-8 descreve os valores de comparacao da injecao inicial com a solucao final
encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada barramento

para a maximizacao do barramento 6.
TABELA 5-8 IEEE14 — PSO — INJEGAO NAO SIMULTANEA — SOLUGAO BARRAMENTO 6

DESCRICAO VARIACAO | CONTRIBUICAO

INJECAO SOLUCAO
INICIAL FINAL

BARRAMENTO 1

BARRAMENTO 2

BARRAMENTO 3

BARRAMENTO 6
BARRAMENTO 10
FITNESS

Ao analisar os valores da Tabela 5-8, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 92,2 MW no barramento 6, sendo este valor compensado integralmente

pelo barramento de balanco.

A Tabela 5-9 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacéo ordenados por ordem decrescente.
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TABELA 5-9 IEEE14 — PSO — INJEGAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 6 - TRANSITO POTENCIA NOS RAMOS

APLICAGAO
LIMITE

INJECAO TRANSITO .
MW POTENCIA OCUPACAO

MW %

TAXA TRANSITO TAXA
POTENCIA OCUPACAO

RAMOS
MW %

RAMO 5 - 6
RAMO 9 - 10
RAMO 4 -5

Ao analisar os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicacdo obteve o
mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 6, sendo a limitagdo da injecao

nodal neste barramento imposta pelo ramo 5 — 6 (99,9%).

A Figura 5-5 apresenta o gréfico da evolucdo da Fitness. Verifica-se que a aplicagdo

encontrou na iteracdo 9 o valor maximo de 122,1 unidades para a Fitness.

124,0 ~

122,0 -f

1200 49:122,1
1180 f----mm e

116,0 -

114,0 A

Fitness Unidades

FIGURA 5-5 — PSO — INJEGAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 6 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-6 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50 simulacées.
Verifica-se que em média, a maximiza¢do da injecdo nodal ocorreu perto da iteracéo
151, sendo que a méxima iteracdo registada foi 349, valor este, abaixo das 353

iteracdes minimas para garantir um intervalo de confianca de 95%.
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FIGURA 5-6 — PSO — INJEGAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 6 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES

Ao analisar os dados da matriz PBEST, GBEST e as 50 simulagfes do Anexo 9,

verifica-se que todas as solu¢des convergem para 0 mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a maxima inje¢do nodal para o Barramento 6 é de 122,1
MW, utilizando o método PSO Inje¢cBes N&o Simultaneas, sendo a limitagdo da injecao
nodal neste barramento imposta pelo ramo 5 - 6.

5.2.1.4 METODO PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA - BARRA MENTO 10
O cenério simulado encontra-se descrito na Tabela 5-10.

TABELA 5-10 IEEE14 — PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 10

DESCRICAO

DESCRICAO

IEEE 14 BUS - ADAPTADA
BARRAMENTO 10

ITERACOES

ENXAME

VELOCIDADE

INICIAL 0.5 Xtnay(0)5 0,5 X(n,0)(0)]

[-
[ 05 ; 14]
[
EEE -

O contetido completo das simulagfes poderéa ser consultado no Anexo 11.

MAXIMIZAGAO

qilzern = NN=/6F S NAO SIMULTANEA

TIPO DE REDE REAL
COMPENSAGAO PSO
SIMULACOES 50

Os valores sugeridos pela aplicacdo como solugéo final foram simulados no PSS®E,
calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 12.

A Tabela 5-11 descreve os valores de comparacdo da injecdo inicial com a solucéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada

barramento para a maximizacao do barramento 10.
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TABELA 5-11 IEEE14 — PSO - INJEGAO NAO SIMULTANEA — SOLUGAO BARRAMENTO 10

INJECAO

VARIAGAO  CONTRIBUIGAO

DESCRIGAO

BARRAMENTO 1
BARRAMENTO 2
BARRAMENTO 3
BARRAMENTO 6
BARRAMENTO 10
FITNESS

Ao analisar os valores da Tabela 5-11, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 34,5 MW no barramento 10, sendo este valor compensado integralmente

pelo barramento de balanco.

A Tabela 5-12 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacao ordenados por ordem decrescente.

TABELA 5-12 IEEE14 — PSO — INJEGCAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 10 - TRANSITO POTENCIA NOS RAMOS

APLICAGAO
LIMITE

INJECAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
RAMOS Mw POTENCIA OCUPAGAO POTENCIA OCUPAGAO

MW % MW %
RAMO 9 - 10
RAMO 2 - 3
RAMO 4 -5

Ao analisar os valores, da tabela acima, pode-se verificar que a aplicacdo obteve o
mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 10, sendo a limitagdo da injecao

nodal neste barramento imposta pelo ramo 9 — 10 (99,9%).

A Tabela 5-7 apresenta o gréfico da evolugéo da Fitness. Verifica-se que a aplicagéo
encontrou na iteracdo 115 o valor maximo de 54,5 unidades para a Fitness.

54,6
54,5
54,5
54,4
54,4
54,3
54,3
T
54,2

Fitness Unidades

FIGURA 5-7 — PSO — INJEGCAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 10 — EVOLUGAO DA FITNESS

88



5 — Aplicagdo do Algoritmo para Maxima Injegao Nodal

A Figura 5-8 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50 simulacdes.
Verifica-se que em média, a maximizacdo da injecdo nodal ocorreu perto da iteragéo
108, sendo que a méaxima iteracdo registada foi 256, valor este, abaixo das 260

iteracdes minimas para garantir um intervalo de confianca de 95%.

- Distribuicdo Normal

6,0E-03
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5,0E-03 -

4,0E-03 - —

3,0E-03 - (Fungdo
e
Probabilidade)
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1,0E-03 - Méx Iter = 256

\¥ o= 76

0,0E+00 108 60 ‘
0 100 200 300 400 500 600 Iteracdes

FIGURA 5-8 — PSO — INJECAO NAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 10 — ESTUDO CICLO SIMULAGCOES

Ao analisar os dados da matriz PBEST, GBEST e as 50 simulagbes do Anexo 11,

verifica-se que todas as solugdes convergem para 0 mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a maxima injecdo nodal para o Barramento 10,
utilizando o método PSO Inje¢bes N&ao Simultéaneas é de 54,5 MW, sendo a limitag&do

da injegao nodal neste barramento imposta pelo ramo 9 - 10.

5.2.2 METODO PSO - INJECOES SIMULTANEAS

Nesta secc¢do serdo apresentados os resultados das simula¢des utilizando o método
PSO com inje¢Bes simultaneas, sendo efetuada a variagdo da injecdo em todos os

barramentos de geracéao.

Serdo comparados os valores das solu¢des encontradas pela aplicagdo com o transito

de poténcia nos ramos identificados pelo PSS®E.

5.2.2.1 METODO PSO - INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENT O 2

O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 5-13.
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TABELA 5-13 IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 2

DESCRICAO VALOR DESCRICAO VALOR

IEEE 14 BUS - ADAPTADA ITERACOES 500
MAXIMIZAGAO BARRAMENTO 2 ENXAME 20

. < VELOCIDADE
i [=e)p)= NN o0l SIMULTANEA N 0,5 Xnay(0); 0,5 Xenay (0)]

TIPO DE REDE REAL [ 05; 1,4]
SIMULACOES 50 m = % 2

O conteudo completo das simulacdes podera ser consultado no Anexo 13.

Os valores sugeridos pela aplicagdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 14.

A Tabela 5-14 descreve os valores de comparacdo da injecdo inicial com a solugéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada

barramento para a maximizacdo do barramento 2.

TABELA 5-14 IEEE14 — PSO — INJEGAO SIMULTANEA — SOLUGAO BARRAMENTO 2

VARIACAO

DESCRICAO CONTRIBUICAO

INICIAL FINAL
BARRAMENTO 1 57,0%
BARRAMENTO 2 50,0 259,3 209,3 -
BARRAMENTO 3 40,0 0,0 -40,0 19,1%
BARRAMENTO 6 30,0 0,0 -30,0 14,3%
BARRAMENTO 10 20,0 0,0 -20,0 9,6%
FITNESS 50,0 259,3 209,3 -

‘ INJECAO | soLucho

Ao analisar os valores da Tabela 5-14, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 209,3 MW no barramento 2, sendo este valor compensado
maioritariamente pelo barramento de balanco, com uma maior comparticipacdo dos
barramentos mais proximos (barramento 3 e 6). Este barramento conseguiu satisfazer

completamente a carga.

A Tabela 5-15 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de
ocupacéo ordenados por ordem decrescente.
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TABELA 5-15 IEEE14 — PSO — INJEGAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 2 - TRANSITO POTENCIA RAMOS

APLICAGAO
LIMITE

INJEGCAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA

MW POTENCIA OCUPACAO POTENCIA OCUPACAO
MW % MW %

RAMOS

RAMO 2 - 3
RAMO 5 - 6
RAMO 2 - 4

Ao analisar os valores, da tabela acima, pode-se verificar que a aplicacdo obteve o
mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 2, contudo, apesar do ramo 2 - 3
apresentar a maior taxa de ocupagdo no transito de poténcias, constata-se que o
mesmo n&o atingiu o seu valor maximo (100%). Isto deve-se ao facto da restri¢cdo ativa
ser o0 valor minimo no barramento de balanco (0 MW). No entanto, verifica-se um

aumento substancial da injecdo nodal em relacdo ao cenario de injecdo néo

simultanea.

A Figura 5-9 apresenta o gréfico da evolucdo da Fitness. Verifica-se que a aplicagdo

encontrou na iteracdo 340 o valor maximo de 259,3 unidades para a Fitness.
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FIGURA 5-9 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 2 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-10 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50
simulacdes. Verifica-se que em média, a maximizac¢do da inje¢do nodal ocorreu perto
da iteracdo 227, sendo que a méxima iteracao registada foi 360, valor este, abaixo das

429 iteracdes minimas para garantir um intervalo de confianca de 95%.
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FIGURA 5-10 — PSO — INJEGCAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 3 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES
Ao analisar os dados da matriz PBEST, GBEST e as 50 simula¢cdes do Anexo 11,
verifica-se que todas as solu¢des convergem para 0 mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a maxima inje¢do nodal para o Barramento 2 é de 259,3
MW, utilizando o método PSO Inje¢des Simultaneas

5.2.2.2 METODO PSO — INJEGAO SIMULTANEA — BARRAMENT O 3

O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 5-16.

TABELA 5-16 IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 3

DESCRIGAO VALOR DESCRIGAO VALOR

IEEE 14 BUS - ADAPTADA 500
MAXIMIZACAO BARRAMENTO 3 20
TIPO DE INJECAO " IS] Y[Vl p: N[ [0.5 Xenay(0) 5 0,5 X(,09(0)]
TIPO DE REDE REAL [ 05 ; 1,4 ]
COMPENSAGAO PSO [0; 1]
SIMULACOES 50 2

O conteudo completo das simulacdes podera ser consultado no Anexo 15.

Os valores sugeridos pela aplicagcdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 16.

A Tabela 5-17 descreve os valores de comparacdo da injecdo inicial com a solugéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada

barramento para a maximizacdo do barramento 3.
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TABELA 5-17 IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — SOLUGCAO BARRAMENTO 3

DESCRICAO

INJEGAO
INICIAL

SOLUGAO

FINAL

VARIACAO

CONTRIBUICAO

|

BARRAMENTO 1 119,3 0,1 -119,2 61,9%
BARRAMENTO 2 50,0 0,0 -50 26,0%
BARRAMENTO 3 40,0 232,5 192,5 -
BARRAMENTO 6 30,0 0,0 -30,0 15,6%
BARRAMENTO 10 20,0 26,7 6,7 -3,5%
FITNESS 20,0 232,5 212,5 -

Ao analisar os valores da Tabela 5-17, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 1925 MW no barramento 3, sendo este valor compensado
maioritariamente pelo barramento de balango, seguida de uma maior comparticipagcao

do barramento 2.

A Tabela 5-18 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacao ordenados por ordem decrescente.

TABELA 5-18 IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 3 - TRANSITO POTENCIA RAMOS

4 LIMITE

INJECAO
RAMOS MW

APLICAGAO

TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
POTENCIA OCUPACAO POTENCIA OCUPACAO

MW % MW %
RAMO 3 - 4

RAMO 2 - 3

RAMO 5 - 6

Ao analisar os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicagdo obteve o
mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 3, sendo limitado pelo ramo 3 — 4
(100%).

Verifica-se que algoritmo procurou uma solugéo de reforgar a inje¢do no barramento
10, a fim de absorver as inje¢cdes dos barramentos 1, 2 e 6 (Tabela 5-17), tendo
utilizado a maxima taxa de ocupacgéo do ramo 3 — 4.

A Figura 5-11 apresenta o grafico da evolucdo da Fitness. Verifica-se que a aplicagcédo
encontrou na iteracao 461 o valor maximo de 232,5 unidades para a Fitness.
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FIGURA 5-11 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 3 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-12 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50
simulag@es. Verifica-se que em média, a maximizacdo da inje¢cdo nodal ocorreu perto
da iteracdo 382, sendo que a maxima iteracao registada foi 491. Apesar de ndo haver
nenhuma solucdo acima das 500 iteracbes (numero de iteragBes totais das 50

simulacdes), nao foi possivel garantir um intervalo de confianca do resultado de 95%.
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FIGURA 5-12 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 3 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES

O estudo acima realizado indica apenas que foi identificada uma solu¢cdo para o
problema da injecdo nodal, no entanto, ao analisarmos os dados da matriz PBEST,
GBEST e as 50 simula¢gGes do Anexo 15, verifica-se que algumas solu¢des (das 50
simulac¢des) ndo convergiram para 0 mesmo resultado, como por exemplo a simulacdo

n° 1 que identificou de 224,8 MW na iteracéo 72.

Apesar de terem sido identificadas solucbes que ndo convergiram para 0 maximo da
injecdo nodal (minoria das simulacdes), pode-se afirmar que se identificou a maxima

injecdo nodal para o Barramento 3 com um valor de 232,5 MW, utilizando o método
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PSO com Injecdes Simultaneas, sendo a limitacdo da injecdo nodal neste barramento

imposta pelo ramo 3 - 4.

5.2.2.3 METODO PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENT O 6

O cenério simulado encontra-se descrito na Tabela 5-19.

TABELA 5-19 IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 6

DESCRIGAO VALOR DESCRIGAO VALOR

IEEE 14 BUS - ADAPTADA ITERACOES 500
MAXIMIZAGAO BARRAMENTO 6 ENXAME 20

nil=lenp = INN=e/ el SIMULTANEA [0.5 Xy (0) 5 0,5 X, (0)]
TIPO DE REDE REAL [ 05; 1,4]
ce IR
2

COMPENSACAO PSO G, G, ;1]

O conteudo completo das simulacdes podera ser consultado no Anexo 17.

Os valores sugeridos pela aplicagdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 18.

A Tabela 5-20 descreve os valores de comparagdo da injecdo inicial com a solugéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada

barramento para a maximiza¢éo do barramento 6.

TABELA 5-20 IEEE14 — PSO — INJEGAO SIMULTANEA — SOLUGAO BARRAMENTO 6

DESCRICAO VARIACAO | CONTRIBUICAO

INICIAL FINAL
BARRAMENTO 1 -3,0%
BARRAMENTO 2 50,0 0,0 -50,0 26,0%
BARRAMENTO 3 40,0 0,0 -40,0 20,8%
BARRAMENTO 6 30,0 134,3 104,3 -
BARRAMENTO 10 20,0 0,0 -20,0 10,4%
FITNESS 20,0 134,3 114,3 -

‘ INJECAO | soLucho

Ao analisar os valores da Tabela 5-20, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 104,3 MW no barramento 6, sendo este valor compensado
maioritariamente pelos barramentos 2 e 3. Ao contrario de outras situa¢des, o

barramento de balanco teve que injetar poténcia.
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A Tabela 5-21 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacao ordenados por ordem decrescente.

TABELA 5-21 IEEE14 — PSO — INJEGAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 6 - TRANSITO POTENCIA RAMOS

APLICACAO

LIMITE
INJEGAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
MW POTENCIA OCUPAGAO POTENCIA OCUPAGAO

MW % MW %

RAMO 5 - 6
RAMO 4 -5
RAMO 6 - 11

Ao compararmos os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicacdo obteve

0 mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 6, sendo limitado pelo ramo 5 — 6
(99,0%).

A Figura 5-13 apresenta o grafico da evolucdo da Fitness. Verifica-se que a aplicacao

encontrou na iteracdo 27 o valor maximo de 134,3 unidades para a Fitness.
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FIGURA 5-13 — PSO — INJEGCAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 6 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-14 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50
simulacdes. Verifica-se que em média, a maximizac¢do da inje¢do nodal ocorreu perto
da iteracdo 151, sendo que a méxima iteracao registada foi 342, valor este, abaixo das

351 iteragBes minimas para garantir um intervalo de confianca de 95%.
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FIGURA 5-14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 6 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES

Ao analisarmos os dados da matriz PBEST, GBEST e as 50 simula¢des do Anexo 17,

verifica-se que todas as solu¢gBes convergem para o mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a maxima injecéo nodal para o Barramento 6 é de 134,3
MW, utilizando o método PSO Injecdes Simultdneas, sendo a limitacdo da injecao

nodal neste barramento imposta pelo ramo 5 - 6.

5.2.2.4 METODO PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENT O 10

O cenério simulado encontra-se descrito na Tabela 5-22.

TABELA 5-22 IEEE14— PSO — INJECAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 10

DESCRIGAO VALOR DESCRIGAO VALOR

IEEE 14 BUS - ADAPTADA 500
MAXIMIZACAO BARRAMENTO 10 20

nil=lenp = INN=e/ el SIMULTANEA [0.5 Xy (0) 5 0,5 X, (0)]
TIPO DE REDE REAL [ 05 ; 1,4 ]
[0
2

SIMULAGOES 50 =7

O conteudo completo das simulacdes podera ser consultado no Anexo 19.

Os valores sugeridos pela aplicagdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 20.

97



5 — Aplicagdo do Algoritmo para Maxima Injecdo Nodal

A Tabela 5-23 descreve os valores de comparacdo da injecdo inicial com a solucéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada

barramento para a maximizac¢do do barramento 10.

TABELA 5-23 IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — SOLUGAO BARRAMENTO 10

INJECAO SOLUGCAO
INICIAL FINAL
BARRAMENTO 1 97,57%
BARRAMENTO 2 50,0 0,0 -50,0 100,00%
BARRAMENTO 3 40,0 191,2 151,2 -378,00%
BARRAMENTO 6 30,0 0,0 -30,0 100,00%
BARRAMENTO 10 20,0 65,2 45,2 --
FITNESS 20,0 65,2 45,2 --

DESCRICAO

VARIAGAO = CONTRIBUIGAO

Ao analisar os valores da Tabela 5-23, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 45,2 MW no barramento 10, sendo este valor compensado pelos

barramentos 1, 2 e 6. O barramento 3 em vez de contribuir teve que injetar poténcia.

A Tabela 5-24 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacao ordenados por ordem decrescente.

TABELA 5-24 |IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 10 - TRANSITO POTENCIA RAMOS

APLICAGAO

LIMITE
INJECAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
MW POTENCIA OCUPACAO POTENCIA OCUPACAO

MW % MW %
RAMO 9 - 10

RAMO 3 - 4

RAMO 2 - 3

Ao compararmos os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicagdo obteve
0 mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 10, sendo limitado pelo ramo 9 —
10 (100%).

A Figura 5-13 apresenta o grafico da evolucdo da Fitness. Verifica-se que a aplicacédo
encontrou na iteracéo 390 o valor maximo de 65,2 unidades para a Fitness.
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FIGURA 5-15 — PSO — INJEGAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 10 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-16 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50
simulag@es. Verifica-se que em média, a maximizacdo da inje¢cdo nodal ocorreu perto
da iteragcdo 283, sendo que a maxima iteracao registada foi 450. Apesar de ndo haver
nenhuma solucdo acima das 500 iteragbes (numero de iteragBes totais das 50

simulag@es), ndo foi possivel garantir um intervalo de confianga do resultado de 95%.
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FIGURA 5-16 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 10 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES

O estudo acima realizado indica apenas que foi identificada uma solucdo para o
problema da injecdo nodal, no entanto, ao analisarmos os dados da matriz PBEST,
GBEST e as 50 simula¢gGes do Anexo 19, verifica-se que algumas solu¢des (das 50
simulac¢des) ndo convergiram para 0 mesmo resultado, como por exemplo a simulacdo

n° 4 que identificou o valor de 62,3 MW na iteracao 9.

Apesar de terem sido identificadas solucbes que ndo convergiram para 0 maximo da
injecdo nodal (minoria das simulacdes), pode-se afirmar que identificou-se a maxima
injecdo nodal para o Barramento 10 com um valor de 62,5 MW, utilizando o método

PSO com Inje¢des Simultaneas, sendo a limitagdo da injecdo nodal neste barramento

imposta pelo ramo 9 - 10.
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5.2.3 METODO PSO - INJEGCOES SIMULTANEA — CENARIO TE ORICO

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados das simulagfes utilizando o método
PSO com inje¢des simultaneas, sendo efetuada a variacdo da injecdo em todos os
barramentos da rede. Este cenario foi denominado tedrico, pois a aplicacdo considera

gque qualquer barramento pode ser utilizado como um ponto de geracao.

Serdo comparados os valores das solu¢gfes encontradas pela aplicagdo com o transito
de poténcia nos ramos identificados pelo PSS®E.

5.2.3.1 METODO PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENT O 7 - TEORICO
O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 5-25.

TABELA 5-25 IEEE14 — PSO — INJEGAO SIMULTANEA — CENARIO BARRAMENTO 7

DESCRICAO DESCRICAO

IEEE 14 BUS - ADAPTADA Ui ee))
MAXIMIZAGAO BARRAMENTO 7 ENXAME
TIPO DE INJECAO  [SIYTRZNIN X\IEI(":&(I:_'DADE 0,5 Xy (0); 0,5 Xy (0)]

TIPO DE REDE TEORICA 05 ; 14]

[-

[
COMPENSAGAO PSO [0;1]
SIMULACOES 50 2

O contetido completo das simulagfes poderéa ser consultado no Anexo 21.

Os valores sugeridos pela aplicacdo como solugéo final foram simulados no PSS®E,
calculando o transito de poténcia, o qual pode ser consultado no Anexo 22.

A Tabela 5-26 descreve os valores de comparacdo da injecdo inicial com a solucéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada

barramento para a maximizacdo do barramento 7.

TABELA 5-26 IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — SOLUGAO BARRAMENTO 7

INJEGAO | SOLUGAO
INICIAL FINAL

BARRAMENTO 1 119,3 2,9 -116,4 97,57%

BARRAMENTO 2 50,0 0,0 -50,0 100,00%
BARRAMENTO 3 40,0 0,0 151,2 -378,00%
BARRAMENTO 6 30,0 9,7 -30,0 100,00%
BARRAMENTO 7 0,0 200,0 200,0
BARRAMENTO 10 20,0 0,0 -20,0 -
FITNESS 0,0 0,0 0,0 -

DESCRICAO VARIAGAO = CONTRIBUIGAO

|
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Ao analisar os valores da Tabela 5-26, verifica-se que a aplicagcdo identificou um
aumento de 200,0 MW no barramento 7, sendo este valor compensado pelos

barramentos 1 e 6.

A Tabela 5-27 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacao ordenados por ordem decrescente.

TABELA 5-27 IEEE14 — PSO — INJEGAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 7 - TRANSITO POTENCIA RAMOS

APLICACAO

LIMITE
INJEGAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
POTENCIA OCUPAGAO POTENCIA OCUPAGAO

MW % MW %

MW

RAMO 4 -7
RAMO 7 -9
RAMO 9 - 10

Ao compararmos os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicacdo obteve

0 mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 7, sendo limitado pelo ramo 4 — 7
e 7 -9 (100%).

A Figura 5-17 apresenta o grafico da evolucao da Fitness. Verifica-se que a aplicacéao

encontrou na iteracéo 442 o valor maximo de 200,0 unidades para a Fitness.
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FIGURA 5-17 — PSO — INJEGCAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 7 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-18 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50
simulacdes. Verifica-se que em média, a maximizac¢do da inje¢do nodal ocorreu perto
da iteracdo 323, sendo que a maxima iteracao registada foi 472. Apesar de ndo haver
nenhuma solugdo acima das 500 iteracbes (numero de iteracbes totais das 50
simulag@es), ndo foi possivel garantir um intervalo de confianga do resultado de 95%.
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FIGURA 5-18 — PSO — INJEGCAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 7 — ESTUDO CICLO SIMULAGCOES

O estudo acima realizado indica apenas que foi identificada uma solu¢do para o
problema da inje¢cdo nodal, no entanto, ao analisarmos os dados da matriz PBest,
GBest e as 50 simulagBes do Anexo 21, verifica-se que algumas soluc¢des (das 50
simula¢des) ndo convergiram para 0 mesmo resultado, como por exemplo a simulacdo
n° 4 que identificou de 196,1 MW na iteracdo 451.

Mesmo tendo sido identificadas solu¢cdes que ndo convergiram para 0 maximo da
injecdo nodal, pode-se afirmar que identificou-se a maxima injecdo nodal para o
Barramento 7 com um valor de 200,0 MW, utilizando o método PSO com Injecdes
Simultaneas, sendo a limitacdo da injecdo nodal neste barramento imposta pelos

ramos 4 -7e 7 -9.

5.2.3.2 METODO PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENT O 10 — TEORICO

Também efetuou-se a titulo de comparacédo a simulacao para o barramento 10, Tabela
5-28, para injecdo simultanea real, onde somente os barramentos de geracao podem

injetar, e o cenario tedrico, onde todos os barramento podem injetar.

TABELA 5-28 IEEE14 — PSO — INJECAO SIMULTANEA — BARRAMENTO 10 - TEORICO

INJECAO CENARIO CENARIO
INICIAL REAL TEORICO

DESCRIGAO

BARRAMENTO 1
BARRAMENTO 2
BARRAMENTO 3
BARRAMENTO 6
BARRAMENTO 9
BARRAMENTO 10
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Conforme dados da tabela acima pode-se verificar que a aplicacdo no cenario tedérico
conseguiu injetar 97,5 MW em comparacdo ao cenario real de 65,2 MW. Isto foi
possivel a custa da instalacdo de um gerador no barramento 9. Esta situacdo era
espectavel, visto que o algoritmo procurou instalar um gerado no barramento mais
préximo. Assim, pode-se concluir que a maxima injecao nodal para o barramento 10

em injecBes simultaneas cenario tedrico € 97,5 MW.

5.3 METODO REDUCAO HOMOTETICA APLICADA A REDE DE 4
BARRAMENTOS

5.3.1.1 REDUGAO HOMOTETICA — RECORRENDO AO PSO

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados das simulagfes utilizando o método
homotético.

Serdo comparados os valores das solugBes encontradas pela aplicagcdo com os
valores tedricos de reducdo homotética, o transito de poténcia nos ramos e os valores
de méxima injecdo identificados pelo SPIL.

53.1.2 REDU(;AO HOMOTETICA — MAXIMIZAQAO BARRAMENTO 2
O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 5-29.

TABELA 5-29 4 BUS — HOMOTETICO — CENARIO BARRAMENTO 2

DESCRICAO DESCRICAO

REDE 4 BARRAMENTOS  JUio el
MAXIMIZAGAO BARRAMENTO 2 ENXAME
TIPO DE INJECAO SIS RN X\IEI('E?A(I:_'DADE 20,5 Xuay(0); 0,5 X (0)]

TIPO DE REDE REAL 05 ; 1,4 ]

[
SN e S HOMOTETICA [0;1]

O contetido completo das simulagfes poderéa ser consultado no Anexo 23.

Os valores sugeridos pela aplicagcdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia DC, o qual pode ser consultado no Anexo 24.

A analise pela funcao SPIL pode ser consultada no Anexo 25.
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A Tabela 5-30 descreve os valores de comparacdo da injecdo inicial com a solucéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada

barramento para a maximiza¢do do barramento 2 e os valores de reducdo homotética.

TABELA 5-30 4 BUS — HOMOTETICA — SOLUGAO BARRAMENTO 2

REDUCAO
VARIAGAO HOMOTETICA
MW APLICACAO
%

. INJEGAO REDUGAO | SOLUGAO
DESCRIGAO INICIAL HOMOTETICA |  FINAL

MW MW

BARRAMENTO 1 23,08% 23,88%
BARRAMENTO 2 100,0 - 106,7 6,7 -
BARRAMENTO 3 20,0 15,38% 19,0 -1,0 14,93%
BARRAMENTO 4 80,0 61,54% 75,9 -4,1 61,19%
FITNESS 100,0 - 106,7 6,7 -

Ao analisar os valores da Tabela 5-30, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 6,7 MW, no barramento 2, que é igual ao valor identificado pela funcéo
SPIL, do mesmo modo que os valores de reducdo tedrica e o que a aplicacao
identificou sdo idénticos, sendo as diferencas explicadas na secc¢éo 4.10.

A Tabela 5-31 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacéo ordenados por ordem decrescente.

TABELA 5-31 4 BUS — HOMOTETICO — BARRAMENTO 2 - TRANSITO POTENCIA RAMOS

APLICAGAO
LIMITE

INJECAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
RAMOS Mw POTENCIA OCUPAGAO POTENCIA OCUPAGAO

A % MW %
RAMO 2 - 4

RAMO 1 - 4

RAMO 3 - 4

Ao analisar os valores da Tabela 5-31, pode-se verificar que a aplicacdo obteve o
mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 2, seja em termos do transito de
poténcias bem como o ramo que limita a injecdo, ramo 2 — 4, 0 que é coerente com a

informacéo do SPIL.

A Figura 5-19 apresenta o grafico da evolucdo da Fitness. Verifica-se que a aplicagcédo
encontrou na iteracao 135 o valor maximo de 106,7 unidades para a Fitness.
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FIGURA 5-19 — HOMOTETICO — BARRAMENTO 2 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-20 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50
simulag@es. Verifica-se que em média, a maximizacdo da inje¢cdo nodal ocorreu perto
da iteracdo 205, sendo que a maxima iteracéo registada foi 359, valor este, abaixo das

413 iteracdes minimas para garantir um intervalo de confianca de 95%.

b Distribuicao Normal

4,5E-03
4,0E-03
05 413
3,5E-03 | _
— Xt 20
3,0E-03 - —
2,56-03 - P(x)
(Fungsio
Densidade de
2,0E-03 Probabilidade)
1,5E-03 -
1,0E-03 -
Max Iter = 359
5,0E-04 \ o= 104
0,0E+00 T 205 T ——413—— — 1
0 100 200 300 400 500 600 700 lteracdes

FIGURA 5-20 — HOMOTETICO — BARRAMENTO 2 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES

Ao analisarmos os dados da matriz PBEST, GBEST e as 50 simulacdes do Anexo 23,

verifica-se que todas as solu¢des convergem para 0 mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a maxima inje¢&o nodal para o Barramento 2, utilizando

0 método de reducdo homotética, € 106,7 MW e a limitagdo é o ramo 2 — 4.

5.3.1.3 REDUGCAO HOMOTETICA — MAXIMIZACAO BARRAMENTO 3

O cenario simulado encontra-se descrito na Tabela 5-32.
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TABELA 5-32 4 BUS — HOMOTETICO — CENARIO BARRAMENTO 3

DESCRICAO VALOR DESCRICAO

REDE 4 BARRAMENTOS ITERACOES 500
MAXIMIZAGAO BARRAMENTO 3 ENXAME 20

. < VELOCIDADE
i [=e)p)= NN o0l SIMULTANEA N 0,5 Xnay(0); 0,5 Xenay (0)]

TIPO DE REDE REAL [ 05; 1,4]
SIS HOMOTETICA [0 1]
SIMULACOES 50 m = % 2

O conteudo completo das simula¢des podera ser consultado no Anexo 26.

Os valores sugeridos pela aplicagdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,

calculando o transito de poténcia DC, o qual pode ser consultado no Anexo 27.
A analise pela funcao SPIL pode ser consultada no Anexo 28.

A Tabela 5-33 descreve os valores de comparacdo da injecdo inicial com a solugéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicdo de cada
barramento para a maximizac¢do do barramento 3 e os valores de reducdo homotética.

TABELA 5-33 4 BUS — HOMOTETICA — SOLUGAO BARRAMENTO 3

REDUCAO

- : VARIAGAO HOMOTETICA
DESCRIGAO INICIAL HOMOTETICA FINAL MW APLICACAO

MW % MW %

INJEGAO REDUCAO SOLUGAO

14,24%

BARRAMENTO 1 14,29%
BARRAMENTO 2 100,0 47,62% 50,5 -49,5 47,64%
BARRAMENTO 3 20,0 - 123,9 103,9 -
BARRAMENTO 4 80,0 38,10% 40,4 -39,6 38,11%
FITNESS 20,0 -- 123,9 103,9 -

Ao analisar os valores da Tabela 5-33, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 103,9 MW ,no barramento 3, que é semelhante ao valor identificado pela
funcéo SPIL de 104,0 MW, do mesmo modo que os valores de reducdo tedrica e o que

a aplicacao identificou séo idénticos, sendo as diferencas explicadas na seccao 4.10.

A Tabela 5-34 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de

ocupacéo ordenados por ordem decrescente.
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TABELA 5-34 4 BUS — HOMOTETICO — BARRAMENTO 3 - TRANSITO POTENCIA RAMOS

APLICACAO PSS®E

LIMITE
TAXA

INJEGAO TRANSITO TAXA TRANSITO

MW POTENCIA OCUPACAO POTENCIA OCUPACAO
MW % MW %

RAMOS

RAMO 3 -4
RAMO 2 - 4
RAMO 2 -3

Ao analisar os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicacdo obteve o
mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 3, seja em termos do transito de

poténcias bem como o ramo que limita a injecdo, ramo 3 — 4, 0 que é coerente com a

informacgé&o do SPIL.

A Figura 5-21 apresenta o grafico da evolucéo da Fitness. Verifica-se que a aplicagdo

encontrou na iteracdo 27 o valor maximo de 123,9 unidades para a Fitness.

125,0 T == === === mmmm e mm e
124,0 - = Jymniitateiieteteiiteteitnieitetniitetniitentnitniietniteiniitnitniiteiniiitati
g H
1230 s -sm e e
kS 27;123,9
=] 122,0 G- - mm e m e
5
et 1210 f---mmm e
(7]
€ 1200 Fom-mm e mm e
=
- o ——
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N¢ Iteragao

FIGURA 5-21 — HOMOTETICO — BARRAMENTO 3 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-22 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50
simulacdes. Verifica-se que em média, a maximizac¢do da inje¢do nodal ocorreu perto
da iteracdo 157, sendo que a méxima iteracao registada foi 320, valor este, abaixo das

339 iteragBes minimas para garantir um intervalo de confianca de 95%.
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FIGURA 5-22 — HOMOTETICO — BARRAMENTO 3 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES

Ao analisarmos os dados da matriz PBEST, GBEST e as 50 simula¢gBes do Anexo 26,

verifica-se que todas as solu¢des convergem para 0 mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a méxima injecdo nodal para o Barramento 3 utilizando

0 método de redug@o homotética é 123,9 MW e a limitag&do € o ramo 3 — 4.

5.3.1.4 REDUCAO HOMOTETICA — MAXIMIZACAO BARRAMENTO 4
O cenario simulado esta descrito na Tabela 5-35.

TABELA 5-35 4 BUS — HOMOTETICO — CENARIO BARRAMENTO 4

DESCRICAO DESCRICAO

REDE 4 BARRAMENTOS  Ria-ee =5 500
MAXIMIZACAO BARRAMENTO 4 ENXAME
TIPO DE INJECAO SIS RN X\IEI('E?A?_'DADE 05 Xny(0); 05 Xnay (0]

TIPO DE REDE REAL 05 ; 1,4 ]

[-

[
COMPENSACAO PSO [0;1]
SIMULAGOES 50 2

O contetido completo das simulac6es podera ser consultado no Anexo 29.

Os valores sugeridos pela aplicacdo como solugédo final foram simulados no PSS®E,
calculando o transito de poténcia DC, o qual pode ser consultado no Anexo 30.

A analise pela funcdo SPIL pode ser consultada no Anexo 31.

A Tabela 5-36 descreve os valores de comparacdo da injecdo inicial com a solucéo
final encontrada pela aplicacdo, bem com os valores de contribuicAo de cada

barramento para a maximizacao do barramento 4 e os valores de reducdo homotética.
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TABELA 5-36 4 BUS — HOMOTETICO — SOLUGAO BARRAMENTO 4

REDUCAO
VARIAGAO HOMOTETICA
MW APLICACAO
%

. INJEGAO REDUGAO | SOLUGAO
DESCRICAO INICIAL HOMOTETICA |  FINAL

MW % MW

BARRAMENTO 1 20,00%
BARRAMENTO 2 100,0 66,67% 0,0 -100,0 100%
BARRAMENTO 3 20,0 13,33% 0,0 -20,0 100%
BARRAMENTO 4 80,0 230,0 150,0 -
FITNESS 80,0 - 230,0 150,0 -

Ao analisar os valores da Tabela 5-36, verifica-se que a aplicacdo identificou um
aumento de 150,0 MW ,no barramento 4, que é inferior ao valor identificado pela
funcdo SPIL 184,1MW, mas coerente, numa Otica de que a aplicacdo desenvolvida
esta limitada ao maximo de injecdo dos geradores. Como ndo houve limitacdo

proveniente dos ramos a reducao homotética foi de 100% para todos os barramentos.

A Tabela 5-37 descreve os valores dos trés ramos que tiveram a maior taxa de
ocupacéo ordenado por ordem decrescente.

TABELA 5-37 4 BUS — HOMOTETICO — BARRAMENTO 4 - TRANSITO POTENCIA RAMOS

APLICACAO

LIMITE
INJECAO TRANSITO TAXA TRANSITO TAXA
MW POTENCIA OCUPACAO POTENCIA OCUPACAO

MW % MW %
RAMO 2 - 4

RAMO 1 -4

RAMO 3 - 4

Ao compararmos os valores da tabela acima, pode-se verificar que a aplicacdo obteve
0 mesmo resultado que o PSS®E para o barramento 4, seja em termos do transito de
poténcias bem como o ramo que tem a maior taxa de ocupacao, ramo 3 — 4, 0 que &

coerente com a informagédo do SPIL.

A Figura 5-23 apresenta o grafico da evolucao da Fitness. Verifica-se que a aplicacédo

encontrou na iteracéo 36 o valor maximo de 230 unidades para a Fitness.
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FIGURA 5-23 — HOMOTETICO — BARRAMENTO 4 — EVOLUGAO DA FITNESS

A Figura 5-24 apresenta o grafico do estudo realizado sobre um ciclo de 50
simulag@es. Verifica-se que em média, a maximizacdo da inje¢cdo nodal ocorreu perto
da iteracdo 166, sendo que a maxima iteracéo registada foi 361, valor este, abaixo das

361 iteragcBes minimas para garantir um intervalo de confianga de 95%.
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FIGURA 5-24 — HOMOTETICO — BARRAMENTO 4 — ESTUDO CICLO SIMULAGOES

Ao analisarmos os dados da matriz PBest, GBest e as 50 simulacGes do Anexo 29,

verifica-se que todas as solu¢des convergem para 0 mesmo resultado.

Desta forma, identifica-se que a maxima injecao nodal para o Barramento 4 utilizando
o método de reducdo homotética € 230 MW e nado ha limitacdo ao nivel dos ramos,

sendo o ramo 2 — 4, o ramo com a maior taxa de ocupacéo.
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5.4 METODO ORDEM DE MERITO APLICADA A REDE DE 4
BARRAMENTOS

5.4.1.1 METODO ORDEM DE MERITO — RECORRENDO AO PSO.

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados das simulac6es utilizando o método

por Ordem de Mérito.

A aplicacao ird simular sequencialmente os barramentos pelaordem que for definida
fixando o valor maximo da injecdo nodal para a préxima simulacdo. O método utilizado
nas simulacdes para identificar a maxima injecdo nodal nos barramentos é através o
método PSO.

Serdo comparados os valores das solucdes encontradas pela aplicagdo com o transito

de poténcia nos ramos identificados pelo PSS®E.

5.4.1.2 METODO ORDEM DE MERITO — SEQUENCIA BARRAMEN TOS 3-2-4

O cenaério simulado esta descrito na Tabela 5-38.

TABELA 5-38 4 BUS — CENARIO ORDEM DE MERITO

DESCRICAO DESCRIGAO

REDE 4 BUS ITERACOES
MAXIMIZACAO BARRAMENTOS 3, 2E4 b=
TIPO DE INJECAO SIS RN ?{Q'EIE%?_'DADE 05 Xny(0); 05 Xnay (0]

TIPO DE REDE REAL 05 ; 14]

[~

[
oI O ORDEM DE MERITO [0;1]
SIMULACOES 50 2

Foi efetuada a simulacdo para o cenario de maximizacao da injecdo nodal seguindo a
seguinte Ordem de Mérito:

Barramento 3 - Barramento 2 - Barramento 4.

O contetido completo das simulac6es podera ser consultado no Anexo 32.

Os valores sugeridos pela aplicacdo como solucéo final foram simulados no PSS®E,
calculando o transito de poténcia DC, o qual pode ser consultado no Anexo 33, Anexo
34 e Anexo 35.

A Tabela 5-39 demonstra os valores das solugdes para as trés sequéncias.
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TABELA 5-39 4 BUS — CENARIO ORDEM DE MERITO

. INJECAO
DESCRIGAO INICIAL
MW

SEQUENCIA1 | SEQUENCIA2 | SEQUENCIA3
BARRAMENTO3 | BARRAMENTO2 | BARRAMENTO4

BARRAMENTO 1
BARRAMENTO 2
BARRAMENTO 3
BARRAMENTO 4

Ao analisar os dados da tabela acima, verifica-se que na primeira simulacdo a
aplicagcéo encontra um valor de 140 MW para o barramento 3. Sendo fixado o valor de
140 MW para o barramento 3 para a proxima simulacdo. Verifica-se que nesta
situacdo os ramos 2 — 3 e 3 — 4 apresentam uma taxa de ocupacdo de 100%,

conforme Anexo 33.

De seguida a aplicacdo tenta efetuar a maximizacdo da inje¢do nodal no barramento
2, no entanto como os ramos referidos no paragrafo anterior estdo no limite, a

aplicacdo ndo encontra uma solugéo, deixando o valor da maxima injecdo a 0 MW.

Por fim, é realizada a maximizacdo do barramento 4, sendo identificado os 90 MW
para o barramento 4, Anexo 35.

Foram efetuados testes com a configuracdo de outras sequéncias, tendo a aplicacéo

encontrada uma solucéo coerente na sequéncia da maximizacdo dos barramentos.

Apesar de ter sido identificada a maxima injecdo nodal seguindo a sequéncia
determinada, barramentos 3, 2 e 4, verifica-se que a aplicacdo deste método
respondeu ao objetivo principal, maximizar a injecdo no barramento 3. Entretanto o
método apresenta baixa eficacia visto que, ndo conseguiu injetar nada no barramento
2 e 90 MW no barramento 4.
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CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

113



6 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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6.1 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo foram atingidos todos os objetivos propostos no Capitulo 1,
nomeadamente o desenvolvimento de uma nova metodologia para a determinacdo da
maxima injegcdo nodal utilizando um algoritmo evolucionario de otimizagdo (PSO)
suportado numa analise de sensibilidade nodal da rede. A metodologia foi aplicada
através de uma ferramenta informatica desenvolvida que permite a parametrizacao de
diversos cenarios com a posterior identificagdo da maxima inje¢cdo nodal e dos

elementos que limitam este valor.

A aplicacdo desta metodologia é assente em alguns pressupostos, como sejam 0s
limites minimos e maximos dos geradores e o limite minimo de injecdo de poténcia

ativa no barramento de balanco.

Um outro aspeto importante a referir € que, apesar da parametrizacdo do PSO (tal
como o numero de itera¢es, tamanho do enxame, intervalo de confianga, entre outras
variaveis) ser determinante para o funcionamento 6timo do algoritmo, foram somente
testadas variacOes dos valores da Inercia e coeficientes de confiangas. Como néo se
verificaram diferengas com relacdo aos valores recomendados pelo PSO, utilizaram-se
estes. Todavia, efetuaram-se 50 simulacdes sucessivas que demonstraram que a
grande maioria das solugfes convergiram para a melhor solu¢cdo dentro do nimero

méximo de iteracgdes.

De seguida apresentam-se as conclusfes referentes aos cendrios analisados e 0s

resultados obtidos:

METODO DE COMPENSACAO POR REDUCAO HOMOTETICA

Foram efetuadas simulagBes com o método de compensacao por redu¢cdo homotética
dos geradores por forma a compensar a nova injecdo nodal para um mesmo cenario
de carga na rede de 4 barramentos. As solu¢gbes encontradas foram comparadas com
as solucdes da funcdo SPIL através do método do transito de poténcia DC, verificando
quer o valor da maxima injecdo nodal, quer o ramo que limita essa mesma injecao,

recorrendo ao software de simulacdo PSS®E.

Verificou-se a total convergéncia de resultados na determinagdo da maxima injecao

nodal em todas as simulagdes.
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METODO DE COMPENSAGAO POR ORDEM DE MERITO

Foram efetuadas simula¢cdes com o método de compensacao por ordem de mérito ha
rede de 4 barramentos. As simulacdes efetuadas foram comparadas com o método do
transito de poténcia DC, tendo sido obtidos os mesmos resultados em termos de
transito de poténcia e as mesmas solucdes para a maxima injecdo nodal em todas as

simulacgdes.

Apesar da aplicacdo deste método responder ao objetivo principal, de maximizar a
injecdo num determinado barramento, homeadamente o primeiro da ordem de mérito,
verifica-se que o método apresenta baixa eficiéncia na redistribuicdo da injecao pelos
outros barramentos utilizando a sequéncia definida da ordem de meérito, visto que
alguns barramentos com ordem de mérito inferior conseguiram injetar mais poténcia

que outros de ordem superior.

APLICACAO DA METODOLOGIA A REDE IEEE 14

Neste trabalho foram efetuadas simulagdes assumindo, quer injecBes simultaneas,
quer ndo simultdneas na rede IEEE14. Verificou-se que nos dois cenarios o algoritmo
identificou a maxima injecdo nodal bem como as restricbes ativas, sejam elas nos
ramos, nos limites de geracdo ou no nd de balanco. Ao analisar as simulacfes
concluiu-se que a convergéncia do valor da maxima injecdo nodal, no método de
injecbes ndo simultdneas foi mais rapida do que nas simulagBes das injecdes
simultaneas. Isto deve-se ao facto de haver mais possibilidades combinatérias nas
injecbes simultdneas do que nas nado simultaneas, tornando o processo de procura

mais elaborado e demorado.

As simulacdes efetuadas foram comparadas através do método do transito de
poténcia DC, tendo sido obtidos os mesmos resultados em termos de transito de

poténcia e as mesmas solugdes para a maxima injecao nodal em todas as simulacoes.

Também foi verificada a versatilidade da aplicacdo através da simulacdo de diversos
cendérios, incluindo a identificagdo da maxima injecdo nodal para a totalidade dos

barramentos e ndo s6 nos de geracao.
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CONCLUSOES FINAIS

Como resultado deste trabalho, verificou-se que é possivel determinar a maxima
injecdo nodal de uma rede através de diversos métodos. Ao compararmos o algoritmo
desenvolvido, como o método homotético e ordem de mérito, verifica-se que o método
PSO além de apresentar uma flexibilidade na simulacdo de diversos cenarios e
topologias de rede, também apresentou uma grande fiabilidade nas solucdes
apresentadas para a maxima injecdo nodal, mesmo quando comparado com 0S

valores obtidos em software comercial especifico (i.e. PSS®E).

Verificou-se também que existe um potencial de utilizacdo desta metodologia sem
recorrer a utilizacdo do PSS®E ou outro software de simulagcédo (comercial), desde que
sejam fornecidos os dados da rede e respetivas matrizes de geracdo e carga,
barramentos, limites dos ramos, impedancias e incidéncia, tornando esta metodologia

uma ferramenta de baixo custo.
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6.2 TRABALHO FUTURO

No desenvolvimento deste trabalho foram identificadas algumas propostas para

trabalhos futuros, os quais séo listados de seguida:

1.

Utilizacdo de outras variagbes do PSO, como por exemplo o EPSO, onde

alguns dos parametros fixos utilizados sé@o otimizados.

Utilizacdo de uma metodologia de reducdo homotética da geracdo e aumento
homotético da carga, para compensacéao de geracéo adicional que se pretenda

ligar.
Teste com variagOes da localizagcdo do barramento de balanco.

Incluir a possibilidade de relaxar o limite dos ramos por forma a identificar um
segundo nivel de restri¢cdes, i.e., quais os segundos elementos que limitam a

méxima inje¢do nodal.
Incluir no processo: Testes em cendrios N-1.

Possibilidade de simulacdo de dispositivos de armazenamento numa

perspetiva de demand-side response (DSR).

Em alternativa ao método de compensacdo por ordem de mérito classico,

incluir I6gica de mercado na construcao desta mesma ordem de mérito.
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Anexo 1 - Procedimentos SPIL Rede 4 Barramentos

1. SUBSISTEMA ALLSYSTEMS

Criar ficheiros de subsistema (*.sub), de monitorizacdo (*.mon) e contingéncias (*.con) no
menu: Power Flow/Linear Network/Create/modify SUB, MON, CON, configuration files...

De acordo com a Figura 8-1, realizar os seguintes procedimentos:

Configuration File x|
Flles to dfy
’VIJ Create/modfy SUB ¥ Create/mody MON [# Create/modify CON
 Subsystem Description Data fils x|

™ Append Subsystem description to existing il
[ALLSYSTEMS

Subsystem name
Select bus subsystem Select...

Subsystem description file
D\ SIMULACAO"4BUS  Subsystems sub

|

- Moritored Element Data file
™ Append Monitored elements to existing file

¥ Bus voltage range
I™ Bus voltage deviation
¥ Albranch flows
Montored element file

vinin [0.35 Vinax [1.05
Drop [0.03 Ree [0.06

I~ Altiedine flows

Aea | Owner| Zone | Basekv Bus” |

Unselected buses

Selected buses

T[BUST
2[BUS2
3[BUS2
4[BUS4

[ Lo L= L= |t

2Z20.00]
20.00]
22000]
220.00]

ID \SIMULACAQ ABUS \monitored. mon

| e

Bus number

I~ Muliple parsing mode

- Contingency Description Data file

™ Append Contingency descriptions to existing file

I™ Single contingency [~ Double contingency

I~ Albuses
I~ Busdouble contingency [~ Parallel circvit cortingency
™ Include tiedines

Contingsncy description data fils

[0 SIMULACAQ MBS Cartingency.con

Resat [demarize Recall Close

Apply

ok |

i B |

Cose |

DFAX. G |

FIGURA 8-1 — SPIL CREATE ALLSYSTEMS

1.1. Colocar visto (V) nas trés caixas com a designacdo “Create/modify...”

1.2. Subsystem Description Data File

1.2.1. Remover visto (v') da caixa “Append ... to existing file”

1.2.2. Definir o nome do subsistema que vai conter todos os barramentos da rede na area
“Subsystem name”;

1.2.3. No botdo “Select bus subsystem”, ir ao separador “bus” e selecionar todos os

barramentos (passando-os para a coluna da direita). Premir “Apply” seguido de “OK”;
1.2.4. Selecionar a localizagdo do ficheiro (*.sub) que vai guardar a informag¢do dos
subsistemas criados;

1.3. Monitored Element Data File

1.3.1. Remover visto (V) da caixa “Append ... to existing file”

1.3.2. Definir que grandezas se pretende monitorizar no subsistema definido no ponto 1.2
1.3.3. Selecionar a localizagdo do ficheiro (*.mon) que vai guardar a informacdo dos

elementos a monitorizar;

1.4. Contingency Description Data File

1.4.1. Remover visto (V) da caixa “Append ... to existing file”

1.4.2. Definir que contingéncias se pretende simular (no caso da simulagdo em regime
normal (N) remover todos os vistos (V)

1.4.3. Selecionar a localizagdo do ficheiro (*.con) que vai guardar a informacdo das

contingéncias a simular;

1.5. Premir “Go”
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2. SUBSISTEMA STUDY

Efetuar o procedimento de alterar /incluir no ficheiro de subsistema (*.sub) as informacdes do

sistema em estudo.

De acordo com a Figura 8-2, realizar os seguintes procedimentos:

o MON [~ Cr

Filesto y
[]7 Create/modfy SUUB y CON

- Subsystem Descrption Data fils
¥ Append Subsystem description to existing file

Subsystem name
Select bus subsystem

Subsystem description file

[sTuDY
Select

ID' SIMULACAOABUS\Subsystems sub

=[] [

r~ Monitored Element Data fil

¥ Bus vottage rangs
I~ Bus voltage devtion
¥ Allbranchflows
Monitored elemert file

le

™ Append Manitored elemerts to existing file

Vimin [0.55 Vimax [1.05
Drop [0.03 Rse [0.05

™ Altiedine flows

Area | Owner| Zone | Basekv Bus® |
Unselected buses
T[BUST  220.00]

3[BUS3  220.00)
4[BUSE  22000]

Selected buses

= 2[BUS2

220.00]

o le L Lo Jr

ID: SIMULACAOABUS\monitored mon

| e

Bus number

- Contingency Description Data file
I™ Append Contingency descriptions to existing file
I™ Single contingency I” Double cortingency

™ Bus-double contingency [~ Parallel circutt contingency

™ Include tiedines

I~ Mutiple parsing mode

™ Albuses

oK Apply Reset

tdemarize:

Recal

Close

Contingeney description data file
[P-\SIMULACAD\48US Cortingency con

=[] [

tose |

DFAX.. G |

FIGURA 8-2 — SPIL CREATE STUDY

2.1.
“Create/modify...”

Remover vistos (v) nas duas caixas correspondentes aos ficheiros MON e CON em

2.2.  Subsystem Description Data File

2.2.1. Colocar visto (v') da caixa “Append ... to existing file”

2.2.2. Definir o nome do subsistema de estudo (a aumentar geragao) na area “Subsystem
name”;

2.2.3. No botdo “Select bus subsystem”, ir ao separador “bus” e selecionar o barramento que

se pretende maximizar (passando apenas este para a coluna da direita). Premir “Apply”
seguido de “OK”;

2.2.4. Selecionar a localizacdo do ficheiro (*.sub) que vai guardar a informacdo dos
subsistemas criados (deve ser a mesma indicada no item 1.2.4);
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3. SUBSISTEMA OPPOSING

Efetuar o procedimento de alterar /incluir no ficheiro de subsistema (*.sub) as informacdes do

sistema em estudo.

De acordo com a Figura 8-3, realizar os seguintes procedimentos:

x|

¥ dify SUB [~ Cr

dify MON [~ Cr

difty CON

’— Files to create/madify

 Subsystem Description Data file
¥ Append Subsystem description to existing file

Subsystem name [oPFOSING

Select bus subsystem Select

Subsystem description file

ID ASIMULACAQ\ABUS\Subsystems sub

EJ= [

Area | Owner| Zone | Basekv Bus® |

Unselected buses
2[BUS2  22000)

Selected buses

1[BUST
3[BUS3
4[BUS4

22000]
22000]
22000]

[~ Monitored Element Data file

™ Append Monitored elemerts to existing file

Vmin [0.35 Vinax [1.05
Drop [0.03 Rise [0.06

™ Altiedine flows

¥ Bus voltage range
I~ Bus voltage deviation
I¥ Allbranch flows
Moritored element file
[D:\SIMULACAO \4BUS menitored mon

| e

I~ Cantingency Description Data file I

Bus number

I Append Contingency descriptions to existing file ™ Mutiple parsing mode

™ Single contingency ™ Double contingency

I~ Bus<ouble contingsncy [ Parallel circut contingsncy ™ Allbuses
I nclude tisdines il

Cortingency description data file
2

[D SIMULACAD 2BUS Cortingency.con
Cose |

Reset temorize Recall Close

Apoly

DFAX G |

FIGURA 8-3 — SPIL CREATE OPPOSING

3.1.  Subsystem Description Data File

3.1.1. Manter o visto (¥') na caixa “Append ... to existing file”

3.1.2. Definir o nome do subsistema de oposicdo (a reduzir geragdo) na area “Subsystem
name”;

3.1.3. No botdo “Select bus subsystem”, ir ao separador “bus” e selecionar os restantes

barramentos da rede (passando todos a excepc¢do do de estudo para a coluna da direita).
Premir “Apply” seguido de “OK”;

3.1.4. Selecionar a localizagdo do ficheiro (*.sub) que vai guardar a informacdo dos
subsistemas criados (deve ser a mesma indicada no item 1.2.4);

4. PARTICIPATION FILE

De acordo com a Figura 8-4, realizar os seguintes procedimentos:

B Participation.prt - Bl
Ficheiro Editar Formatar  Wer  Ajuda
TSTUDY

1

=0l

2 1.0
0

0
"OPPOSING’
1

1 0.2308
3 0.1538
4 0.6154
0

0
0

K|

FIGURA 8-4 — FILE PARTICIPATION.PRT
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4.1. Participation File

4.1.1. Criar um ficheiro através do bloco de notas que tenha a extensdo .prt, mantendo a
sintaxe apresentada na imagem.

4.1.2. Criar as percentagem de participacdo para os elementos do subsistema “Study”,
subsistema que importara a carga.

4.1.3. Criar as percentagem de participacdo para os elementos do subsistema “Opposing”,
subsistema que exportara a carga.

5. DFAX

No menu: Power Flow/Linear Network/Build Distribution Facto Data Fax ... criar o ficheiro
DFax.dfx,

De acordo com a Figura 8-5 efetuar os seguintes procedimentos:

x|
Inpt files

Subsystem definition file |D:'-.SIMULACAO".4EUS'-.Subsystams.sub =l _| Edit...
Monitored element file |D \SIMULACAC4BUS \moritored mon j _I Edi...
Contingency description file |D:'-.SIMULNCAO' 4BUS\Contingency.con d _I Edit...

W Sort Monitored elements for reporting ™ Monitor out-of-service lines

Prepare file for use with lm

Distrbution factor output fie | D:\SIMULACAQ'BUS'\DFAX dfx =]

ok | Cencel |

FIGURA 8-5 — BuiLD DFAX

5.1. DFax File

5.1.1. Selecionar os ficheiros criados nas op¢des anteriores com a extensao .sub, .mon e .con.
5.1.2. Em “Distribution factor output file” selecionar a localizacdo do ficheiro (*.dfx) que vai
guardar a informac¢do do DFAX.
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6. EXECUTAR O SPIL

No menu: Power Flow/Linear Network/Sequential Participation Interchange Limits... efetuar os
seguintes procedimentos para executar o SPIL, de acordo com a Figura 8-6.

s
prtrbuion facler deta - 72 11U ACAC\#BUS\DFAX dbx =] .| o
e " [02\SIMULACAD\2BUS Participation pi i =
( Initial condition mismatch ——— [~ Subsystem selection

™ Abort if MW mismatch exceeds tolerance Study system ISTUDY &
MW mismatch tolerance ID.SD 3: 0.1 Opposing system IOPPOS\NG hd

[ Soldtion options ———— [ Summarytable output options

Base case rating |1 (RATING SET vI Mapimum import / export 93359.00 3: 100
Contingency case rating |1 {RATING SET VI Minimum distribution factor magnitude  |0,0000 3: 0.005

Percent of rating 10000 = 10 Maximum time report same element |5 Hﬁ 1
I™ Convert ratings to estimated MW ratings Contingency descriptions IEuents h
Line flow code IDC base case j
o — Output options
Phase shifter in base case | Lock =

™ List study system buses

[~ List opposing system buses

™ Add study system ties to monitored lines ™ List study system tie lines

Minimum contingency case Iﬁ Qutput code ISummary 'I
pre-shift flow change 1.00 =11

Min 5 Interchange limit output I\ncrememal 'I
iNimum contngency case r

deviionfactorchange P00 1 0005 | | oo e [0 = 10

Study system generation shift |13D 32 10 ™ Apply summary minimum distribution factor to report

 Optional interface output
rterface 1 [Hone | Interface 3 [Hone | interface 5 [1one I |
rterface 2 [Hone 7| Interface 4 [ione | nterface 6 [None =l

OK Cancel |

FIGURA 8-6 — SPIL CONFIGURAGAO

6.1. DFax File

6.1.1. Selecionar o ficheiro DFax.dfx.

6.1.2. Selecionar o ficheiro Participartion.prt.

6.1.3. Selecionar o sistema de estudo e o sistema em oposic¢ao.

6.1.4. Selecionar o tipo de calculo (DC).

6.1.5. Selecionar a quantidade para estudo de importagdo/ exportacio, seguido de “Ok”
6.1.6. O PSSE ird apresentar o relatdrio do SPIL, conforme modelo da Figura 8-7.

LOADTRE AT 08 ARV 1E9.F
SF BATING AME OIS MITH

T INTERASTEVE POWEE SEITEM STWNULATOR-<Fdd (MR Y

- 15 EdBGET LINDY SURHIT Fob STRIVITEE FIRITE L
FRATEIE T & FWAEH DEDITIEE ATIRETED 7 IR BTFTEE COKEiTIORE
Sl FEE- RATING
TRANE ¥ " ISDFIFT FEIFT BAS/CNT
CATUR A-—-=--m F B G W - - Fa - e AR Ao CONTNGENGT DERSRIFTION e
[ £l [T
L 1} 4.
T H 5.5
L q 3.8
Thdd D 4 B FE N

FIGURA 8-7 — SPIL RELATORIO
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Anexo 2 — Coédigo Python para Criacdo da Matriz de  Sensibilidade

Created on ©5/01/2015 @author: Romeu Kug (romeu.klug@gmail.com)

import sys, os, psspy, numpy as np
from FtAux import *

def buses():

ierr, ibus = psspy.abusint(sid=-1, flag=2, string=( 'NUMBER'))
if ierr <> 0:
print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr
else:
pass
return ibus

def branch_data():

ierr, iarray = psspy.abrnint(sid=-1, owner=1, ties=3, flag=3, entry=1,
string=('FROMNUMBER ", 'TONUMBER "))
if ierr <> 0:
print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr
else:
pass

ierr, rarray = psspy.abrnreal(sid=-1, owner=1, ties=3, flag=3, entry=1,
string=('P"', 'RATE', 'PCTMVARATE"))
if ierr <> 0:
print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr
else:
pass

ierr, xarray = psspy.abrncplx(sid=-1, owner=1, ties=3, flag=3, entry=1,
string=('RX", 'PQ"))
if ierr <> 0:
print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr
else:
pass

return iarray

def search_position_value(array, value):

for x in range(©@,len(array)):
if array[x] == value:
return x
else:
pass

return -1

def zeros_matrix_init():

ierr, Nbranches = psspy.abrncount(sid=-1, owner=1, ties=3, flag=3, entry=1)
if ierr <> 0:

print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr
else:

pass

ierr, Nbuses = psspy.abuscount(sid=-1, flag=2)
if ierr <> 0:

print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr
else:

pass

array = np.zeros((Nbuses,Nbranches))
return array
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def build_incidence_matrix(array, buses, branches):

for x in range(®@,len(branches[0])):
array[search_position_value(buses[0], branches[0][x])][x] =
array[search_position_value(buses[@], branches[1][x])][x]

(|
[
[y

return array

def build_primal_reactance_matrix():

ierr, Nbranches = psspy.abrncount(sid=-1, owner=1, ties=3, flag=3, entry=1)
if ierr <> 0:

print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr
else:

pass

array = (np.zeros(shape=(Nbranches,Nbranches)))

ierr, Reactance = psspy.abrncplx(sid=-1, owner=1, ties=3, flag=3, entry=1,
string=("'RX"))
if ierr <> O:
print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr
else:
pass

for x in range(@,Nbranches):
array[x][x] = -(1/(np.imag(Reactance[0][x])))

return array
def build_reactance_matrix(b, A):
B = np.dot(np.dot(A,b),A.T);
return B
def build_sensitivity_matrix(b, A, B):
ierr, ref_bus = psspy.abusint(sid=-1, flag=2, string=('TYPE'))
if ierr <> 0:
print("\n\n\t\t\tIerr:...\n\n"); print ierr

else:
pass

position_ref_bus = search_position_value(ref_bus[0], 3)

A_reft = np.delete(A.T,position_ref_bus,1);

B_ref = np.delete(B,position_ref_bus,1)
B_ref = np.delete(B_ref,position_ref_bus,0);

B_ref_inv = np.linalg.inv(B_ref);

S = np.dot(np.dot(b,A_reft),B_ref_inv);

S = np.insert(S, position_ref_bus, 0, axis=1);

return S
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Anexo 3 — Exemplo de Analise Estatistica

A Tabela  8-1, apresentam 0s dados das 50 simulacbes
(i), sendo apresentado em qual iteracao foi identificada a méaxima injecdo nodal (x).
Os dados da tabela foram retirados do Anexo 13 - IEEE14 — PSO - Injecdo

Simultanea - Barramento 2 — Simulagdes.

TABELA 8-1 ANALISE ESTATISTICA

e | 13 238 39603|| 26 |110 2,0e-:03|| 39 |[357 1,76-03
1195 3,86-03|| 14 | 325 25603 || 27 | 206 39603 || 40 329 2,4E-03
2 |179 35603 || 15 | 124 23603 || 28 |162 32603 || 41 | 293 3,26-03
3 | 108 386-03| 16 5 35604 || 29 | 148 29603 || 42 121 2,3E-03
4 | 244 39603|| 17 | 195 3,86-03|| 30 | 260 37603 || 43 333 2,3E-03
5 | 103 19603| 18 | 96 1,7603 || 31 357 1,7603 || 44 |341 2,1E-03
6 |32 256-03|| 19 | 146 2,96-03|| 32 |284 34603 || 45 | 148 2,9E-03
7 179 356-03|| 20 | 213 39E-03|| 33 |184 36603 || 46 | 270 3,6E-03
8 |342 21603 || 21 | 134] 2,58511E-03 || 34 | 272 36603 || 47 | 15 4,4E-04
9 360 17603 | 22 | 228 39603 || 35 |218 39603 || 48 |320 2,6E-03
10 | 86 15603| 23 | 39 70604 || 36 | 87 15603 || 49 295 3,1E-03
11 321 26603|| 24 | 349 19603 || 37 |309 2,8603|| 50 | 340 2,103
12 322 25603|| 25 |345 2,06-03|| 38 |307 2,9E-03

Onde:

i — Namero da simulagao
x — iteracdo em que a aplicagdo identificou a maxima injecdo nodal
P(x) — Fungdo Densidade de Probabilidade

Determinagao da Média

N

_1

X =N2xi = 227
i=1

Desvio Padrdao

N
1 =2
o = mzllxi—xl =101
i=

Fung¢ao Densidade de Probabilidade

P (x) = L e _%(x%i)
o\2m

P(1) ! )
=——9¢e 2 101 = B f—
101 x 21
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Anexo 4 — Caracteristicas das Redes IEEE 14 Adapta da e Rede de 4
Barramentos.

A rede IEEE 14 utilizada nas simulagdoes, abaixo apresentada foi adaptada ao
problema e é baseada na Rede IEEE 14 BUS [20].

DADOS DA REDE IEEE 14 ADAPTADA

TABELA 8-2 DADOS DOS BARRAMENTOS E GERAGAO REDE |IEEE 14 BUS ADAPTADA

BUS & GENERATION DATA

Bus Bus Bas Code Pgen Pmax Pmin Qgen Qmax Qmin Mbase Vsched
Number Name kv (MW) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MVA) (pu)
1 BUS 1 400 3 119,30 160,00 10,00 14,05 10,00 0,00 120,00 1,05
2 BUS 2 400 2 50,00 80,00 20,00 8,60 50,00 -42,00 65,00 1,045
3 BUS 3 400 2 40,00 50,00 20,00 23,40 40,00 23,40 35,00 1,01
4 BUS 4 400 1
5 BUS 5 400 1
6 BUS 6 150 2 30,00 80,00 20,00 30,26 50,00 -42,00 62,00 1
7 BUS 7 220 1
8 BUS 8 60 1
9 BUS 9 150 1
10 BUS 10 150 2 20,00 80,00 20,00 15,17 50,00 -42,00 62,00 1
11 BUS 11 150 1 - - - - - - - -
12 BUS12 150 1
13 BUS13 150 1
14  BUS 14 150 1

TABELA 8-3 DADOS DA CARGA, GERAGAO EOLICA E BATERIAS REDE IEEE14 BUS ADAPTADA

LOAD & WIND GENERATION & FIXED SHUNT DATA
LOAD WIND GENERATION FIXED SHUNT

Bus Bus Bas Pload Qload Pwind Qwind G-Shunt B-Shunt

Number Name kv (MwW) (Mvar) (MwW) (Mvar) (MW) (Mvar)
2 BUS 2 220 21,70 12,70 -— - -— -—
3 BUS 3 220 94,20 19,10
4 BUS 4 220 47,80 -3,90
5 BUS 5 220 7,60 1,60 -— - -— -—
6 BUS 6 150 11,20 7,50
9 BUS 9 150 29,50 16,60 -— - -— -—
10 BUS 10 150 9,00 5,80 -—- - -—- -—-
11 BUS 11 150 3,50 1,80 -— - -— -—
12 BUS 12 150 6,10 1,60 -—- - -—- -—-
13 BUS 13 150 13,80 5,80 -— - -— -—
14  BUS 14 150 14,90 5,00

135




TABELA 8-4 DADOS DOS TRANSFORMADORES REDE IEEE14 BUS ADAPTADA

TRANSFORMERS DATA
" Specified Wnd 2
From To Specified R P . Rate
Bus Bus Id tt X Ratio MVA
Number Number (pu or watts) (pu) (pu or kV) ( )
4 7 1 0,00000 0,20912 0,978 100
4 9 1 0,00000 0,55618 0,969 100
5 6 1 0,00000 0,25202 0,932 46
7 8 1 0,00000 0,17615 1,000 100
7 9 1 0,00000 0,11001 1,000 100
TABELA 8-5 DADOS DOS RAMOS REDE IEEE14 BUS ADAPTADA
BRANCHES DATA
From To 1d Line R Line X Charging B Rate
Bus Number Bus Number (pu) (pu) (pu) (MVA)
1 2 1 0,00000 0,05917 0,00000 180
1 5 1 0,00000 0,22304 0,00000 80
2 3 1 0,00000 0,19797 0,00000 80
2 4 1 0,00000 0,17632 0,00000 80
2 5 1 0,00000 0,17388 0,00000 80
3 4 1 0,00000 0,17103 0,00000 80
4 5 1 0,00000 0,04211 0,00000 80
6 11 1 0,00000 0,19890 0,00000 50
6 12 1 0,00000 0,25581 0,00000 50
6 13 1 0,00000 0,13027 0,00000 50
9 10 1 0,00000 0,08450 0,00000 38,5
9 14 1 0,00000 0,27038 0,00000 50
10 11 1 0,00000 0,19207 0,00000 50
12 13 1 0,00000 0,19988 0,00000 50
13 14 1 0,00000 0,34802 0,00000 50
DADOS DA REDE 4 BARRAMENTOS
TABELA 8-6 DADOS DOS BARRAMENTOS E GERAGCAO REDE 4 BARRAMENTOS
BRANCHES DATA
From To 1d Line R Line X Charging B Rate
Bus Number Bus Number (pu) (pu) (pu) (MVA)
1 2 1 0,00000 0,10000 0,00000 100
1 4 1 0,00000 0,08000 0,00000 80
2 3 1 0,00000 0,10000 0,00000 100
2 4 1 0,00000 0,05000 0,00000 50
3 4 1 0,00000 0,08000 0,00000 80
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TABELA 8-7 DADOS DA CARGA, GERAGCAO EOLICA E BATERIAS REDE 4 BARRAMENTOS

BUS & GENERATION DATA

Bus Bus Bas Pgen Pmax Pmin Qgen Qmax Qmin Mbase Vsched
Number Name kv Code (MW) (MwW) (MwW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MVA) (pu)
1 BUS 1 220 3 30,00 9999,00  -9999,00 0,35 9999,00 -9999,00 100,00 1,00
2 BUS 2 220 2 100,00 9999,00  -9999,00 0,55 9999,00 -9999,00 100,00 1,00
3 BUS 3 220 2 20,00 9999,00  -9999,00 0,24 9999,00 -9999,00 100,00 1,00
4 BUS 4 220 2 80,00 9999,00  -9999,00 1,12 9999,00 -9999,00 100,00 1.00
TABELA 8-8 DADOS DOS RAMOS REDE 4 BARRAMENTOS
LOAD & WIND GENERATION & FIXED SHUNT DATA
LOAD WIND GENERATION FIXED SHUNT
Bus Bus Bas Pload Qload Pwind Qwind G-Shunt B-Shunt
Number Name kv (MW) (Mvar) (Mw) (Mvar) (MW) (Mvar)
2 BUS 2 220 50,00 -— - - -— -
4 BUS 3 220 180,00

137




Anexo 5 - IEEE14 — PSO - Injecdo N&ao Simultanea -

CENARIO

Tipo de Injecao : Injecao Nao Simultanea

Matriz Geracao Inicial

[[ 119.3 5e. 40. 0. °. 30.
Matriz PBest Final
[[ -e. 169.3 4e. 0. °. 30.
[ 0. 169.3  40. Q. 0. 30.
[ -e. 169.3 40. 0. 0. 30.
[ -e. 169.3 40. 0. 0. 30.
[ 0. 169.3  40. Q. 0. 30.
[ 0. 169.3  40. Q. 0. 30.
[ 0. 169.3 40. 0. 0. 30.
[ 0. 169.3 40. 0. 0. 30.
[ 0. 169.3  40. Q. 0. 30.
[ 0. 169.3  40. Q. 0. 30.
Matriz GBest Final
[[ -e. 169.3 4e. 0. . 30.
Rate das Linhas - Ordenado
Br to Br Rate Valor %
2. 3. 80. 46.1 57.6]
[ 2o 4. 80. 43.8 54.8]
[ 4. 5. 80. 36. 45. ]
[ 2 5. 80. 35.7  44.6]
[ 6 13. 50. 18.9  37.8]

Matriz Evolucao do Fitness

Ultima iteracao com Atualizacdo do Fitness:

Iter Fitness
[[ 1. 167.6] [ 34. 168.8]
[ 2. 167.6] [ 35. 168.8]
[ 3. 168.8] [ 36. 168.8]
[ 4. 168.8] [ 37. 168.8]
[ 5. 168.8] [ 38. 168.8]
[ 6. 168.8] [ 39. 168.8]
[ 7. 168.8] [ 40. 168.8]
[ 8. 168.8] [ 41. 168.8]
[ 9. 168.8] [ 42. 168.8]
[ 10. 168.8] [ 43. 168.8]
[ 11. 168.8] [ 44. 168.8]
[ 12. 168.8] [ 45. 168.8]
[ 13. 168.8] [ 46. 168.8]
[ 14. 168.8] [ 47. 168.8]
[ 15. 168.8] [ 48. 168.8]
[ 16. 168.8] [ 49. 168.8]
[ 17. 168.8] [ 50. 168.8]
[ 18. 168.8] [ 51. 168.8]
[ 19. 168.8] [ 52. 168.8]
[ 20. 168.8] [ 53. 168.8]
[ 21. 168.8] [ 54. 168.8]
[ 22. 168.8] [ 55. 168.8]
[ 23. 168.8] [ 56. 168.8]
[ 24. 168.8] [ 57. 168.8]
[ 25. 168.8] [ 58. 168.8]
[ 26. 168.8] [ 59. 168.8]
[ 27. 168.8] [ 60. 168.8]
[ 28. 168.8] [ 61. 168.8]
[ 29. 168.8] [ 62. 168.8]
[ 30. 168.8] [ 63. 168.8]
[ 31. 168.8] [ 64. 168.8]
[ 32. 168.8] [ 65. 168.8]
[ 33. 168.8] [ 66. 168.8]

Tipo de Calculo
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OO0 OO®O®

PO OD®O®

168

168

168

168

168

168

168

168

.8]
168.
168.
.8]
168.
168.
.8]
168.
168.
.8]
168.
168.
168.

8]
8]

8]
8]

8]
8]

8]
8]
8]

.8]
168.
168.
168.

8]
8]
8]

.8]
168.
168.
168.

8]
8]
8]

.8]
168.
168.
168.

8]
8]
8]

.8]
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.

8]
8]
8]
8]
8]
8]
8]

OO0

: Maximizacao
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
10. 38.5
6. 46.
5. 80.
12. 50.
14. 50.
[ 100. 168.
[ 101. 168.
[ 102. 168.
[ 183. 169.
[ 104. 169.
[ 105. 169.
[ 186. 169.
[ 107. 169.
[ 108. 169.
[ 189. 169.
[ 116. 169.
[ 111. 169.
[ 112.  169.
[ 113. 169.
[ 114. 169.
[ 115. 169.
[ 116.  169.
[ 117. 169.
[ 118.  169.
[ 119. 169.
[ 120. 169.
[ 121. 169.
[ 122.  169.
[ 123.  169.
[ 124. 169.
[ 125. 169.
[ 126.  169.
[ 127. 169.
[ 128. 169.
[ 129. 169.
[ 130. 169.
[ 131. 169.
[ 132. 169.

© o R UV

OO0 OO®O®

B ou

Barramento 2 — Simulagcdes

P00

Tipo Compensacao :

OO0

133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
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154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
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169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.

PSO
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Tipo de Rede

Matriz GBest Inicial
8.3 161.

[t

166.
167.
168.
169.
17e.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.

7.
9.

11.

169

169

169

169

169

169

169

169

169.
169.

169

169.
169.
169.

169

169.
169.
169.

100.
100.

180.
50.

1]
169.
169.
1]
169.
169.
1]
169.
169.
1]
169.
169.
169.

1]
1]

1]
1]

1]
1]

1]
1]
1]

1]
169.
169.
169.

1]
1]
1]

1]
169.
169.
169.

1]
1]
1]

1]
169.
169.
169.

1]
1]
1]

1]
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.

1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
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40.
40.

40.
40.
40.
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40.
40.

199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.

OO0

15.2]
15.2]
14.1]
12.2]
11.9]

169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.

OO0

: Real

30.

30.
30.

30.
30.
30.

30.
30.
30.

232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243,
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254,
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
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OO0

169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
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169.1]
169.1]
169.1]
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169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]
169.1]

Maximizacao do Barramento: 2

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.
3. 4.
4. 9.
10. 11.
12. 13.
7. 8.

20.

20.
20.

20.
20.
20.

20.
20.
20.

80.
100.

50.
100.

265.
266.
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283.
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31e.
311.
312.
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314.
315.
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322.
323.
324.
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326.
327.
328.
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OO0

169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
169.
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169.
169.
169.
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169.
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Melhores Solucoes das 50 Simulacoes
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Anexo 6 - IEEE14 — PSO - Injecdo Nao Simultanea - Barramento 2 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  SUN, SEP 25 2016 10:13
IEEE 14 BU S
X--=m=------ FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X------------ TO BUS ------------X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 0.0 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 -22.0 12.2 180.0
5 BUS5 220.00 1 1 220 275 80.0
2 BUS2 220.00 1 07 169.3 21.7
1 BUSL 220.00 1 1 220 12.2 180.0
3 BUS3 220. 00 11 46.1 57.6 80.0
4 BUS4 220. 00 11 43.8 54.8 80.0
5 BUS5 220.00 1 1 357 446 80.0
3 BUS3 220.00 1 -45 40.0 94.2
2 BUS2 220.00 1 1 -46.1 57.6 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 -81 10.2 80.0
4 BUS4 220.00 1 -3.7 0.0 478
2 BUS2 220.00 1 1 -43.8 54.8 80.0
3 BUS3 220.00 1 1 81 102 80.0
5 BUS5 220. 00 11 -36.0 45.0 80.0
7 BUS7 60.000 1 2 152 15.2 100.0
9 BUS9 150.00 1 2 8.7 87 100.0
5 BUSS5 220.00 1 -2.8 00 76
1 BUSL 220.00 1 1 -220 275 80.0
2 BUS2 220.00 1 1 -357 446 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 36.0 450 80.0
6 BUS6 150.00 1 2 141 30.7 46.0
6 BUS6 150.00 1 -4.9 30.0 112
5 BUSS 220.00 1 2 -141 30.7 46.0
11 BUSI11 150.00 1 1 6.0 119 500
12 BUSI12 150.00 1 1 81 16.1 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 189 37.8 50.0
7 BUS7Y 60.000 1 -55 0.0 0.0
4 BUS4 220.00 1 2 -15.2 15.2 100.0
8 BUSS8 15.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 1 152 15.2 100.0
8 BUS8 15.000 1 -55 0.0 0.0
7 BUS7 60.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 -6.5 0.0 295
4 BUS4 220.00 1 2 -87 8.7 100.0
7 BUS7 60.000 1 1 -15.2 15.2 100.0
10 BUSI1O0 150.00 1 1 -135 35.0 385
14 BUS14 150.00 1 1 78 157 500
10 BUSI10 150.00 1 -5.8 20.0 9.0
9 BUS9 150.00 1 1 135 350 385
11 BUSI11 150.00 1 1 -25 49 500
11 BUS11 150.00 1 -55 00 35
6 BUS6 150.00 1 1 -6.0 119 50.0
10 BUSI10 150.00 1 1 25 49 500
12 BUSI12 150.00 1 -6.0 00 6.1
6 BUS6 150.00 1 1 -81 16.1 50.0
13 BUS13 150.00 1 1 20 39 500
13 BUS13 150.00 1 -6.3 0.0 138
6 BUS6 150.00 1 1 -189 37.8 50.0
12 BUSI12 150.00 1 1 -20 39 500
14 BUS14 150.00 1 1 7.1 141 500
14 BUS14 150.00 1 -7.7 0.0 149
9 BUS9 150.00 1 1 -7.8 157 50.0
13 BUS13 150.00 1 1 -71 141 50.0
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Anexo 7 - IEEE14 — PSO - Injecdo N&ao Simultanea -

CENARIO

Tipo de Injecao

: Injecao Nao Simultanea

Matriz Geracao Inicial

[[ 119.3 5e. 40. 0.

Matriz PBest Final

[[ eo. 50. 159.3  @.
[ 0. 50. 159.3 Q.
[ -e. 50. 159.3 0.
[ 0. 50. 159.3 0.
[ 0. 50. 159.3 Q.
[ 0. 50. 159.3 Q.
[ 0. 50. 159.3 0.
[ 0. 50. 159.3 0.
[ -e. 50. 159.3 Q.
[ 0. 50. 159.3 Q.

Matriz GBest Final

[[ oe. 50. 159.3 0.

Rate das Linhas - Ordenado

Br to Br Rate Valor

[r 3. 4. 80. 44.4
[ 6. 13. 50. 18.4
[ 98 10. 38.5 12.5
[ 5 6. 46. 12.6
[ 2 3. 80. 20.7

Matriz Evolucao do Fitness

Ultima iteracao com Atualizacao do Fitness:

Iter

Fitness
154.
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157.
157.
157.
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157.
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158.
158.
158.
158.
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159.
159.
159.
159.
159.
159.
159.

30.

30.
30.

30.
30.
30.

30.

30.
30.

30.

Tipo de Calculo
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159.
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: Maximizacao
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20.

2. 4.
2. 5.
9. 14.
4. 7.
7. 9.
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1e1.
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109.
11e.
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Barramento 3 — Simula¢bes

Tipo Compensacao :
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CICLO DE SIMULACOES :

Melhores Solucoes das 50 Simulacoes
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Anexo 8 - IEEE14 — PSO - Injecdo Nao Simultanea - Barramento 3 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  SAT, SEP 10 2016 2:18
IEEE 14 BU S
X--===------ FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X--=--------- TO BUS ------------X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 0.0 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 -11.1 6.2 180.0
5 BUS5 220.00 1 1 111 139 80.0
2 BUS2 220.00 1 04 50.0 21.7
1 BUSL 220.00 1 1 111 6.2 180.0
3 BUS3 220.00 1 1 -20.7 25.8 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 199 249 80.0
5 BUS5 220.00 1 1 18.0 225 80.0
3 BUS3 220.00 1 27 159.3 94.2
2 BUS2 220.00 1 1 20.7 258 80.0
4 BUS4 220. 00 11 44.4 55.5 80.0
4 BUS4 220.00 1 -16 0.0 478
2 BUS2 220.00 1 1 -199 249 80.0
3 BUS3 220.00 1 1 -444 555 80.0
5 BUSS 220.00 1 1 -89 111 80.0
7 BUS7 60.000 1 2 16.1 16.1 100.0
9 BUS9 150.00 1 2 93 93 100.0
5 BUSS 220.00 1 -14 00 76
1 BUSL 220.00 1 1 -11.1 139 80.0
2 BUS2 220.00 1 1 -18.0 225 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 89 111 800
6 BUS6 150.00 1 2 126 274 46.0
6 BUS6 150.00 1 -3.2 30.0 112
5 BUSS 220.00 1 2 -12.6 27.4 46.0
11 BUSI11 150.00 1 1 50 101 500
12 BUSI12 150.00 1 1 79 159 50.0
13 BUS13 150. 00 11 18.4 36.8 50.0
7 BUS7Y 60.000 1 -3.6 0.0 0.0
4 BUS4 220.00 1 2 -16.1 16.1 100.0
8 BUSS8 15.000 1 2 00 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 1 16.1 16.1 100.0
8 BUS8 15.000 1 -3.6 0.0 0.0
7 BUS7 60.000 1 2 00 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 -4.6 0.0 295
4 BUS4 220.00 1 2 -93 9.3 100.0
7 BUS7 60.000 1 1 -16.1 16.1 100.0
10 BUS10 150. 00 11 -12.5 32.6 38.5
14 BUS14 150.00 1 1 85 169 500
10 BUSI10 150.00 1 -4.0 20.0 9.0
9 BUS9 150.00 1 1 125 326 385
11 BUSI11 150.00 1 1 -15 31 500
11 BUSI11 150.00 1 -3.8 00 35
6 BUS6 150.00 1 1 -5.0 10.1 50.0
10 BUSI10 150.00 1 1 15 31 500
12 BUSI12 150.00 1 -4.4 00 6.1
6 BUS6 150.00 1 1 -79 159 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 18 37 500
13 BUS13 150.00 1 -4.6 0.0 138
6 BUS6 150.00 1 1 -184 36.8 50.0
12 BUSI12 150.00 1 1 -18 3.7 500
14 BUS14 150.00 1 1 6.4 129 500
14 BUS14 150.00 1 -5.9 0.0 149
9 BUS9 150.00 1 1 -85 169 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 -64 129 50.0

143



Anexo 9 - IEEE14 — PSO - Injecdo N&ao Simultanea -

CENARIO
Tipo de Injecao

: Injecao Nao Simultanea

OO0 OO®O®

122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
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122.
122.
122.
122.

30.

122.
122.

122

122.
122.
122.

122

122.
122.
122.

122.
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Matriz Geracao Inicial
[[ 119.3 5. 40. 0.
Matriz PBest Final
[[ 27.2 5e. 40. 0.
[ 27.2 50. 40. Q.
[ 27.2 50. 40. 0.
[ 27.2 50. 40. 0.
[ 27.2 50. 40. Q.
[ 27.2 50. 40. Q.
[ 27.2 50. 40. 0.
[ 27.2 50. 40. 0.
[ 27.2 50. 40. Q.
[ 27.2 50. 40. Q.
Matriz GBest Final
[[ 27.2 5e. 40. 0.
Rate das Linhas - Ordenado
Br to Br Rate Valor
[[ 5. 6. 46. 46.
[ 9 10. 38.5 32.7
[ 4. 58 80. 48.1
[ 6. 13. 50. 28.8
[ 6 11. 50. 25.2
Matriz Evolucao do Fitness
Ultima iteracao com Atualizacao do Fitness:
Iter Fitness
[[ 1. 113.] [ 33.
[ 2. 121.3] [ 34.
[ 3. 121.3] [ 35.
[ 4. 121.3] [ 36.
[ 5. 121.3] [ 37.
[ 6. 121.3] [ 38.
[ 7. 121.3] [ 39.
[ 8. 121.3] [ 4e.
[ 9. 122.1] [ 41.
[ 10. 122.1] [ 42.
[ 11. 122.1] [ 43.
[ 12. 122.1] [ 44.
[ 13. 122.1] [ 45.
[ 14. 122.1] [ 46.
[ 15. 122.1] [ 47.
[ 16. 122.1] [ 4s8.
[ 17. 122.1] [ 49.
[ 18. 122.1] [ se.
[ 19. 122.1] [ 51.
[ 20. 122.1] [ s52.
[ 21. 122.1] [ 53.
[ 22. 122.1] [ 54.
[ 23. 122.1] [ 55.
[ 24. 122.1] [ s6.
[ 25. 122.1] [ 57.
[ 26. 122.1] [ 58.
[ 27. 122.1] [ 59.
[ 28. 122.1] [ 60.
[ 29. 122.1] [ 61.
[ 30. 122.1] [ 62.
[ 31. 122.1] [ 63.
[ 32. 122.1] [ 64.

122.

9

Tipo de Calculo

OO0 OO®O®

OO OD®O®

122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.

OO0

: Maximizacao
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20. 0.
20.

10. 11.

2. 3.

13. 14.

3. 4.
6. 12.

122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.

OO0 OO®O®

PO OD®O®

Barramento 6 — Simulacdes

Tipo Compensacao :

Q.

OO0

.5]
.6]

.8]

129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
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139.
140.
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143.
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157.
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122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.

PSO
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Matriz

[

[

161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
17e.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.

36.3

27.
27.

27.
27.
27.

27.
27.
27.
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122.
122.
122.
122.
122.

50.
50.

50.
50.
50.

50.
50.
50.

Tipo de Rede

GBest Inicial

50. 40.

40.
40.

40.
40.
40.

40.
40.
40.

80.
180.

50.
80.

193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.

OO0

122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
122.
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122.
122.
122.
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122.
122.
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122.
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122.
122.
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122.

OO0

: Real

113.

122.
122.

122
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122.
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240.
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OO0
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Maximizacao do Barramento:
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CICLO DE SIMULACOES :

Melhores Solucoes das 50 Simulacoes
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Anexo 10 - IEEE14 — PSO - Injecdo Nao Simultanea - Barramento 6 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E ~ SAT, SEP 10 2016 12:39
IEEE 14 BU S
X--=m=------ FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X------------ TO BUS ------------X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 27.2 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 20.0 11.1 180.0
5 BUS5 220.00 1 1 72 91 800
2 BUS2 220.00 1 -0.7 50.0 21.7
1 BUSL 220.00 1 1 -20.0 11.1 180.0
3 BUS3 220.00 1 1 318 39.7 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 140 174 80.0
5 BUS5 220.00 1 1 25 31 800
3 BUS3 220.00 1 -43 40.0 94.2
2 BUS2 220.00 1 1 -31.8 39.7 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 -224 28.0 80.0
4 BUS4 220.00 1 -21 0.0 478
2 BUS2 220.00 1 1 -140 174 80.0
3 BUS3 220.00 1 1 224 28.0 80.0
5 BUS5 220. 00 11 -48.1 60.1 80.0
7 BUS7 60.000 1 2 -52 5.2 100.0
9 BUS9 150.00 1 2 -3.0 3.0 100.0
5 BUSS5 220.00 1 -0.9 00 76
1 BUSL 220.00 1 1 -72 91 800
2 BUS2 220.00 1 1 -25 31 800
4 BUS4 220.00 1 1 48.1 60.1 80.0
6 BUS6 150. 00 1 2 -46.0 99.9 46.0
6 BUS6 150.00 1 57 1221 112
5 BUSS 220.00 1 2 46.0 99.9 46.0
11 BUSI11 150.00 1 1 252 505 50.0
12 BUSI12 150.00 1 1 109 218 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 288 57.6 50.0
7 BUS7Y 60.000 1 -15 0.0 0.0
4 BUS4 220.00 1 2 52 52 100.0
8 BUSS8 15.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 1 -52 52 100.0
8 BUS8 15.000 1 -15 0.0 0.0
7 BUS7 60.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 -1.1 0.0 295
4 BUS4 220.00 1 2 3.0 3.0 100.0
7 BUS7 60.000 1 1 52 5.2 100.0
10 BUS10 150. 00 11 -32.7 85.0 38.5
14 BUS14 150.00 1 1 -49 98 500
10 BUSI10 150.00 1 04 20.0 9.0
9 BUS9 150.00 1 1 327 850 385
11 BUSI11 150.00 1 1 -21.7 435 50.0
11 BUSI11 150.00 1 28 00 35
6 BUS6 150.00 1 1 -252 505 50.0
10 BUSI10 150.00 1 1 217 435 50.0
12 BUSI12 150.00 1 41 00 6.1
6 BUS6 150.00 1 1 -109 21.8 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 48 9.6 500
13 BUS13 150.00 1 3.6 0.0 138
6 BUS6 150.00 1 1 -28.8 57.6 50.0
12 BUSI12 150.00 1 1 -48 9.6 500
14 BUS14 150.00 1 1 19.8 39.6 50.0
14 BUS14 150.00 1 -0.4 0.0 149
9 BUS9 150.00 1 1 49 98 500
13 BUSI13 150.00 1 1 -19.8 39.6 50.0
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Anexo 11 - IEEE14 — PSO - Injecdo Nao Simultanea -

CENARIO

Tipo de Injecao : Injecao Nao Simultanea

Matriz Geracao Inicial

[[ 119.3 56.  4e. 0. o.  30.

Matriz PBest Final

[[ 84.8 50. 40. 0. e. 30.
[ 84.8 50. 40. 0. 0. 30.
[ 84.8 50. 40. 0. 0. 30.
[ 84.8 50. 40. Q. Q. 30.
[ 84.8 50. 40. Q. Q. 30.
[ 84.8 50. 40. 0. 0. 30.
[ 84.8 50. 40. 0. 0. 30.
[ 84.8 50. 40. Q. Q. 30.
[ 84.8 50. 40. Q. Q. 30.
[ 84.8 50. 40. 0. 0. 30.

Matriz GBest Final

[[ 8.8 50. 40. Q. 0. 30. 0.

Rate das Linhas - Ordenado

Br to Br Rate Valor %

[r o. 10. 38.5 38.5 99.9]
[ 2. 3. 80. 38.1  47.7]
[ 4. 5. 80. 37.7  47.1]
[ 1 5. 80. 29.2  36.5]
[ 6 13. 50. 17.2  34.3]

Matriz Evolucao do Fitness

Ultima iteracao com Upate do Fitness: 115

Iter Fitness

[ 1 54.2] [ 32. 54.4]
[ 2 54.2] [ 33. 54.4]
[ 3 54.2] [ 34. 54.4]
[ 4. 54.3] [ 35. 54.4]
[ 5. 54.3] [ 36. 54.4]
[ 6 54.3] [ 37. 54.4]
[ 7 54.3] [ 38. 54.4]
[ 8 54.3] [ 39 54.4]
[ 9. 54.3] [ 40. 54.4]
[ 10. 54.3] [ 41. 54.4]
[ 11. 54.3] [ 42. 54.4]
[ 12. 54.3] [ 43 54.4]
[ 13. 54.3] [ 44. 54.4]
[ 14. 54.3] [ 45. 54.4]
[ 15. 54.3] [ 46. 54.4]
[ 16 54.3] [ a7 54.4]
[ 17. 54.3] [ 48. 54.4]
[ 18. 54.3] [ 49. 54.4]
[ 19. 54.3] [ 5se. 54.4]
[ 2e. 54.3] [ 51 54.4]
[ 21. 54.3] [ 52. 54.4]
[ 22. 54.3] [ 53. 54.4]
[ 23. 54.3] [ 54. 54.4]
[ 24. 54.3] [ 55 54.4]
[ 25. 54.3] [ 56. 54.4]
[ 26. 54.3] [ 57. 54.4]
[ 27. 54.3] [ 58. 54.4]
[ 28. 54.3] [ 59. 54.4]
[ 29. 54.3] [ 60. 54.4]
[ 3. 54.3] [ 61. 54.4]
[ 31. 54.4] [ 62. 54.4]

PO OOO®O®
D000

63.

65.
66.
67.
68.
69.

71.
72.
73.

75.
76.
77.

79.
80.
81.

83.
84.
85.

87.
88.
89.
90.
91.

93.

PO OOOO®O®

Tipo de Calculo

54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.

54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.

COOOOOOOO®

©WN RN

: Maximizacao

OO0
DO OO®O®

A HAUIN S

94.

96.

97.

98.

99.
100.
1e1.
102.
103.
104.
1e5.
106.
107.
108.
109.
11e.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.

80.
180.
80.
80.
50.

54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.

P00

27.
55.
18.
16.
10.

R RUoWw

Barramento 10 — Simulacfes

Tipo Compensacao :

34.
30.
23.
20.
20.

125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.

54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.

Tipo de Rede

Matriz GBest Inicial
[[ 84.3

156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
17e.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.

84.

84.
84.
84.

84.
84.
84.

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.

50

50.

50.
50.
50.

50.
50.
50.

12.
11.
14.
11.

40.

40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.

50.
50.
50.
50.
46.

OO0

187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.

DO OO®O®

o

NWA NN
H v

54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.

30.

30.

30.
30.
30.

30.
30.
30.

15.2]
14.1]
9.7]
7.1]
5.2]

OO0

218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243,
244,
245,
246.
247.
248.

P00

DO OO®O®

54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.

55.

54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

R R R R R R RV R R
COOOOOOOO®

[

NANAN

249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.

P00

[RCRRNRN

54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.

P00

Maximizacao do Barramento:

50.
100.
100.
100.
100.

OO0
e e e e e e e e e e

[CRGIGR N
ANNUV

10

280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.

OO OO W
NN

54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.

54.
54.
54.
54.
54.

54.



[ 311 54.5] [ 330 54.5] [ 349 54.5] [ 368 54.5] [ 387 54.5] [ 406 54.5] [ 425 54.5] [ 444 54.5] [ 463 54.5] [ 482.
[ 312 54.5] [ 331 54.5] [ 350 54.5] [ 369 54.5] [ 388 54.5] [ 407 54.5] [ 426 54.5] [ 445 54.5] [ 464 54.5] [ 483.
[ 313 54.5] [ 332 54.5] [ 351 54.5] [ 370 54.5] [ 389 54.5] [ 408 54.5] [ 427 54.5] [ 446 54.5] [ 465 54.5] [ 484.
[ 314 54.5] [ 333 54.5] [ 352 54.5] [ 371 54.5] [ 390 54.5] [ 409 54.5] [ 428 54.5] [ 447 54.5] [ 466 54.5] [ 485.
[ 315 54.5] [ 334 54.5] [ 353 54.5] [ 372 54.5] [ 391 54.5] [ 410 54.5] [ 429 54.5] [ 448 54.5] [ 467 54.5] [ 486.
[ 316 54.5] [ 335 54.5] [ 354 54.5] [ 373 54.5] [ 392 54.5] [ 411 54.5] [ 430 54.5] [ 449 54.5] [ 468 54.5] [ 487.
[ 317 54.5] [ 336 54.5] [ 355 54.5] [ 374 54.5] [ 393 54.5] [ 412 54.5] [ 431 54.5] [ 450 54.5] [ 469 54.5] [ 488.
[ 318 54.5] [ 337 54.5] [ 356 54.5] [ 375 54.5] [ 394 54.5] [ 413 54.5] [ 432 54.5] [ 451 54.5] [ 470 54.5] [ 489.
[ 319 54.5] [ 338 54.5] [ 357 54.5] [ 376 54.5] [ 395 54.5] [ 414 54.5] [ 433 54.5] [ 452 54.5] [ 471 54.5] [ 49.
[ 320 54.5] [ 339 54.5] [ 358 54.5] [ 377 54.5] [ 396 54.5] [ 415 54.5] [ 434 54.5] [ 453 54.5] [ 472 54.5] [ 491
[ 321 54.5] [ 340 54.5] [ 359 54.5] [ 378 54.5] [ 397 54.5] [ 416 54.5] [ 435 54.5] [ 454 54.5] [ 473 54.5] [ 492.
[ 322 54.5] [ 341 54.5] [ 360 54.5] [ 379 54.5] [ 398 54.5] [ 417 54.5] [ 436 54.5] [ 455 54.5] [ 474 54.5] [ 493.
[ 323 54.5] [ 342 54.5] [ 361 54.5] [ 380 54.5] [ 399 54.5] [ 418 54.5] [ 437 54.5] [ 456 54.5] [ 475 54.5] [ 494.
[ 324 54.5] [ 343 54.5] [ 362 54.5] [ 381 54.5] [ 400 54.5] [ 419 54.5] [ 438 54.5] [ 457 54.5] [ 476 54.5] [ 495.
[ 325 54.5] [ 344 54.5] [ 363 54.5] [ 382 54.5] [ 401 54.5] [ 420 54.5] [ 439 54.5] [ 458 54.5] [ 477 54.5] [ 496.
[ 326 54.5] [ 345 54.5] [ 364 54.5] [ 383 54.5] [ 402 54.5] [ 421 54.5] [ 440 54.5] [ 459 54.5] [ 478 54.5] [ 497.
[ 327 54.5] [ 346 54.5] [ 365 54.5] [ 384 54.5] [ 403 54.5] [ 422 54.5] [ 441 54.5] [ 460 54.5] [ 479 54.5] [ 498.
[ 328 54.5] [ 347 54.5] [ 366 54.5] [ 385 54.5] [ 404 54.5] [ 423 54.5] [ 442 54.5] [ 461 54.5] [ 480 54.5] [ 499.
[ 329 54.5] [ 348 54.5] [ 367 54.5] [ 386 54.5] [ 4e5 54.5] [ 424 54.5] [ 443 54.5] [ 462 54.5] [ 481 54.5] [ see.
CICLO DE SIMULACOES : 50
Sim  Bus Br to Br % iter fitness
[[ 1. 54.5 9 10 99.9 23. 54.5] [ 14. 54.5 9 10 99.9  95. 54.5] [ 27 54.5 9 10. 99.9 28 54.5] [ 40. 54.5 9 10. 99.9 15.
[ 2. 54.5 9 10 99.9 250 54.5] [ 15 54.5 9 10 99.9 41. 54.5] [ 28 54.5 9 10. 99.9 75 54.5] [ 41. 54.5 9 10. 99.9 75.
[ 3. 54.5 9 10 99.9 132 54.5] [ 16 54.5 9 10 99.9 36. 54.5] [ 29 54.5 9 10. 99.9 200 54.5] [ 42. 54.5 9 10. 99.9 15.
[ 4. 54.5 9 10 99.9 167 54.5] [ 17 54.5 9 10 99.9 139. 54.5] [ 30 54.5 9 10. 99.9 256 54.5] [ 43. 54.5 9 10. 99.9 137.
[ 5. 54.5 9 10 99.9 13 54.5] [ 18 54.5 9 10 99.9  86. 54.5] [ 31 54.5 9 10. 99.9 275 54.5] [ 44. 54.5 9 10. 99.9 82.
[ 6. 54.5 9 10 99.9 178 54.5] [ 19 54.5 9 10 99.9 187. 54.5] [ 32 54.5 9 10. 99.9 77 54.5] [ 45. 54.5 9 10. 99.9 182.
[ 7. 54.5 9 10 99.9 135 54.5] [ 20 54.5 9 10 99.9 29. 54.5] [ 33. 54.5 9 10. 99.9 57 54.5] [ 46. 54.5 9 10. 99.9 143.
[ 8. 54.5 9 10 99.9 232 54.5] [ 21 54.5 9 10 99.9 5 54.5] [ 34. 54.5 9 10. 99.9 86 54.5] [ 47. 54.5 9 10. 99.9 85.
[ 9. 54.5 9 10 99.9 133 54.5] [ 22 54.5 9 10 99.9 5. 54.5] [ 35 54.5 9 10. 99.9 195 54.5] [ 48. 54.5 9 10. 99.9 14.
[ 10 54.5 9 10 99.9 3 54.5] [ 23. 54.5 9 10 99.9 200. 54.5] [ 36 54.5 9 10. 99.9 9 54.5] [ 49. 54.5 9 10. 99.9 245.
[ 11 54.5 9 10 99.9 102 54.5] [ 24. 54.5 9 10 99.9 114. 54.5] [ 37 54.5 9 10. 99.9 133 54.5] [ s5e 54.5 9 10. 99.9 115.
[ 12 54.5 9 10 99.9 71 54.5] [ 25 54.5 9 10 99.9 76. 54.5] [ 38 54.5 9 10. 99.9 231 54.5]
[ 13 54.5 9 10 99.9 191 54.5] [ 26 54.5 9 10 99.9 31. 54.5] [ 39 54.5 9 10. 99.9 77 54.5]
Melhores Solucoes
[[ 84.8 50. 40. 0. ) 30. ) 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] Q. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] Q. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] 0. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] 0. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50 40. Q. ] 30. ] Q. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50 40. 0. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] 0. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ) 30. ) 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ) 30. ) 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] Q. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] Q. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ) 30. ) 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ) 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ] [ 84.8 50. 40. 0. 2] 30. 2] 0. 0. 54.5 0. 0. 0. 0. ]
[ 84.8 50. 40. 0. ] 30. ] 0. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. ]
[ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. 0. 54.5 0. Q. Q. 0. ] [ 84.8 50. 40. Q. ] 30. ] 0. Q. 54.5 Q. 0. Q. 0. 1]
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Anexo 12 - IEEE14 — PSO - Injecdo Nao Simultanea - Barramento 10 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E ~ SAT, SEP 10 2016 14:52
IEEE 14 BU S
X--=m=------ FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X------------ TO BUS ------------X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 84.8 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 55.6 309 180.0
5 BUS5 220.00 1 1 292 365 80.0
2 BUS2 220.00 1 -19 50.0 21.7
1 BUSL 220.00 1 1 -55.6 30.9 180.0
3 BUS3 220. 00 11 38.1 47.7 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 273 341 80.0
5 BUS5 220.00 1 1 185 23.1 80.0
3 BUS3 220.00 1 -6.2 40.0 94.2
2 BUS2 220.00 1 1 -38.1 47.7 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 -16.1 20.1 80.0
4 BUS4 220.00 1 -46 0.0 478
2 BUS2 220.00 1 1 -27.3 341 80.0
3 BUS3 220.00 1 1 16.1 20.1 80.0
5 BUS5 220. 00 11 -37.7 47.1 80.0
7 BUS7 60.000 1 2 0.7 0.7 100.0
9 BUS9 150.00 1 2 04 04 100.0
5 BUSS5 220.00 1 -3.7 00 76
1 BUSL 220.00 1 1 -29.2 36.5 80.0
2 BUS2 220.00 1 1 -185 231 800
4 BUS4 220.00 1 1 37.7 47.1 80.0
6 BUS6 150.00 1 2 24 52 460
6 BUS6 150.00 1 -4.1 30.0 112
5 BUSS 220.00 1 2 -24 52 46.0
11 BUSI11 150.00 1 1 -35 71 500
12 BUSI12 150.00 1 1 76 152 500
13 BUSI13 150.00 1 1 17.2 343 50.0
7 BUS7Y 60.000 1 -4.7 0.0 0.0
4 BUS4 220.00 1 2 -0.7 0.7 100.0
8 BUSS8 15.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 1 07 0.7 1000
8 BUS8 15.000 1 -4.7 0.0 0.0
7 BUS7 60.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 -4.8 0.0 295
4 BUS4 220.00 1 2 -04 0.4 100.0
7 BUS7 60.000 1 1 -0.7 0.7 100.0
10 BUS10 150. 00 11 -38.5 99.9 38.5
14 BUS14 150.00 1 1 101 20.1 50.0
10 BUSI10 150.00 1 -2.9 545 9.0
9 BUS9 150.00 1 1 385 999 385
11 BUSI11 150.00 1 1 70 141 500
11 BUSI11 150.00 1 -3.7 00 35
6 BUS6 150.00 1 1 35 7.1 500
10 BUSI10 150.00 1 1 -7.0 141 50.0
12 BUSI12 150.00 1 -5.2 00 6.1
6 BUS6 150.00 1 1 -7.6 152 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 15 3.0 500
13 BUS13 150.00 1 -54 0.0 138
6 BUS6 150.00 1 1 -17.2 343 50.0
12 BUSI12 150.00 1 1 -15 3.0 500
14 BUS14 150.00 1 1 48 9.7 500
14 BUS14 150.00 1 -6.3 0.0 149
9 BUS9 150.00 1 1 -10.1 20.1 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 -48 9.7 500

149



Anexo 13 - IEEE14 — PSO - Injecédo Simultanea - Bar

CENARIO

Tipo de Injecao : Injecao Simultanea Tipo de Calculo : Maximizacao

Matriz Geracao Inicial

[[ 119.3 50. 40. Q. 0. 30. Q. Q. Q. 20. 0.

Matriz PBest Final

[[ 0. 259.3 Q. Q. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0.
[ -e. 259.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
[ -e. 259.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
[ -e. 259.3 Q. Q. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0.
[ 0. 259.3 0. 0. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0.
[ 0. 259.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
[ 0. 259.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
[ -e. 259.3 Q. Q. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0.
[ 0. 259.3 0. 0. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0.
[ 0. 259.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Matriz GBest Final

[[ -e. 259.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Rate das Linhas - Ordenado

Br to Br Rate Valor %

2. 3. 80. 76.1  95.1] [ 1. 5.
[ Sc 6. 46. 41.3 89.7] [ 6. 13.
[ 2. 4. 80. 67.9 84.8] [ 4. 7.
[ 2. 5. 80. 58. 72.4] [ 7. 9.
[ a. 5. 80. 44.8 56. ] [ 3. 4.

Matriz Evolucao do Fitness

Ultima iteracao com Atualizacao do Fitness: 340

Iter Fitness

[ 1 128.4] [ 33. 259.1] [ 65. 259.1] [ 97.
[ 2 161.6] [ 34. 259.1] [ 66. 259.1] [ o98.
[ 3 238.8] [ 35. 259.1] [ 67. 259.1] [ 99.
[ 4. 238.8] [ 36. 259.1] [ 68. 259.1] [ 100.
[ 5. 238.8] [ 37. 259.1] [ 69. 259.1] [ 101.
[ 6 256.6] [ 38. 259.1] [ 70. 259.1] [ 102.
[ 7 256.6] [ 39. 259.1] [ 71. 259.1] [ 103.
[ 8 256.6] [ 40. 259.1] [ 72. 259.1] [ 104.
[ 9. 256.6] [ 41. 259.1] [ 73. 259.1] [ 1e5.
[ 10. 256.6] [ 42. 259.1] [ 74. 259.1] [ 106.
[ 11. 256.6] [ 43. 259.1] [ 75. 259.1] [ 107.
[ 12. 256.6] [ 44. 259.1] [ 76. 259.1] [ 1e8.
[ 13. 259.1] [ 45. 259.1] [ 77. 259.1] [ 109.
[ 14. 259.1] [ 46. 259.1] [ 78. 259.1] [ 11e.
[ 15. 259.1] [ 47. 259.1] [ 79. 259.1] [ 111.
[ 16. 259.1] [ 48. 259.1] [ 80. 259.1] [ 112.
[ 17 259.1] [ 49 259.1] [ 81 259.1] [ 113.
[ 18. 259.1] [ 5. 259.1] [ 82. 259.1] [ 114.
[ 19. 259.1] [ 51. 259.1] [ 83. 259.1] [ 115.
[ 20. 259.1] [ 52. 259.1] [ 84. 259.1] [ 116.
[ 21. 259.1] [ 53. 259.1] [ 85. 259.1] [ 117.
[ 22. 259.1] [ 54. 259.1] [ 8. 259.1] [ 118.
[ 23. 259.1] [ 55. 259.1] [ 87. 259.1] [ 119.
[ 24. 259.1] [ 56. 259.1] [ 88. 259.1] [ 12e.
[ 25. 259.1] [ 57. 259.1] [ 89. 259.1] [ 121.
[ 26. 259.1] [ 58. 259.1] [ 90. 259.1] [ 122.
[ 27. 259.1] [ 59. 259.1] [ 91. 259.1] [ 123.
[ 28. 259.1] [ 60. 259.1] [ 92. 259.1] [ 124.
[ 29. 259.1] [ 61. 259.1] [ 93. 259.1] [ 125.
[ 30. 259.1] [ 62. 259.1] [ 94. 259.1] [ 126.
[ 31. 259.1] [ 63. 259.1] [ 95. 259.1] [ 127.
[ 32. 259.1] [ 64. 259.1] [ 96. 259.1] [ 128.

259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.

OO0 OOOOO®O®

35.7
16.9
29.7
29.7
18.1

DO OO®O®

Tipo Compensacao :

44.
33.
29.
29.
22.

DO OO®O®

129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.

- 1]

e e e e e e e e e e

- 11

259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.

PSO
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Tipo de Rede

atriz GBest Inicial

[[ 30.3 98.

[ e. 259.

[ e. 259

[ -e. 259.

[ e. 259.

[ e. 259.

[ e. 259

[ -e. 259.

[ -0. 259.

[ -e. 259.

[ e. 259.

[ 9. 1a.

[ 1.

[ 9. 1e.

[ 4.

[ 6. 12.
161.  259.1]
162.  259.1]
163.  259.1]
164.  259.1]
165.  259.1]
166.  259.1]
167.  259.1]
168.  259.1]
169.  259.1]
170.  259.1]
171, 259.1]
172, 259.1]
173.  259.1]
174, 259.1]
175.  259.1]
176.  259.1]
177.  259.1]
178.  259.1]
179.  259.1]
180.  259.1]
181.  259.1]
182.  259.1]
183.  259.1]
184,  259.1]
185.  259.1]
186.  259.1]
187.  259.1]
188.  259.1]
189.  259.1]
190.  259.1]
191, 259.1]
192.  259.1]

WWWwwWwwwwwww

88.

P00

193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.

P00

259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.

DO OO®O®

: Real

DO OO®O®

225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243,
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254,
255.
256.

OO

259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.

P00

34.

P00

Maximizacao do Barramento:

10.
12.

D000

257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.

11.

11.
13.
8.

DO OO®O®

259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.

50.

50.
50.
100.

D00

- 1]

P00

2
0. ]
0. ]
0. ]
0. ]
0. ]
0. ]
0. ]
0. ]
0. ]
6. 11

11.3]

9. ]

4.3]

2.8]

0. 11
289.  259.
290. 259.
291. 259.
292. 259,
293, 259.
294. 259.
295. 259,
296.  259.
297. 259.
298. 259.
299. 259,
300.  259.
301. 259.
302. 259.
303.  259.
304. 259,
305. 259.
306.  259.
307.  259.
308. 259.
309. 259.
310.  259.
311, 259.
312. 259.
313. 259.
314. 259,
315. 259,
316. 259.
317, 259.
318.  259.
319. 259.
320. 259.



CICLO DE SIMULACOES :

wn
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VONOUAWNR

Bus

259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.

WWWwWwwwwwwwwww

Solucoes das 50

[

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

259

259.

259

259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.

WWWWWWWWwWWwWwWwwwwwwwwwwwwwww
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NNNNNNNNNNNNDN

w
A
-

50

to

=]
=

WWWwwWwwwwwwwwww

Simulacoes

LRI RGNS B BEGIECS B S B IS BT B B IS B B TS B I IS B TS

LRI BRI IS B IS IS I I BG ST IS B S IS B I I G IS B )

RRRERRRRERRPRRRRRR

BB ISV B BRIV VIR BV S IS B I IS B IS I I IS B )

iter

195.
179.
198.

103.
322.
179.
342.
360.

321.
322.
238.

LSBT ISV B BRI BV VI BV IS B I IS B IS I I IS B )

fitness

259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.
259.

LS INS ISV B BRIV VI BV IS IS B I IS B I I IGIS B )

LRI IR IS B IR B SIS BT B B IS IS B TS B I IS B )

LRI IR IS B B IS IS I BT IS B T B B I B G IS B G

LS IS ISV B BRI B VI VI BV IS IS B IS IS B IS GG IS B )

WWWwWwwwwwwwwww

BSOS IS B VIS IS BRIV VIR BV IS IS B I IS B IS I IS B )

NNNNNNNNNNNNDN

BB INS ISV B B VIS B VI VIR BV IS B I IS B IS IS B

WWWwwWwwwwwwwwww

LRI BRI B B IS B SIS BT B B I IS B TS B I IS B TS

RRRERRRRRPRRRRRR

325.
124.

195.

146.
213.
134.
228.

349.
345.
110.

LRI BRI B B IS IS I BT IS B I IS B IS B G IS B IS

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

259.
259.
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259.
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NNNNNNNNNNNNDN

BSOS IS B VIS B BRIV VIR BV IS IS B I IS BN IS B IGIS B )

WWWWwwwwwwwwww

LS IS ISV B BRIV VI BV S IS B I IS B IS I IGIS B)

RPRREPRRRRRRERRRRR

LRI IR IS B B IS B SIS BT B B IS B B TS B I IS B )

259.
259.

LRI BRI B B IS B S B I BT B B I B B TS B G IS B )

LRI BRI IS BRSBTS BT S I B S B B IS B G IS B I

BSOS ISV B B IS B VI VIR BV IS IS B I IS BN I I I IS B

LS IS ISV B BRIV VIR BV IS IS B I IS B I I IS B

WWWwwwwwwwww

LRI BRI RS B IR B SIS B ST IS B I B B TS I G IS B )

NNNONNNNNNNNDN

LRI BRI B B IS B S IR BT S B B I B B TS B I IS B )

WWWwwWwwwwwwww

LSRRG BRI IS B IEGS B G IC IE BG ST B B IS B B TG I G IS B )

RRREPRRERRERRRRPER

LS INS ISV B BRI B VI VIR BV IS IS B I IS B IS I G S BG I

BSOS IS B VIS B BRIV VIR BV IS B I IS B I GG S B

259.3]
259.3]
259.3]
259.3]
259.3]
259.3]
259.3]
259.3]
259.3]
259.3]
259.3]]



Anexo 14 - IEEE14 — PSO - Injecédo Simultanea — Bar ramento 2 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E ~ SAT, SEP 10 2016 16:49
IEEE 14 BU S
X--=m=------ FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X------------ TO BUS ------------X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 0.0 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 -35.7 19.8 180.0
5 BUS5 220.00 1 1 357 446 80.0
2 BUS2 22000 1 1.2 259.3 21.7
1 BUSL 220.00 1 1 357 19.8 180.0
3 BUS3 220. 00 11 76.1 95.1 80.0
4 BUS4 220. 00 11 67.9 84.8 80.0
5 BUS5 220.00 1 1 580 724 80.0
3 BUS3 220.00 1 -74 0.0 94.2
2 BUS2 220.00 1 1 -76.1 95.1 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 -18.1 22.6 80.0
4 BUS4 220.00 1 -56 0.0 478
2 BUS2 220.00 1 1 -67.9 848 80.0
3 BUS3 220.00 1 1 181 226 80.0
5 BUSS 220.00 1 1 -44.8 56.0 80.0
7 BUS7 60.000 1 2 29.7 29.7 100.0
9 BUS9 150.00 1 2 17.0 17.0 100.0
5 BUSS5 220.00 1 -46 00 76
1 BUSL 220.00 1 1 -357 446 80.0
2 BUS2 220.00 1 1 -58.0 724 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 4438 56.0 80.0
6 BUS6 150. 00 1 2 41.3 89.7 46.0
6 BUS6 150.00 1 -10.5 0.0 112
5 BUSS 220.00 1 2 -41.3 89.7 46.0
11 BUSI11 150.00 1 1 57 113 500
12 BUSI12 150.00 1 1 75 150 500
13 BUSI13 150.00 1 1 169 33.8 50.0
7 BUS7Y 60.000 1 -9.2 0.0 0.0
4 BUS4 220.00 1 2 -29.7 29.7 100.0
8 BUSS8 15.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 1 297 29.7 100.0
8 BUS8 15.000 1 -9.2 0.0 0.0
7 BUS7 60.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 -11.1 0.0 295
4 BUS4 220.00 1 2 -17.0 17.0 100.0
7 BUS7 60.000 1 1 -29.7 29.7 100.0
10 BUSI0 150.00 1 1 68 178 385
14 BUS14 150.00 1 1 104 20.8 50.0
10 BUSI10 150.00 1 -11.4 00 9.0
9 BUS9 150.00 1 1 -68 178 385
11 BUSI11 150.00 1 1 -22 43 500
11 BUSI11 150.00 1 -11.2 00 35
6 BUS6 150.00 1 1 -57 11.3 50.0
10 BUSI10 150.00 1 1 22 43 500
12 BUSI12 150.00 1 -11.6 00 6.1
6 BUS6 150.00 1 1 -75 15.0 50.0
13 BUS13 150.00 1 1 14 28 500
13 BUS13 150.00 1 -11.8 0.0 138
6 BUS6 150.00 1 1 -16.9 33.8 50.0
12 BUSI12 150.00 1 1 -14 28 500
14 BUS14 150.00 1 1 45 9.0 500
14 BUS14 150.00 1 -12.7 0.0 149
9 BUS9 150.00 1 1 -10.4 20.8 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 -45 9.0 500
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Anexo 15 - IEEE14 — PSO - Injecédo Simultanea - Bar

CENARIO

Tipo de Injecao : Injecao Simultanea

Matriz Geracao Inicial

[[ 119.3 50. 40. 0. 0. 30. 0.

Matriz PBest Final

[[ e. 0. 232.6 O. 0. ©. 0. o.
[ 0.1 o. 232.5 0. 0. 0. 0. 0.
[ o. 0. 232.5 0. 0. 0. 0. 0.
[ 0.1 0. 232.5 0. 0. 0. 0. 0.
[ o. Q. 232.5 0. 0. 0. 0. 0.
[ 0.6 0. 232.4 o. 0. Q. Q. 0.
[ 0.1 0. 232.5 0. 0. 0. 0. 0.
[ 2.8 0. 231.9 0. 0. 0. 0. 0.
[ 1. Q. 232.3 0. 0. 0. 0. 0.
[ 0.1 o. 232.5 Q. 0. 0. Q. 0.

Matriz GBest Final
[[ .1 @. 232.5 o. o. 0. o. o.

Rate das Linhas - Ordenado

Br to Br Rate Valor %
[C B 4. 80. 80. 100.
[ 2. 3. 80. 58.3  72.9]
[ 5. 6. 46. 28.9 62.8]
[ 6. 13. 50. 14.5  29.1]
[ o. 10. 38.5 10.5 27.3]

Matriz Evolucao do Fitness

Ultima iteracao com Atualizacao do Fitness:
Fitness
168.
168.
225.
225.
225.
225.
225.
225.
225.
225.
225.
225.
225.
225.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.

[

Iter

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.

461

[CECECECRCRCECNCECN]

63.

65.
66.
67.
68.
69.

71.
72.
73.

75.
76.
77.

79.
80.
81.

83.
84.
85.

87.
88.
89.
90.
91.

93.

26.
26.

26.
26.
26.

24.

N W0 N0 NN

26.

26.

26.

~

228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.
228.

Tipo de Calculo

OO0

ramento 3 — Simulacdes

153

: Maximizacao Tipo Compensacao : PSO Tipo de Rede
Matriz GBest Inicial
20. 0. 0. 0. 0. 1] [[ 6.3 40. 168. 0.
°. o. 0.] [ .3 . 232.4 o. 0.
°. o. 0.] [ o. e. 232.5 0. 0.
°. o. 0.] [ 8.1 . 232.5 o. 0.
°. o. 0.] [ 8.1 . 232.5 o. 0.
°. o. 0.] [ o. e. 232.5 o. 0.
°. o. 0.] [ .1 . 232.5 o. 0.
°0. o. 0.] [ 6.6 ©. 232.4 o. 0.
°0. o. 0.] [ 6.6 ©. 232.4 o. .
°. o. 0.] [ 0.7 o. 232. °. 0.
°. o. 0.] [ .1 . 232.5 o. 0.
0. o. 0.]]
9. 14. 50. 13.4 26.8] [ 4. 5. 80. 11.9
4. 7. 100. 20.6 20.6] [ 1e. 11. 50. 7.2
7. 9. 100. 20.6 20.6] [ 6. 12. 50. 6.8
2. 5. 80. 15.2 19. ] [ 4. 9. 100. 11.8
2. 4. 80. 12.1 15.2] [ 1. 5 80. 9.4
[ 94. 228.2] [ 125. 228.2] [ 156. 228.2] [ 187. 230.
[ 95. 228.2] [ 126. 228.2] [ 157. 228.2] [ 188. 230.
[ 96. 228.2] [ 127. 228.2] [ 158. 228.2] [ 189. 23e.
[ 97. 228.2] [ 128. 228.2] [ 159. 228.2] [ 190. 23e.
[ 98. 228.2] [ 129. 228.2] [ 160. 228.2] [ 191. 231.
[ 99. 228.2] [ 130. 228.2] [ 161. 228.2] [ 192.  231.
[ 100. 228.2] [ 131. 228.2] [ 162. 228.2] [ 193. 231.
[ 101. 228.2] [ 132. 228.2] [ 163. 228.2] [ 194. 231.
[ 102. 228.2] [ 133. 228.2] [ 164. 228.2] [ 195.  231.
[ 103. 228.2] [ 134. 228.2] [ 165. 228.2] [ 196. 231.
[ 104. 228.2] [ 135. 228.2] [ 166. 228.2] [ 197. 231.
[ 1e5. 228.2] [ 136. 228.2] [ 167. 228.2] [ 198. 231.
[ 186. 228.2] [ 137. 228.2] [ 168. 228.2] [ 199. 231.
[ 107. 228.2] [ 138. 228.2] [ 169. 228.2] [ 200. 231.
[ 108. 228.2] [ 139. 228.2] [ 170. 228.2] [ 201. 231.
[ 109. 228.2] [ 140. 228.2] [ 171.  228.2] [ 202. 231.
[ 110. 228.2] [ 141. 228.2] [ 172. 228.2] [ 203. 231.
[ 111. 228.2] [ 142. 228.2] [ 173. 228.2] [ 204. 231.
[ 112. 228.2] [ 143. 228.2] [ 174. 228.2] [ 205. 231.
[ 113. 228.2] [ 144. 228.2] [ 175.  228.2] [ 206. 231.
[ 114. 228.2] [ 145. 228.2] [ 176.  228.2] [ 207. 231.
[ 115. 228.2] [ 146. 228.2] [ 177. 228.2] [ 208. 231.
[ 116. 228.2] [ 147. 228.2] [ 178.  228.2] [ 209. 231.
[ 117. 228.2] [ 148. 228.2] [ 179. 228.2] [ 218.  231.
[ 118. 228.2] [ 149. 228.2] [ 180. 228.2] [ 211. 231.
[ 119. 228.2] [ 150. 228.2] [ 181. 228.2] [ 212. 231.
[ 120. 228.2] [ 151. 228.2] [ 182. 228.2] [ 213. 231.
[ 121. 228.2] [ 152. 228.2] [ 183. 228.2] [ 214. 231.
[ 122. 228.2] [ 153. 228.2] [ 184. 228.2] [ 215.  231.
[ 123. 228.2] [ 154. 228.2] [ 185. 230.2] [ 216.  231.
[ 124. 228.2] [ 155.  228.2] [ 186. 230.2] [ 217. 231.

: Real

OO0

14.9]
14.3]
13.7]
11.8]
11.7]

13.

OO OO®O®

[CECECECECRCECNCECN]

218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243,
244,
245,
246.
247.
248.

OO0

26.
26.

26.
26.
26.

26.
26.
26.

231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.

NOWWNo©NN®

OO0 OO®O®

Maximizacao do Barramento:

32.

OO OO®O®

249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.

11.

14.

8.

OO OO®O®

231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.

50.
180.
50.
50.
100.

S S S S S S S S S LS S Py

OO0
e e e e e e e e e

OO r LW

NuUwN

3

280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.

ORrwuN

.3]
.2]

11

231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.
231.



[ 311. 231. ] [ 330. 231.4] [ 349. 231.4] [ 368. 231.4] [ 387. 232.2] [ 406. 232.2] [ 425. 232.2] [ 444. 232.4] [ 463. 232.5] [ 482. 232.5]
[ 312. 231. ] [ 331. 231.4] [ 350. 231.4] [ 369. 231.4] [ 388. 232.2] [ 407. 232.2] [ 426. 232.2] [ 445. 232.4] [ 464. 232.5] [ 483. 232.5]
[ 313. 231. ] [ 332. 231.4] [ 351. 231.4] [ 370. 231.4] [ 389. 232.2] [ 408. 232.2] [ 427. 232.2] [ 446. 232.4] [ 465. 232.5] [ 484. 232.5]
[ 314. 231. ] [ 333. 231.4] [ 352. 231.4] [ 371. 231.4] [ 390. 232.2] [ 409. 232.2] [ 428. 232.2] [ 447. 232.4] [ 466. 232.5] [ 485. 232.5]
[ 315. 231. ] [ 334. 231.4] [ 353. 231.4] [ 372. 231.4] [ 301. 232.2] [ 410. 232.2] [ 429. 232.2] [ 448. 232.4] [ 467. 232.5] [ 486. 232.5]
[ 316. 231. ] [ 335. 231.4] [ 354. 231.4] [ 373. 231.4] [ 392. 232.2] [ 411. 232.2] [ 430. 232.2] [ 449. 232.4] [ 468. 232.5] [ 487. 232.5]
[ 317. 231. ] [ 336. 231.4] [ 355. 231.4] [ 374. 231.4] [ 393. 232.2] [ 412. 232.2] [ 431. 232.2] [ 450. 232.4] [ 469. 232.5] [ 488. 232.5]
[ 318. 231. ] [ 337. 231.4] [ 356. 231.4] [ 375. 231.4] [ 304. 232.2] [ 413. 232.2] [ 432. 232.2] [ 451. 232.4] [ 4a70. 232.5] [ 489. 232.5]
[ 319. 231.] [ 338. 231.4] [ 357. 231.4] [ 376. 231.4] [ 395. 232.2] [ 414. 232.2] [ 433. 232.2] [ 452. 232.4] [ 471. 232.5] [ 490. 232.5]
[ 320. 231. ] [ 339. 231.4] [ 358. 231.4] [ 377. 231.4] [ 396. 232.2] [ 415. 232.2] [ 434. 232.3] [ 453. 232.4] [ 472. 232.5] [ 491. 232.5]
[ 321. 231. ] [ 340. 231.4] [ 359. 231.4] [ 378. 231.4] [ 397. 232.2] [ 416. 232.2] [ 435. 232.3] [ 454. 232.4] [ 473. 232.5] [ 492. 232.5]
[ 322. 231.] [ 341. 231.4] [ 360. 231.4] [ 379. 231.4] [ 308. 232.2] [ 417. 232.2] [ 436. 232.3] [ 455. 232.4] [ 474. 232.5] [ 493. 232.5]
[ 323. 231.] [ 342. 231.4] [ 361. 231.4] [ 380. 231.4] [ 399. 232.2] [ 418. 232.2] [ 437. 232.3] [ 456. 232.4] [ 475. 232.5] [ 494. 232.5]
[ 324. 231.] [ 343. 231.4] [ 362. 231.4] [ 381. 231.4] [ 400. 232.2] [ 419. 232.2] [ 438. 232.3] [ 457. 232.4] [ 476. 232.5] [ 495. 232.5]
[ 325. 231.4] [ 344. 231.4] [ 363. 231.4] [ 382. 231.4] [ 401. 232.2] [ 420. 232.2] [ 439. 232.4] [ 458. 232.4] [ 477. 232.5] [ 496. 232.5]
[ 326. 231.4] [ 345. 231.4] [ 364. 231.4] [ 383. 231.4] [ 402. 232.2] [ 421. 232.2] [ 440. 232.4] [ 459. 232.4] [ 478. 232.5] [ 497. 232.5]
[ 327. 231.4] [ 346. 231.4] [ 365. 231.4] [ 384. 231.4] [ 403. 232.2] [ 422. 232.2] [ 441. 232.4] [ 460. 232.4] [ 479. 232.5] [ 498. 232.5]
[ 328. 231.4] [ 347. 231.4] [ 366. 231.4] [ 385. 232.1] [ 404. 232.2] [ 423. 232.2] [ 442. 232.4] [ 461. 232.5] [ 480. 232.5] [ 499. 232.5]
[ 329. 231.4] [ 348. 231.4] [ 367. 231.4] [ 386. 232.1] [ 405. 232.2] [ 424. 232.2] [ 443. 232.4] [ 462. 232.5] [ 481. 232.5] [ 5e0. 232.5]]

CICLO DE SIMULACOES : 50

Sim  Bus Ln to Ln % iter fitness
[r il 224.8 3. 4. 100. 72. 224.8] [ 14 232.5 3. 4 100 352. 232.5] [ 27 231.8 3. 4. 100. 439. 231.8] [ 40 231.8 3. 4. 100. 429. 231.8]
[ 2. 231.8 3. 4. 100. 409. 231.8] [ 15 231.8 3. 4 100 451. 231.8] [ 28 231.8 3. 4. 100. 425. 231.8] [ 41 232.5 3. 4. 100. 391. 232.5]
[ 3. 231.8 3. 4. 100. 448. 231.8] [ 16 232.5 3. 4 100 420. 232.5] [ 29 224.8 3. 4. 100. 72. 224.8] [ 42 224.8 3. 4. 100. 293. 224.8]
[ 4. 232.5 3. 4. 100. 383. 232.5] [ 17 232.5 3. 4 100 452. 232.5] [ 30 231.8 3. 4. 100. 441. 231.8] [ 43 232.5 3. 4. 100. 362. 232.5]
[ 5. 232.5 3. 4. 100. 408. 232.5] [ 18 231.8 3. 4 100 435. 231.8] [ 31 231.8 3. 4. 100. 426. 231.8] [ 44 232.3 3. 4. 100. 467. 232.3]
[ 6. 231.9 3. 4. 99.9 446. 231.9] [ 19 224.8 3. 4 100 120. 224.8] [ 32 224.8 3. 4. 100. 181. 224.8] [ 45 224.8 3. 4. 100 356 224.8]
[ 7. 232.5 3. 4. 100 353. 232.5] [ 20 232.5 3. 4 100 447. 232.5] [ 33 231.8 3. 4. 100 424. 231.8] [ 46 231.8 3. 4. 100. 433. 231.8]
[ 8. 224.8 3. 4. 100. 173. 224.8] [ 21 232.5 3. 4 100 491. 232.5] [ 34 231.8 3. 4. 100. 437. 231.8] [ 47 231.8 3. 4. 100. 444, 231.8]
[ 9. 231.8 3. 4. 100. 445, 231.8] [ 22 224.8 3. 4 100 263. 224.8] [ 35 231.8 3. 4. 100. 419. 231.8] [ 48 232.5 3. 4. 100. 427. 232.5]
[ 1e. 232.5 3. 4. 100. 435. 232.5] [ 23 232.5 3. 4 100 422. 232.5] [ 36 224.8 3. 4. 100 4. 224.8] [ 49 232.5 3. 4. 100. 433. 232.5]
[ 11. 231.8 3. 4. 100. 457. 231.8] [ 24. 231.8 3. 4 100 455. 231.8] [ 37. 232.5 3. 4. 100. 346. 232.5] [ s5e 232.5 3. 4. 100. 460. 232.5]]
[ 12. 232.5 3. 4. 100. 467. 232.5] [ 25. 231.8 3. 4 100. 414. 231.8] [ 38. 232.5 3. 4. 100. 440. 232.5]
[ 13. 231.8 3. 4. 100. 445, 231.8] [ 26. 232.5 3. 4 100. 453. 232.5] [ 39. 231.8 3. 4. 100. 456. 231.8]
Solucoes das 50 Simulacoes
[[ 34.5 Q. 224.8 0. 0 Q. ) Q. 0. 0. Q. 0. 0. 0.] [ . 0. 232.5 0. 2] 0. ) 0. 0. 26.8 0. 0. 0. 0.]
[ 0.1 0. 231.8 0. 2] 27.4 2] 0. 0. 0. 0. 0. 0. e.] [ 0.1 0. 231.8 0. 2] 27.4 2] 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.]
[ -e. 0. 231.8 Q. ] 27.5 0 0. Q. 0. 0. Q. 0. 0.] [ -o. 0. 231.8 o. ] 27.5 ] 0. Q. Q. 0. Q. Q. 0.]
[ 0.1 0. 232.5 Q. ] 0. ] 0. 0. 26.7 O. Q. 0. 0.] [ 34.5 0. 224.8 0. ] 0. ] 0. Q. Q. 0. Q. Q. 0.]
[ 0. 0. 232.5 0. 2] 0. 2] 0. 0. 26.8 0. 0. 0. e.] [ 0.1 0. 231.8 0. 2] 27.4 ) 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.]
[ -e. 0. 231.9 0. 2] 21.9 2] 0. 0. 5.5 0. 0. 0. e.] [ 0. 0. 231.8 0. 2] 27.5 ) 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.]
[ 0. Q. 232.5 Q. ] Q. ] 0. 0. 26.8 0. Q. 0. 0.] [ 34.5 0. 224.8 0. ] 0. ] 0. Q. Q. 0. Q. Q. 0.]
[ 34.5 Q. 224.8 Q. ] Q. ] Q. Q. 0. 0. Q. 0. 0.] [ 0.1 0. 231.8 o. ] 27.4 © 0. Q. 0. 0. Q. Q. 0.]
[ 0. 0. 231.8 0. 2] 27.5 2] 0. 0. 0. 0. 0. 0. e.] [ 0.1 0. 231.8 0. 2] 27.4 ) 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.]
[ 0. 0. 232.5 0. 2] 0. 2] 0. 0. 26.8 0. 0. 0. e.] [ 0.1 0. 231.8 0. 2] 27.4 ) 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.]
[ 0. Q. 231.8 Q. ] 27.5 0 Q. Q. 0. Q. Q. 0. 0.] [ 34.5 0. 224.8 0. ] 0. ] 0. Q. Q. 0. Q. Q. 0.]
[ 0.1 0. 232.5 0. 2] 0. 2] 0. 0. 26.7 0. 0. 0. e.] [ 2] 0. 232.5 0. 2] 0. 2] 0. 0. 26.8 0. 0. 0. 0.]
[ -e. 0. 231.8 0. ) 27.5 2] 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.] [ 0.1 0. 232.5 0. 2] 0. 2] 0. 0. 26.7 0. 0. 0. 0.]
[ 0. Q. 232.5 Q. ] 0. ] 0. 0. 26.8 0. Q. 0. 0.] [ Q. 0. 231.8 o. ] 27.5 ] 0. 0. Q. 0. Q. Q. 0.]
[ 0. Q. 231.8 Q. ] 27.5 0 Q. Q. 0. 0. Q. 0. 0.] [ 0.1 0. 231.8 o. ] 27.4 @ 0. 0. Q. 0. Q. Q. 0.]
[ 0.1 0. 232.5 0. 2] 0. 2] 0. 0. 26.7 0. 0. 0. 0.] [ 0.1 0. 232.5 0. 2] 0. 2] 0. 0. 26.7 0. 0. 0. 0.]
[ 0. 0. 232.5 0. 2] 0. 2] 0. 0. 26.8 0. 0. 0. 0.] [ 34.5 0. 224.8 0. 2] 0. ) 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.]
[ 0. 0. 231.8 Q. ] 27.5 0 0. Q. 0. Q. Q. 0. 0.] [ 0.1 0. 232.5 0. ] 0. ] 0. 0. 26.7 0. Q. Q. 0.]
[ 34.5 0. 224.8 Q. ] 0. ] 0. Q. 0. 0. Q. 0. 0.] [ Q. 0. 232.3 o. ] 9. ] 0. 0. 18. 0. Q. Q. 0.]
[ 0. 0. 232.5 0. 2] 0. (] 0. 0. 26.8 0. 0. 0. 0.] [ 34.5 0. 224.8 0. 2] 0. ) 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.]
[ 0.1 0. 232.5 0. 2] 0. (] 0. 0. 26.7 0. 0. 0. 0.] [ 0.1 0. 231.8 0. 2] 27.4 ) 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.]
[ 34.5 0. 224.8 Q. ] 0. ] 0. Q. 0. 0. Q. 0. 0.] [ ] 0. 231.8 o. ] 27.5 ] 0. Q. Q. 0. Q. Q. 0.]
[ -e. 0. 232.5 0. ) 0. (] 0. 0. 26.8 0. 0. 0. e.] [ 0. 0. 232.5 0. 2] 0. ) 0. 0. 26.8 0. 0. 0. 0.]
[ -e. 0. 231.8 0. ) 27.5 2] 0. 0. 0. 0. 0. 0. e.] [ 0.1 0. 232.5 0. 2] 0. ) 0. 0. 26.7 0. 0. 0. 0.]
[ 0.1 0. 231.8 0. ] 27.4 0 0. 0. 0. 0. Q. 0. 0.] [ 0.1 0. 232.5 Q. ] 0. ] e. 0. 26.7 0. Q. Q. 0.]]
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Anexo 16 - IEEE14 — PSO - Injecdo Simultanea - Bar ramento 3 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  SUN, SEP 11 2016 14:00
IEEE 14 BU S
Xemmmmmmmnnn FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X TO BUS X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 22000 1 00 0.1 0.0 —mmemmmmommmmmmemm e
2 BUS2 22000 1 1 -93 5.2 180.0
BUS5 22000 1 1 94 11.7 800
2 BUS2 22000 1 03 [ s B
1 BUS1 220.00 1 1 93 52 180.0
3 BUS3 220. 00 11 -58.3 72.9 80.0
4 BUS4 22000 1 1 121 152 80.0
5 BUSS 22000 1 1 152 190 80.0
3 BUS3 22000 1 69 2325 94.2 c-eemeeemee oo
2 BUS2 22000 1 1 583 729 80.0
4 BUS4 220. 00 11 80.0 100.0 80.0
4 BUS4 22000 1 -09 0.0 47.8 ------mmmmmmmmmmmmmm oo
2 BUS2 22000 1 1 -121 152 80.0
3 BUS3 22000 1 1 -80.0 100.0 80.0
5 BUSS 22000 1 1 119 149 80.0
7 BUS7 60.000 1 2 20.6 20.6 100.0
9 BUS9 150.00 1 2 118 11.8 100.0
5 BUSS 22000 1 -1.2 0.0 7.6 --mmmmmmmmmmmmmmomeeee e
1 BUS1 22000 1 1 -94 117 80.0
2 BUS2 22000 1 1 -152 19.0 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 -11.9 149 80.0
6 BUS6 150. 00 1 2 28.9 62.8 46.0
6 BUS6 150.00 1 -54 L O B B —
5 BUSS 220.00 1 2 -289 628 46.0
11 BUS11 150.00 1 1 -37 7.3 500
12 BUS12 150.00 1 1 6.8 13.7 500
13 BUS13 150.00 1 1 145 291 50.0
7 BUS?Y 60.000 1 -34 0.0 0.0 —=memmmmmmmmmmmemn e
4 BUS4 22000 1 2 -20.6 20.6 100.0
8 BUS8 15.000 1 2 00 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 1 20.6 20.6 100.0
8 BUS8 15.000 1 -34 0.0 0.0 —=-emmmmmmmmmmmemn e
7 BUS7 60.000 1 2 00 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 -4.7 0.0 29.5 --reememeememeeeeee oo
4 BUS4 22000 1 2 -11.8 11.8 100.0
7 BUS7 60.000 1 1 -20.6 20.6 100.0
10 BUS10 150.00 1 1 -105 273 385
14 BUS14 150.00 1 1 134 26.8 50.0
10 BUS10 150.00 1 -4.2 R e K
9 BUS9 150.00 1 1 105 273 385
11 BUS11 150.00 1 1 72 143 500
11 BUS11 150.00 1 -5.0 0.0 3.5 --mmmmmmmmmmmee s
6 BUS6 150.00 1 1 37 73 500
10 BUS10 150.00 1 1 -72 143 500
12 BUSI12 150.00 1 -6.4 0.0 6.1 --mmmmmmmmmmmmmmmeeeee e
6 BUS6 150.00 1 1 -6.8 13.7 50.0
13 BUS13 150.00 1 1 07 15 500
13 BUS13 150.00 1 -6.5 L O R T —
6 BUS6 150.00 1 1 -145 29.1 50.0
12 BUS12 150.00 1 1 -07 15 500
14 BUS14 150.00 1 1 15 3.0 500
14 BUS14 150.00 1 -6.8 0.0 14.9 ------mmmmmmmmmemme oo
9 BUS9 150.00 1 1 -134 26.8 50.0
13 BUS13 150.00 1 1 -15 3.0 500

155



Anexo 17 - IEEE14 — PSO - Injecédo Simultanea - Bar

CENARIO
Tipo de Injecao

Matriz Geracao Inicial
[[ 119.3

Matriz PBest Final

50.

40.

Q.

DO OO®O®

OO OO®O®

0.

Rate das Linhas - Ordenado

[[ 125. 0.
[ 125. 0.
[ 125. 0.
[ 125. 0.
[ 125. 0.
[ 125. 0.
[ 125. 0.
[ 125. 0.
[ 125. 0.
[ 125. 0.

Matriz GBest Final

[[ 125. .

Br to Br

[[ 5. 6.
[ 4. 5.
[ 6. 11.
[ 2. 3.
[ 6. 13.

Rate
46.
80.
50.
80.
50.

Valor

46.

69.3
34.0
52.9
31.5

Matriz Evolucao do Fitness

Ultima iteracao com Atualizacao do

Iter

Fitness

123.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
133.
134.
134.
134.
134.
134.

32.

34.
35.
36.
37.
38.

40.
41.
42.

44,
45.
46.

48.
49.
50.

52.
53.
54.

56.
57.
58.
59.
60.

62.

: Injecao Simultanea

P00

%
99.9]
86.6]
68.0]
66.2]
62.9]

134.
134
134.
134.
134
134.
134.
134
134.
134.
134.
134
134.
134.
134.
134
134.
134.
134.
134
134.
134.
134.
134
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.

30.

134.

134.
134.
134.

134

134.
134.
134.
134.

134.

3]

.3]

3]
3]

.3]

3]
3]

.3]

3]
3]
3]

.3]

3]
3]
3]

.3]

3]
3]
3]

.3]

3]
3]
3]

.3]

3]
3]
3]
3]
3]
3]
3]

WWwwwwwwwww

Fitness:

P00

63.

65.
66.
67.
68.
69.

71.
72.
73.

75.
76.
77.

79.
80.
81.

83.
84.
85.

87.
88.
89.
90.
91.

93.

DO OO®O®

Tipo de Calculo

134.
.31
134.
134.
.3]
134.
134.
.3]
134.
134.
134.
.3]
134.
134.
134.
.3]
134.
134.
134.
.31
134.
134.
134.
.31
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.

134

134

134

134

134

134

134

DO OO®O®

3]

3]
3]

3]
3]

3]
3]
3]

3]
3]
3]

3]
3]
3]

3]
3]
3]

3]
3]
3]
3]
3]
3]
3]

: Maximizacao
20. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
11. 50.
10. 38.
2. 180.
4. 80.
14. 50.

94.

96.

97.

98.

99.
100.
1e1.
102.
103.
104.
1e5.
106.
107.
108.
109.
11e.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.

5

134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.

P00

30.
21.
97.
41.
23.

w

N

ramento 6 — Simulacdes

DO OO®O®

61.
55.
53.
51.
46.

Tipo Compensacao :

DO OO®O®

125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.

- 1]

e e e e e e e e e e

- 11

134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.

PSO

156

Tipo de Rede

Matriz GBest Inicial
10.3 102.

[

i

NWVON R

[

156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
17e.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.

125.

125.
125.
125.
125.
125.
125.
125.
125.

12.
14.
13.

134.
.3]
134.
134.
.3]
134.
134.
.3]
134.
134.
134.

134

134

134

134

134

134

134

3]

3]
3]

3]
3]

3]
3]
3]

.3]
134.
134.
134.

3]
3]
3]

.3]
134.
134.
134.

3]
3]
3]

.3]
134.
134.
134.

3]
3]
3]

.3]
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.

3]
3]
3]
3]
3]
3]
3]

OO0

80.
80.
50.
50.
50.

12.

P00

Y
VR Lo
awNhsO®

187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.

P00

35.0]
24.3]
23.3]
16.7]
11.1]

134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.

DO OO®O®

: Real

114.

134.

134.
134.
134.

134

134.
134.
134.
134.

WWWwwwwwwww

218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243,
244,
245,
246.
247.
248.

OO

134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.

P00

NANAN

P00

Maximizacao do Barramento:

[CRCRCENET]

21.

D000

80.
100.
100.
100.
100.

249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.

DO OO®O®

134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.

OO OO®N

B NN Y

D00

OO OO W

P00

6

280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.

P00

—

134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.
134.



[ 311. 134.3] [ 330. 134.3] [ 349. 134.3] [ 368. 134.3] [ 387. 134.3] [ 406. 134.3] [ 425. 134.3] [ 444. 134.3] [ 463. 134.3] [ 482. 134.3]
[ 312. 134.3] [ 331. 134.3] [ 350. 134.3] [ 369. 134.3] [ 388. 134.3] [ 407. 134.3] [ 426. 134.3] [ 445. 134.3] [ 464. 134.3] [ 483. 134.3]
[ 313. 134.3] [ 332. 134.3] [ 351. 134.3] [ 370. 134.3] [ 389. 134.3] [ 408. 134.3] [ 427. 134.3] [ 446. 134.3] [ 465. 134.3] [ 484. 134.3]
[ 314. 134.3] [ 333. 134.3] [ 352. 134.3] [ 371. 134.3] [ 390. 134.3] [ 409. 134.3] [ 428. 134.3] [ 447. 134.3] [ 466. 134.3] [ 485. 134.3]
[ 315. 134.3] [ 334. 134.3] [ 353. 134.3] [ 372. 134.3] [ 301. 134.3] [ 410. 134.3] [ 429. 134.3] [ 448. 134.3] [ 467. 134.3] [ 486. 134.3]
[ 316. 134.3] [ 335. 134.3] [ 354. 134.3] [ 373. 134.3] [ 392. 134.3] [ 411. 134.3] [ 430. 134.3] [ 449. 134.3] [ 468. 134.3] [ 487. 134.3]
[ 317. 134.3] [ 336. 134.3] [ 355. 134.3] [ 374. 134.3] [ 393. 134.3] [ 412. 134.3] [ 431. 134.3] [ 450. 134.3] [ 469. 134.3] [ 488. 134.3]
[ 318. 134.3] [ 337. 134.3] [ 356. 134.3] [ 375. 134.3] [ 304. 134.3] [ 413. 134.3] [ 432. 134.3] [ 451. 134.3] [ 470. 134.3] [ 489. 134.3]
[ 319. 134.3] [ 338. 134.3] [ 357. 134.3] [ 376. 134.3] [ 395. 134.3] [ 414. 134.3] [ 433. 134.3] [ 452. 134.3] [ 471. 134.3] [ 490. 134.3]
[ 320. 134.3] [ 339. 134.3] [ 358. 134.3] [ 377. 134.3] [ 396. 134.3] [ 415. 134.3] [ 434. 134.3] [ 453. 134.3] [ 472. 134.3] [ 491. 134.3]
[ 321. 134.3] [ 340. 134.3] [ 359. 134.3] [ 378. 134.3] [ 397. 134.3] [ 416. 134.3] [ 435. 134.3] [ 454. 134.3] [ 473. 134.3] [ 492. 134.3]
[ 322. 134.3] [ 341. 134.3] [ 360. 134.3] [ 379. 134.3] [ 3908. 134.3] [ 417. 134.3] [ 436. 134.3] [ 455. 134.3] [ 474. 134.3] [ 493. 134.3]
[ 323. 134.3] [ 342. 134.3] [ 361. 134.3] [ 380. 134.3] [ 399. 134.3] [ 418. 134.3] [ 437. 134.3] [ 456. 134.3] [ 475. 134.3] [ 494. 134.3]
[ 324. 134.3] [ 343. 134.3] [ 362. 134.3] [ 381. 134.3] [ 400. 134.3] [ 419. 134.3] [ 438. 134.3] [ 457. 134.3] [ 476. 134.3] [ 495. 134.3]
[ 325. 134.3] [ 344. 134.3] [ 363. 134.3] [ 382. 134.3] [ 401. 134.3] [ 420. 134.3] [ 439. 134.3] [ 458. 134.3] [ 477. 134.3] [ 496. 134.3]
[ 326. 134.3] [ 345. 134.3] [ 364. 134.3] [ 383. 134.3] [ 402. 134.3] [ 421. 134.3] [ 440. 134.3] [ 459. 134.3] [ 478. 134.3] [ 497. 134.3]
[ 327. 134.3] [ 346. 134.3] [ 365. 134.3] [ 384. 134.3] [ 403. 134.3] [ 422. 134.3] [ 441. 134.3] [ 460. 134.3] [ 479. 134.3] [ 498. 134.3]
[ 328. 134.3] [ 347. 134.3] [ 366. 134.3] [ 385. 134.3] [ 404. 134.3] [ 423. 134.3] [ 442. 134.3] [ 461. 134.3] [ 480. 134.3] [ 499. 134.3]
[ 329. 134.3] [ 348. 134.3] [ 367. 134.3] [ 386. 134.3] [ 405. 134.3] [ 424. 134.3] [ 443. 134.3] [ 462. 134.3] [ 481. 134.3] [ 5e0. 134.3]]

CICLO DE SIMULACOES : 50

Sim  Bus Br to Br % iter fitness
[[ 1. 134.3 5. 6 99.9 121. 134.3] [ 14 134.3 5. 6 99.9 10. 134.3] [ 27 134.3 5. 6 99.9 271 134.3] [ 40 134.3 5. 6 99.9 18. 134.3]
[ 2. 134.3 5. 6 99.9 226. 134.3] [ 15 134.3 5. 6 99.9 194. 134.3] [ 28 134.3 5. 6 99.9 54 134.3] [ 41 134.3 5. 6 99.9 176. 134.3]
[ 3. 134.3 5. 6 99.9 333. 134.3] [ 16 134.3 5. 6 99.9 78. 134.3] [ 29 134.3 5. 6 99.9 34 134.3] [ 42 134.3 5. 6 99.9 209. 134.3]
[ 4. 134.3 5. 6 99.9 117. 134.3] [ 17 134.3 5. 6 99.9 116. 134.3] [ 30 134.3 5. 6 99.9 342 134.3] [ 43 134.3 5. 6 99.9 111. 134.3]
[ 5. 134.3 5. 6 99.9 266. 134.3] [ 18 134.3 5. 6 99.9 174. 134.3] [ 31 134.3 5. 6 99.9 308 134.3] [ 44 134.3 5. 6 99.9 58. 134.3]
[ 6. 134.3 5. 6 99.9 61. 134.3] [ 19. 134.3 5. 6 99.9 261. 134.3] [ 32 134.3 5. 6 99.9 239 134.3] [ 45 134.3 5. 6 99.9 112 134.3]
[ 7. 134.3 5. 6 99.9 48. 134.3] [ 2e. 134.3 5. 6 99.9 186. 134.3] [ 33 134.3 5. 6 99.9 99 134.3] [ 46 134.3 5. 6 99.9 278. 134.3]
[ 8. 134.3 5. 6 99.9 7e. 134.3] [ 21. 134.3 5. 6 99.9 189. 134.3] [ 34 134.3 5. 6 99.9 91 134.3] [ 47 134.3 5. 6 99.9 193. 134.3]
[ 9. 134.3 5. 6 99.9 237. 134.3] [ 22 134.3 5. 6 99.9 178. 134.3] [ 35 134.3 5. 6 99.9 152 134.3] [ 48 134.3 5. 6 99.9 303. 134.3]
[ 1e. 134.3 5. 6 99.9 307. 134.3] [ 23 134.3 5. 6 99.9 56. 134.3] [ 36 134.3 5. 6 99.9 315 134.3] [ 49 134.3 5. 6 99.9 12. 134.3]
[ 11. 134.3 5. 6 99.9 53. 134.3] [ 24 134.3 5. 6 99.9 89. 134.3] [ 37. 134.3 5. 6 99.9 266 134.3] [ s5e 134.3 5. 6 99.9 27. 134.3]]
[ 12. 134.3 5. 6 99.9 114. 134.3] [ 25 134.3 5. 6 99.9 8. 134.3] [ 38. 134.3 5. 6 99.9 134 134.3]
[ 13. 134.3 5. 6 99.9 61. 134.3] [ 26 134.3 5. 6 99.9 17. 134.3] [ 39. 134.3 5. 6 99.9 180 134.3]
Solucoes das 50 Simulacoes
[[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. Q. Q. 0. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. Q. 0. 0. Q. 134.3 Q. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. Q. Q. 0. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. Q. 0. 0. Q. 134.3 0. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. Q. 0. 0. ] 134.3 0. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. Q. 0. Q. 0. 134.3 Q. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. Q. 0. 0. ] 134.3 0. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. Q. 0. Q. Q. 134.3 Q. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. 2] 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. 2] 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. Q. 0. 0. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. 0. Q. 0. ] [ 125. 0. 0. Q. Q. 134.3 Q. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. 2] 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125 0. 0. 0. 2] 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. Q. 0. Q. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. 0. Q. 0. ] [ 125. 0. 0. Q. 0. 134.3 Q. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. Q. 0. 0. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. 0. 0. Q. 0. 134.3 Q. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. Q. Q. 0. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. 0. 0. Q. 0. 134.3 Q. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. Q. Q. 0. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. Q. 0. Q. 0. 134.3 0. 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. Q. 0. Q. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. 0. 0. Q. 0. 134.3 Q. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. 2] 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. 0. 0. 0. ) 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ] [ 125. 0. 0. 0. 0. 134.3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ]
[ 125. Q. 0. Q. ] 134.3 Q. Q. Q. 0. 0. Q. Q. 0. ] [ 125. 0. 0. Q. Q. 134.3 Q. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. 1]
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Anexo 18 - IEEE14 — PSO - Injecdo Simultanea - Bar ramento 6 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  SUN, SEP 11 2016 1.57
IEEE 14 BU S
X--=m=------ FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X------------ TO BUS ------------X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 125.0 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 97.0 53.9 180.0
5 BUS5 220.00 1 1 28.0 350 80.0
2 BUS2 220.00 1 -3.3 00 217
1 BUSL 220.00 1 1 -97.0 53.9 180.0
3 BUS3 220.00 1 1 529 66.2 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 194 243 80.0
5 BUS5 220.00 1 1 29 36 800
3 BUS3 220.00 1 -9.3 0.0 94.2
2 BUS2 220.00 1 1 -529 66.2 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 -41.3 51.6 80.0
4 BUS4 220.00 1 -53 0.0 478
2 BUS2 220.00 1 1 -19.4 243 800
3 BUS3 220.00 1 1 413 516 80.0
5 BUS5 220. 00 11 -69.3 86.6 80.0
7 BUS7 60.000 1 2 -0.2 0.2 100.0
9 BUS9 150.00 1 2 -0.1 0.1 100.0
5 BUSS5 220.00 1 -3.6 00 76
1 BUSL 220.00 1 1 -28.0 35.0 80.0
2 BUS2 220.00 1 1 -29 36 800
4 BUS4 220.00 1 1 69.3 86.6 80.0
6 BUS6 150. 00 1 2 -46.0 99.9 46.0
6 BUS6 150.00 1 31 1343 112
5 BUSS 220.00 1 2 46.0 99.9 46.0
11 BUS11 150. 00 11 34.0 68.0 50.0
12 BUSI2 150.00 1 1 117 233 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 315 629 50.0
7 BUS7Y 60.000 1 -5.2 0.0 0.0
4 BUS4 220.00 1 2 0.2 0.2 100.0
8 BUSS8 15.000 1 2 00 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 1 -0.2 0.2 100.0
8 BUS8 15.000 1 -5.2 0.0 0.0
7 BUS7 60.000 1 2 00 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 -5.2 0.0 295
4 BUS4 220.00 1 2 01 0.1 100.0
7 BUS7 60.000 1 1 02 0.2 1000
10 BUSIO0 150.00 1 1 -21.5 55.8 385
14 BUS14 150.00 1 1 -83 16.7 50.0
10 BUSI10 150.00 1 -4.2 00 9.0
9 BUS9 150.00 1 1 215 558 385
11 BUSI11 150.00 1 1 -30.5 61.0 50.0
11 BUSI11 150.00 1 -0.8 00 35
6 BUS6 150.00 1 1 -34.0 68.0 50.0
10 BUSI10 150.00 1 1 305 61.0 50.0
12 BUSI12 150.00 1 1.3 00 6.1
6 BUS6 150.00 1 1 -11.7 233 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 56 111 500
13 BUS13 150.00 1 0.7 0.0 138
6 BUS6 150.00 1 1 -315 629 500
12 BUSI12 150.00 1 1 -56 11.1 50.0
14 BUS14 150.00 1 1 232 46,5 50.0
14 BUS14 150.00 1 -3.9 0.0 149
9 BUS9 150.00 1 1 83 16.7 500
13 BUSI13 150.00 1 1 -23.2 46,5 50.0
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Anexo 19 - IEEE14 — PSO - Injecéao Simultanea - Bar

CENARIO
Tipo de

Injecao

: Injecao Simultanea

Matriz Geracao Inicial
Q. 232.5

[[ e.1

Matriz
[ e.
[

@

=
NNRPRNMNONN

Matriz

r 2.

MAONNOR VL LOUV

PBest Final

OO0 OOOO®

193.
193.
191.
191.
184
191.
191.
192.
191.
191

VNBPBOWRNNNO

GBest Final

9 0.

191.2

OO DOO®
OO0 OOOO®

0. 0.

Rate das Linhas - Ordenado

Ln
[ 9.
[ 3.
[ 2.
[ 1e.
[ s.

Matriz
Ultima

Iter

VCONOUTAWNR

=
a

to Ln
10.
4.
3.
11.
6.

38.5
80.
80.
50.
46.

Rate Valor %

38.5 100. ]
55.5  69.3]
41.5 51.9]
17.7  35.4]
6.  34.7]

Evolucao do Fitness

iteracao com Atualizacao do Fitness:

Fitness
56.6]
61.
61.
61.
61.
61.
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]
63.7]

31. 63.
32. 63.
33. 63.
34. 63.
35. 63.
36. 63.
37. 63
38. 63.
39. 63.
40. 63.
41. 63
42. 63.
43. 63.
44. 63.
45 63
46. 63.
47. 63.
48. 63.
49. 63
50. 63.
51. 63.
52. 63.
53 63
54. 63.
55. 63.
56. 63.
57. 63.
58. 63.
59. 63
60. 63.

OO OOOO®

Tipo de Calculo

OO0 OOOO®

3%

61.
62.
63.
64.
65.
66.

68.
69.
70.

72.
73.
74.

76.
77.
78.

80.
81.
82.

84.
85.
86.
87.
88.

90.

26.7

OO

&

63.
63.
63.
63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.
63.
63.

63.

OO OO®

o

: Maximizacao
0. o. 0.]]
65.2 0.
65.2 0.
65.2 Q.
65.2 Q.
65.1 0.
65.2 0.
65.2 Q.
65.2 Q.
65.2 0.
65.2 Q.
65.2 0.
14. 50.
11. 50.
13. 50.
12. 50.
5. 80.
[ o1. 63.
[ 92. 63.
[ 93. 63.
[ o9a. 63.
[ 95. 63.
[ 96. 63.
[ 97. 63
[ o98. 63.
[ 99. 63.
[ 100. 63.
[ 1e1. 63
[ 102. 63.
[ 103. 63.
[ 104. 63.
[ 1e5. 63
[ 106. 63.
[ 107. 63.
[ 1e8. 63.
[ 109. 63
[ 110. 63.
[ 111. 63.
[ 112. 63.
[ 113. 63
[ 114. 63.
[ 115. 63.
[ 116. 63.
[ 117. 63.
[ 118. 63.
[ 119. 63
[ 12e. 63.

N OOV

OO0 OOOO®

15.

14
12

NWNN O

ramento 10 — Simulacdes

OO0 OOOO®

31.
28.
25.
12.
11.

0. ]

0. ]

0. ]

0. ]

0. ]

0. ]

0. ]

0. ]

0. ]

0. ]

0. 11
121. 63.
122, 63.
123, 63.
124. 63.
125.  63.
126.  63.
127. 63.
128. 63.
129.  63.
130.  63.
131. 63.
132. 63.
133, 63.
134.  63.
135. 63.
136.  63.
137.  63.
138. 63.
139. 63.
140.  63.
141.  63.
142. 63.
143. 63.
144, 63.
145,  63.
146. 63.
147.  63.
148.  63.
149. 63.
150. 63.

Tipo Compensacao :

PSO

159

Tipo de Rede

Matriz GBest Inicial

[[ 72.3 48.

[ 1.2

[ o.8

[ 2.3

[ e.7

[ 2.7

[ 2.4

[ e.9

[ 2.7

[ 1.9

[ 2.5

4. 5.

2. 4.

1. 5.

4. 7.

7. 9.
151.  63.7]
152.  63.7]
153.  63.7]
154,  63.7]
155.  63.7]
156.  63.7]
157.  63.7]
158.  63.7]
159.  63.7]
166.  63.7]
161.  63.7]
162.  63.7]
163.  63.7]
164.  63.7]
165.  63.7]
166.  63.7]
167.  63.7]
168.  63.7]
169.  63.7]
176.  63.7]
171, 63.7]
172, 63.7]
173, 63.7]
174,  63.7]
175.  63.7]
176.  63.7]
177.  63.7]
178.  63.7]
179.  63.7]
180.  63.7]

78.

191

OO ODOO®

80.
80.
80.
100.
100.

192.
193.
191.
193.

191.
193.
191.
192.
191.

aNvBANNBRR®WO

AAON®
rhwn

181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.

OO0 OOOO®

63.
63.
63.
63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.
63.
63.

63.

12.

OO ODOO®

: Real

PO ODOO®

211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.

OO0 OO®

63.
63.
63.
63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
63.
63.

63.
64.
64.
64.
64.
64.
64.

OO OOOO®

B
NN WR A

49.

OO OOOO®

Maximizacao do Barramento:

o
v
NNNNMNNNNNNN

100.
180.
50.
50.
100.

241.
242.
243.
244.
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.

64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.

OO OOOO®

OO R WN

B

- 1]

OO

2.5]
1.9]
1.9]
0.4]

10

OO ODOO®

8. 1]

271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.

OO0 OOOO®

e e e e e e e e

64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
64.
65.
65.

65.
65.
65.

65.
65.
65.

65.
65.
65.

65.
65.
65.
65.
65.

65.



[ 301. 65. ] [ 321 65.1] [ 341 65.1] [ 361 65.1] [ 381 65.1] [ 401 65.2] [ 421 65.2]

[ 302. 65. ] [ 322 65.1] [ 342 65.1] [ 362 65.1] [ 382 65.1] [ 402 65.2] [ 422 65.2]

[ 303. 65. ] [ 323 65.1] [ 343 65.1] [ 363 65.1] [ 383 65.1] [ 403 65.2] [ 423 65.2]

[ 304. 65. ] [ 324 65.1] [ 344 65.1] [ 364 65.1] [ 384 65.1] [ 404 65.2] [ 424 65.2]

[ 305. 65. ] [ 325 65.1] [ 345 65.1] [ 365 65.1] [ 385 65.1] [ 4e5 65.2] [ 425 65.2]

[ 306. 65. ] [ 326 65.1] [ 346 65.1] [ 366 65.1] [ 386 65.1] [ 406 65.2] [ 426 65.2]

[ 307. 65. ] [ 327 65.1] [ 347 65.1] [ 367 65.1] [ 387 65.1] [ 407 65.2] [ 427 65.2]

[ 3e8. 65. ] [ 328 65.1] [ 348 65.1] [ 368 65.1] [ 388 65.1] [ 408 65.2] [ 428 65.2]

[ 309. 65. ] [ 329 65.1] [ 349 65.1] [ 369 65.1] [ 389 65.1] [ 409 65.2] [ 429 65.2]

[ 310. 65. ] [ 330 65.1] [ 350 65.1] [ 370 65.1] [ 390 65.2] [ 410 65.2] [ 430 65.2]

[ 311. 65. ] [ 331 65.1] [ 351 65.1] [ 371 65.1] [ 391 65.2] [ 411 65.2] [ 431 65.2]

[ 312. 65. ] [ 332 65.1] [ 352 65.1] [ 372 65.1] [ 392 65.2] [ 412 65.2] [ 432 65.2]

[ 313. 65. ] [ 333 65.1] [ 353 65.1] [ 373 65.1] [ 393 65.2] [ 413 65.2] [ 433 65.2]

[ 314. 65. ] [ 334 65.1] [ 354 65.1] [ 374 65.1] [ 394 65.2] [ 414 65.2] [ 434 65.2]

[ 315. 65. ] [ 335 65.1] [ 355 65.1] [ 375 65.1] [ 395 65.2] [ 415 65.2] [ 435 65.2]

[ 316. 65. ] [ 336 65.1] [ 356 65.1] [ 376 65.1] [ 396 65.2] [ 416 65.2] [ 436 65.2]

[ 317 65.1] [ 337 65.1] [ 357 65.1] [ 377 65.1] [ 397 65.2] [ 417 65.2] [ 437 65.2]

[ 318 65.1] [ 338 65.1] [ 358 65.1] [ 378 65.1] [ 398 65.2] [ 418 65.2] [ 438 65.2]

[ 319 65.1] [ 339 65.1] [ 359 65.1] [ 379 65.1] [ 399 65.2] [ 419 65.2] [ 439 65.2]

[ 320 65.1] [ 340 65.1] [ 360 65.1] [ 380 65.1] [ 400 65.2] [ 420 65.2] [ 440 65.2]

CICLO DE SIMULACOES : 50
Sim Inj Ln to Ln % iter fitness
[[ 1. 62.4 9. 10. 100. 106. 62.3] [ 14. 65.2 9 10 100. 329 65.2] [ 27 62.3 9. 10. 99.8 49.

[ 2. 65.2 9. 10. 100. 355. 65.2] [ 15. 65.2 9 10 99.9 325 65.2] [ 28 63.1 9. 10. 100. 425.
[ 3. 65.2 9. 10. 100. 342. 65.2] [ 16. 62.4 9 10 100 83. 62.3] [ 29 62.4 9. 10 100. 72
[ 4. 62.3 9. 10. 99.8 9. 62.3] [ 17 62.5 9 10 100 447. 62.5] [ 30 62.4 9. 10. 100. 7.
[ 5. 65.2 9. 10. 100. 406. 65.2] [ 18 65.2 9 10 99.9 428 65.2] [ 31. 63.1 9. 10. 100. 396.
[ 6. 62.4 9. 10. 100. 450. 62.4] [ 19 63.1 9 10 100 374 63.1] [ 32. 65.2 9. 10. 99.9 351.
[ 7. 65.2 9. 10 100 382. 65.2] [ 20 63.1 9 10 100 399 63.1] [ 33. 62.3 9. 10 99.8 44.
[ 8. 62.4 9. 10. 100. 46. 62.3] [ 21 62.3 9 10 99.8 78. 62.3] [ 34. 63.1 9. 10. 100. 402.
[ 9. 65.2 9. 10. 100. 393. 65.2] [ 22 65.2 9 10 100 405 65.2] [ 35 65.2 9. 10. 100. 330.
[ 1e. 65.2 9. 10. 100. 416. 65.2] [ 23. 63.1 9 10 100 393 63.1] [ 36. 62.4 9. 10. 100. 54.
[ 11 62.3 9. 10. 99.8 18. 62.3] [ 24. 65.2 9 10 100 397 65.2] [ 37. 65.2 9. 10. 100. 341.
[ 12 65.2 9. 10. 100. 371. 65.2] [ 25. 62.5 9 10 100 435 62.5] [ 38. 62.3 9. 10. 99.8 11.
[ 13 63.1 9. 10. 99.9 343. 63.1] [ 26. 63.1 9 10 100 411 63.1] [ 39. 65.2 9. 10. 100. 375.

Melhores Solucoes das 50 Simulacoes

[[ 196.9 0. 0. Q. Q. 0. Q. 0. Q. 62.4 Q. Q. Q. e.] [ 1.4 185.8 Q. 0. 0.
[ 1.3 0. 192.8 0. Q. 0. Q. 0. Q. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 197. Q. Q. 0. Q.
[ 2.3 0. 191.8 o. 0. 0. 0. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 7.5 188.7 Q. 0. 0.
[ 197. 0. 0. Q. 0. 0. 0. 0. 0. 62.3 Q. Q. 0. e.] [ 196.9 Q. Q. 0. 0.
[ 1.9 0. 192.2 o. Q. 0. Q. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 196.9 Q. Q. 0. Q.
[ 194.9 2. 0. Q. Q. 0. Q. 0. 0. 62.4 Q. Q. 0. e.] [ 11.3 184.9 Q. Q. Q.
[ 2.4 0. 191.7 o. 0. 0. Q. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 0.4 0. 193.7 e. 0.
[ 196.9 0. 0. Q. Q. 0. Q. 0. 0. 62.4 Q. Q. 0. e.] [ 197. 0. Q. 0. 0.
[ 2.1 0. 192. Q. Q. Q. Q. 0. Q. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 7.5 188.7 Q. Q. 0.
[ 2.5 0. 191.6 o. Q. 0. Q. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 2.7 Q. 191.4 o. 0.
[ 197. 0. 0. Q. Q. 0. Q. 0. 0. 62.3 Q. Q. 0. e.] [ 196.9 Q. Q. 0. 0.
[ 3.0 Q. 191.1  e. Q. Q. Q. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 2.6 Q. 191.5 o. Q.
[ 1.2 195. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. 63.1 Q. Q. 0. e.] [ 197. Q. Q. 0. Q.
[ 2.5 0. 191.6 O. Q. 0. Q. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 2. Q. 192.1 e. 0.
[ 0.1 0. 194. Q. Q. 0. Q. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 1.5 Q. 192.6 @. 0.
[ 196.9 0. 0. Q. Q. Q. Q. 0. 0. 62.4 Q. Q. 0. e.] [ 197. Q. Q. 0. 0.
[ 168.5 28.3 0. Q. Q. 0. Q. Q. 0. 62.5 Q. Q. Q. e.] [ 2.2 Q. 191.9 o. Q.
[ e.6 0. 193.5 o. Q. 0. Q. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 197. Q. Q. 0. 0.
[ 3.6 192.6 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 63.1 Q. Q. 0. e.] [ 1.6 Q. 192.5 o. 0.
[ 3.0 193.2 2] Q. Q. 0. Q. 0. Q. 63.1 Q. Q. Q. e.] [ 196.9 Q. Q. 0. 0.
[ 197. 0. 2] Q. Q. 0. Q. 0. 0. 62.3 Q. Q. 0. e.] [ e.7 Q. 193.4 o. 0.
[ 2.6 0. 191.5 o. Q. 0. Q. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ e.5 Q. 193.6 0. 0.
[ 5.6 190.6 0. Q. Q. Q. Q. Q. Q. 63.1 Q. Q. 0. e.] [ 197. Q. Q. 0. 0.
[ 3.0 Q. 191.1  o. Q. Q. Q. 0. Q. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 1.1 Q. 193. 0. Q.
[ 168.9 27.9 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 62.5 Q. Q. 0. e.] [ 2.9 0. 191.2 0. 0.
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Anexo 20 - IEEE14 — PSO - Injecdo Simultanea - Bar ramento 10 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  THU, SEP 15 2016 22:57
IEEE 14 BU S
X--=m=------ FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X------------ TO BUS ------------X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 29 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 -34 19 180.0
5 BUS5 220.00 1 1 63 79 800
2 BUS2 220.00 1 01 00 217
1 BUSL 220.00 1 1 34 19 1800
3 BUS3 220. 00 11 -41.5 51.9 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 72 9.0 80.0
5 BUS5 220.00 1 1 92 115 800
3 BUS3 220.00 1 438 191.2 94.2
2 BUS2 220.00 1 1 415 519 80.0
4 BUS4 220. 00 11 55.5 69.3 80.0
4 BUS4 220.00 1 -0.6 0.0 478
2 BUS2 220.00 1 1 -72 9.0 800
3 BUS3 220.00 1 1 -555 69.3 80.0
5 BUSS 220.00 1 1 80 10.0 80.0
7 BUS7 60.000 1 2 44 4.4 100.0
9 BUS9 150.00 1 2 25 25 100.0
5 BUSS 220.00 1 -0.8 00 76
1 BUSL 220.00 1 1 -63 7.9 800
2 BUS2 220.00 1 1 -92 115 80.0
4 BUS4 220.00 1 1 -8.0 10.0 80.0
6 BUS6 150.00 1 2 16.0 347 46.0
6 BUS6 150.00 1 -3.1 00 112
5 BUSS 220.00 1 2 -16.0 34.7 46.0
11 BUSI11 150.00 1 1 -142 284 500
12 BUSI12 150.00 1 1 63 126 500
13 BUSI13 150.00 1 1 127 253 50.0
7 BUS7Y 60.000 1 -1.1 0.0 0.0
4 BUS4 220.00 1 2 -44 4.4 100.0
8 BUSS8 15.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 1 44 4.4 1000
8 BUS8 15.000 1 -1.1 0.0 0.0
7 BUS7 60.000 1 2 0.0 0.0 100.0
9 BUS9 150.00 1 -1.4 0.0 295
4 BUS4 220.00 1 2 -25 25 100.0
7 BUS7 60.000 1 1 -44 4.4 100.0
10 BUS10 150. 00 11 -38.5 100.0 38.5
14 BUS14 150.00 1 1 159 317 50.0
10 BUSI10 150.00 1 05 65.2 9.0
9 BUS9 150.00 1 1 385 100.0 385
11 BUSI11 150.00 1 1 17.7 354 50.0
11 BUSI11 150.00 1 -15 00 35
6 BUS6 150.00 1 1 142 284 50.0
10 BUSI10 150.00 1 1 -17.7 354 50.0
12 BUSI12 150.00 1 -4.0 00 6.1
6 BUS6 150.00 1 1 -63 126 50.0
13 BUSI13 150.00 1 1 02 04 500
13 BUS13 150.00 1 -4.1 0.0 138
6 BUS6 150.00 1 1 -12.7 253 50.0
12 BUSI12 150.00 1 1 -02 04 500
14 BUS14 150.00 1 1 -10 1.9 500
14 BUS14 150.00 1 -3.9 0.0 149
9 BUS9 150.00 1 1 -159 31.7 50.0
13 BUS13 150. 00 11 1.0 1.9 50.0
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Anexo 21 - IEEE14 — PSO - Injecédo Simultanea - Bar

CENARIO
Tipo de Injecao

: Injecao Simultanea

Matriz Geracao Inicial

[[ 0.1 @o. 232.5 o.

Matriz PBest Final

[[ 49.4 o. 0. 0.
[ 49.6 0. 0. 0.
[ 49.6 0. 0. 0.
[ 49.6 o. 0. 0.
[ 5.1 0. 0. 0.
[ 49.6 0. 0. 0.
[ se. 0. 0. 0.
[ 49.6 o. 0. 0.
[ 49.6 . 0. 0.
[ 49.6 0. 0. 0.

Matriz GBest Final

[[ 49.6 Q. 0. 0.

Rate das Linhas - Ordenado

Ln to Ln Rate Valor

[[ 4. 7. 1e0. 100.
[ 7. 9. 100. 100.
[ 9 10. 38.5 28.2
[ 3. 4. 80. 54.9
[ 2 3. 80. 39.3

Matriz Evolucao do Fitness
Ultima iteracao com Atualizacao do Fitness:

Iter

Fitness
63.
132.
187.
187.
187.
193.
193.
193.
193.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

32.

34.
35.
36.
37.
38.

40.
41.
42.

44,
45.
46.

48.
49.
50.

52.
53.
54.

56.
57.
58.
59.
60.

62.

%

P00

100. ]
100. ]
73.2]
68.6]
49.1]

195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

=

LWWLWLWYWLWYWLO®
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o
~N

Tipo de Calculo

199.9

200.
200.
199.8
200.
199.9
200.
200.
200.

200.

442

63.

65.
66.
67.
68.
69.

71.
72.
73.

75.
76.
77.

79.
80.
81.

83.
84.
85.

87.
88.
89.
90.
91.

93.

26.7

DO OO®O®

&

195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

195

195

195

195

195

DO OO®O®

o

9]
9]
9]
9]
9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.

9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.

9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.

9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.

9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

9]
9]
9]
9]
9]
9]
9]

94.

96.

97.

98.

99.
100.
1e1.
102.
103.
104.
1e5.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.

0.]]

: Maximizacao
0. Q.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
14. 50.
11. 50.
11. 50.
2. 180.
14. 50.

195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

OO0

24.
19.
15.
a4,

~

ramento 7 — Simulacdes

Tipo Compensacao :

DO OO®O®

&

29. ]
38.4]
31.4]
24.5]
19.2]

DO OO®O®
e e e e e e e e e e

e. 11

125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.

195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

PSO

Matriz GBest Inicial

[t

162

0.3 92.
49.6
49.6
49.6
49.6
49.6
49.5
49.6
49.6
49.6
49.4

a.

6.  13.

2.

2.

6.  12.
156.  195.
157.  195.
158.  195.
159.  195.
160.  195.
161.  195.
162.  195.
163.  195.
164.  195.
165.  195.
166.  195.
167.  195.
168.  195.
169.  195.
170.  195.
171, 195.
172, 195.
173, 195.
174.  195.
175.  195.
176.  195.
177.  195.
178.  195.
179.  195.
180.  195.
181.  195.
182.  195.
183.  195.
184.  195.
185.  195.
186.  195.

OO0

35.

100.
50.
80.
80.
50.

P00

Tipo de Rede

79.

12.

P00

187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.

OO0

195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

: Teorica

35.

=

©® VWV WYWLWYWLWYWLY
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200.

200.
200.
200.
199.
200.
200.
200.
199.

218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243,
244,
245.
246.
247.
248.

P00

195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

195

195

195

195

195

9]
9]
]
9]
9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.

9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.

9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.

9]
9]
9]

.9]
195.
195.
195.

9]
o]
9]

.9]
195.
195.
195.
195.
195.
195.
195.

9]
9]
9]
9]
9]
9]
9]

P00

Maximizacao do Barramento:

Q. 2]
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
5. 6.
4. 5.
1. 5.
2. 13.
7. 8.

OO

46.
80.
80.
50.
100.

249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.

195.
195.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.

DO OO®O®

®Rr U w

)

P00

® W NN o

7

P00

280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.

198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
198.
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[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
I

3]

Nr Simulacoes :

e e e e e e

Melhores Solucoes das 50 Simulacoes

[

Sim
1.
2.

VWoONOUV AW

1e.
11.
12.
13.

50.

1
49.
65.
49.

FNRPUODOOARWKRWUNGONRURMROOR R WV

Inj

199.
196.
200.
194.
200.
199.
194.
200.
199.
194.
199.
200.
199.

LIS IRV BV VI S B VRS B BV I I I BV I IS B IG IS BG )

9
il

2

9

CICLO DE SIMULACOES

50

Ln
7.

AABNNBNNDNDAN

LRI BTG IS BT B SRS B BT IS B IS B IS TS B TGS B B )

to

o -
D)

NNNOLLOUNLVLOVUNLNL

LRGN BTG IS BT ISR ST B B I B B IS B TGS TGS B TG I B )

%
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.

a

PO OO OONG®

-

iter
408.
451.
408.
204.
361.
408.
200.
367.
374.
291.
41e.
382.
399.

OOV UVLIDPODIPIOILOLOEO®

WWONWOVONLV VY

N VN

fitness

o N

LRI BTG IS BT RGBS B BT IS B TS BT TS B TS B B )

OPROOOALAPLPOIOOIOOPL,RDDIDIODDIOIODDIOOO®O®

o

199
194

199.

OO0 OO®®

w w w
®:r OO0 O
RepRprooTN

OO0 O®O .

©VWWOVNVLNY Y

NV N

P00 OOOO®O®

)

BNPANNDANDANNNNN

OOV NDIODIDPNNDIODIOO®®

NWLONWLONLVLNLWYVLLOVYY

100.
100.
100.

LRI BTG IS BT I SR S B B IS B B TS B TS TS B TGS B B )

424,
265.
374.

LRGN BTG IS BT ISR ST B B I B B IS B TG TS B TGS B B S

S S S S S S S U P p

199.
194.
199.

163

R ORRORRPRREPREPOIRNONRRNURREWRR

199.
194.
199.

NN ON

0NV Y

LRGN BTG IS BTG BRI B I B B IS B TGS IS B TGS I B )

NN

NNPANDNNDADNNNN

LSRN IOV IA BG VI VIS B VRS B BV IV B I IS B IS B

WWNWVLNWLVLOLNNYLOVYY

LSRN BV IA BG VI VI S B VRS B BV B B I B I IS B I IS B

100.
100.
100.

LRI BTG IS BT ISR B BT IS B IS B I TS B TGS B B )

429.
337.
398.

VLLVOVLOOVLOIDDIDDPDPDDPNDPDDINDINDODOOO®®

199.
194.
199.

NN ON O

NNNNON OV

NN

N

LSRN IOV BV VI S B VIS B BV BV IS BV I IS B IS B

PO PLPOPOL,OOIOPLPOIOIOIO®®

200.

OO0 ®-

© -

OO0 O® -

w
w

OO0 ® -

NN N

N

LRI BTG IS BT B SRS B BT IS B IS BT TS B TS B B )

BAANPADPNDNNNN

LRGN BTG IS BTG ISR B B I B B IS B TGS TGS B TGS B B G

e et e e e e e e e e e e e e e e e e

NNONNOLNLWYVOY

100.

LSS I GIGIAS BV VIS B VIS B BV IV IV BV IS B IS B

442,

P00V OO®®

=Y

194

194.

194
194

200.
194.
199.
200.
194.
200.
200.

.2]
2]
.2]
.2]

2]
9]

2]
1]



Anexo 22 - IEEE14 — PSO - Injecdo Simultanea - Bar ramento 10 — Transito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  FRI, SEP 16 2016 3:09
IEEE 14 BU S

Kemmmmmmmeen FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X TO BUS X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 49.6

44.0 24.5 180.0
56 7.0 80.0

e

2 BUS2 22000 1 -15 0.0 217

-44.0 24.5 180.0
39.3 49.1 80.0
-9.1 114 80.0
-7.8 9.8 80.0

PRRR

3 BUS3 220.00 1 -5.9 0.0

-39.3 49.1 80.0
-54.9 68.6 80.0

[

4 BUS4 22000 1 -06 0.0
9.1 114 80.0
549 68.6 80.0
6.0 7.5 80.0
-100.0 100.0 100.0
-17.8 17.8 100.0

60. 000 1

NNR R e

5 BUS5 220.00 1 -0.7 0.0

-5.6 7.0 80.0
7.8 9.8 80.0
-6.0 7.5 80.0
-39 84 46.0

NR R R

6 BUS6 150.00 1 -0.2 9.7

3.9 84 46.0
-15.7 31.4 50.0
44 87 50.0
59 119 50.0

PRERN

7 BUS7 60.000 1 11.4 200.0

100.0 100.0 100.0
0.0 0.0 100.0
100.0 100.0 100.0

B NN

8 BUS8 15.000 1 114 0.0

2 00 0.0 100.0

9 BUS9 150.00 1 5.1 0.0 -
4 BUS4 220.00 1
7 BUS7 60.000 1
10 BUS10 150. 00 1
14 BUS14 150.00 1
10 BUS10 150.00 1 3.7 0.0 9.0 ~rmmmmmmm
9 BUS9 150.00 1
11 BUS11 150.00 1
11 BUS11 150.00 1 16 [0 1 Y ——
6 BUS6 150.00 1
10 BUS10 150.00 1
12 BUS12  150.00 1 -0.8 0 X0 ¢
6 BUS6 150.00 1
13 BUS13 150.00 1
13 BUS13 150.00 1 -0.6 [ 0 N 3 - J
6 BUS6 150.00 1
12 BUS12 150.00 1
14 BUS14 150.00 1
14 BUS14 150.00 1 1.3 {00 7 J
9 BUS9 150.00 1 1 -245 49.0 50.0
13 BUS13 150.00 1 1 9.6 19.2 50.0

17.8 17.8 100.0
-100.0 100.0 100.0
28.2 73.2 38.5
245 49.0 50.0

-28.2 732 385
19.2 38.4 50.0

15.7 31.4 50.0
-19.2 38.4 50.0

-4.4 8.7 50.0
-1.7 3.5 50.0

e

-59 119 50.0
1.7 35 50.0
-9.6 19.2 50.0

RrRR
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Anexo 23 -4 BUS — Homotética — Barramento 2 — Sim

CENARIO
Tipo de Injecao

: Injecao Simultanea

Matriz Geracao Inicial

[[ 3e.

Matriz
[[ 2s8.

[ 28
[ 28
[ 28.
[ 28

Matriz

FYNNFNIN

100.

20. 80.

PBest Final

106.7 19.
106.7 19.
106.7 19.
106.7 19.
106.7 19.
GBest Final

[[ 28.4 106.7

19.

1]

75.911

Rate das Linhas - Ordenado

Br
2.
1.
3.
2.
1.

—

to Br
4.
4.
4.
3.
2.

Rate
50.
80.
80.

100.

100.

Valor %
50. 100. ]
29.7 37.1]
24.4  30.6]
5.4 5.4]
1.3 1.3]

Matriz Evolucao do Fitness

Ultima iteracao com Atualizacao do Fitness:

Iter

=
©

Fitne
98.
100.
100.
103.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.
105.

SS

37. 105.
38. 1e5.
39. 1e5.
40. 105.
41. 105.
42. 1e5.
43, 1e5.
44. 105.
45. 105.
46. 1e5.
47. 105.
48. 105.
49. 1e5.
50. 1e5.
51. 105.
52. 105.
53. 1e5.
54. 1e5.
55. 105.
56. 105.
57. 1e5.
58. 105.
59. 105.
60. 1e5.
61. 1e5.
62. 105.
63. 105.
64. 106.
65. 106.
66. 106.
67. 106.
68. 106.
69. 106.
70. 106.
71. 106.
72. 106.

]

135

Tipo de Calculo

106

106.
106.

106

106.
106.

106

106.
106.

106

106.
106.

106

106.
106.
106.

106

106.
106.
106.

106

106.
106.
106.

106

106.
106.
106.

106

106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.

: Maximizacao
28.4 106.7 19.
28.4 106.7 19.
28.4 106.7 19.
28.4 106.7 19.
28.4 106.7 19.

.2] [ 109.
2] [ 11e.
2] [ 111.
.2] [ 112.
2] [ 113.
2] [ 114.
.2] [ 115.
2] [ 116.
2] [ 117.
.2] [ 118.
2] [ 119.
2] [ 120.
.2] [ 121.
2] [ 122.
2] [ 123.
2] [ 124.
.2] [ 125.
2] [ 126.
2] [ 127.
2] [ 128.
.2] [ 129.
2] [ 130.
2] [ 131.
2] [ 132.
.2] [ 133.
2] [ 134.
2] [ 135.
2] [ 136.
.2] [ 137.
2] [ 138.
2] [ 139.
2] [ 14e.
2] [ 141.
2] [ 142.
2] [ 143.
2] [ 144.

Matriz GBest Inicial

[l

106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.

27.

75.

75.
75.
75.

Tipo Compensacao :

109.

ulacdes

19.

145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.

75.1]

106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.

165

Homotetica

28.

28.
28.
28.

181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.

FSINIYNIFNIFS

106.

106.
106.
106.

106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.

NNNNN

19.

19.
19.
19.

Tipo

de Rede

75.9]

75.9]

75.9]

75.9]

75.9]

217. 106.
218. 106.
219. 106.
220. 106.
221. 106.
222. 106.
223. 106.
224. 106.
225. 106.
226. 106.
227. 106.
228. 106.
229. 106.
230. 106.
231. 106.
232. 106.
233. 106.
234, 106.
235. 106.
236. 106.
237. 106.
238. 106.
239. 106.
240. 106.
241. 106.
242. 106.
243, 106.
244, 106.
245. 106.
246. 106.
247. 106.
248. 106.
249. 106.
250. 106.
251. 106.
252. 106.

: Real

253.
254,
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.

106

106

106

106

106

106

106

106

106

.7]
106.
106.
.7]
106.
106.
.7]
106.
106.
.7]
106.
106.
.7]
106.
106.
106.

7]
7]

7]
7]

7]
7]

7]
7]

7]
7]
7]

.7]
106.
106.
106.

7]
7]
7]

.7]
106.
106.
106.

7]
7]
7]

.7]
106.
106.
106.

7]
7]
7]

.7]
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.

7]
7]
7]
7]
7]
7]
7]

Maximizacao do Barramento:

106.

106.
106.
106.

NNNNN

19.

19.
19.
19.

289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.

106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.

75.

75.
75.
75.

2

325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344,
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351.
352.
353.
354,
355.
356.
357.
358.
359.
360.

106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.



[ 361. 106.7]

[ 362. 106.7]

[ 363. 106.7]

[ 364. 106.7]

[ 365. 106.7]

[ 366. 106.7]

[ 367. 106.7]

[ 368. 106.7]

[ 369. 106.7]

[ 370. 106.7]

[ 371. 106.7]

[ 372. 106.7]

[ 373. 106.7]

[ 374. 106.7]

CICLO DE SIMULACOES : 50
Sim  Bus Br to Br
[[ 1. 106.7 2.

[ 2. 106.7 2.

[ 3. 106.7 2.

[ 4. 106.7 2.

[ 5. 106.7 2.

[ 6. 106.7 2.

[ 7. 106.7 2.

[ 8. 106.7 2.

[ 9. 106.7 2.

[ 1e. 106.7 2.

[ 11. 106.7 2.

[ 12. 106.7 2.

[ 13. 106.7 2.
Solucoes das 50 Simulacoes
[[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

[ 28.4 106.7 19. 75

w
©
N

F NI NN N N N N N N NN NES

fitness

106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.
106.

PrrrrRrRRRRRRR

NNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNON

F NI NN N N N N N N N NN
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PN N NN S NN S S SRS

NNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNDN

PAEBPPEBEEPEPPEEEPPED

99.
313.
147.
275.
203.
145.
237.

66.
129.

188.
153.
151.

459.
460.
461.
462.
463.

465.
466.
467.
468.
469.
470.
471.
472.

[N NI NN N NN

NNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNDN

FNENFNF NN NN NN

106.7]
106.7]
106.7]
106.7]
106.7]
106.7]
106.7]
106.7]
106.7]
106.7]
106.7]]



Anexo 24 - 4 BUS — Homotética — Barramento 2 — Tr& nsito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  SUN, SEP 11 2016 20:29
X--=m=------ FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X------------ TO BUS ------------X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 284 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 -1.3 1.3 100.0
4 BUS4 220. 00 11 29.7 37.1 80.0
2 BUS2 220.00 1 01 106.7 50.0
1 BUSL 220.00 1 1 13 1.3 100.0
3 BUS3 220.00 1 1 54 54 100.0
4 BUS4 220. 00 11 50.0 100.0 50.0
3 BUS3 220.00 1 -0.2 19.0 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 -54 54 100.0
4 BUS4 220. 00 11 24.4 30.6 80.0
4 BUS4 220.00 1 -14 75.9 180.0
1 BUSL 220.00 1 1 -29.7 37.1 80.0
2 BUS2 220.00 1 1 -50.0 100.0 50.0
3 BUS3 220.00 1 1 -244 30.6 80.0
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Anexo 25 -4 BUS — Homotética — Barramento 2 — SPl L - PSS®E
L ———— e —————————
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULAT OR--PSS(R)E  SUN, SEP 11 2016 20:22 PAGE 1
** SPIL EXPORT LIMIT OUTPUT FOR BASE C ASE ok
DISTRIBUTION FACTOR FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\DF AX.dfx
SUBSYSTEM DESCRIPTION FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Su bsystems.sub
MONITORED ELEMENT FILE: D:\SIMULACAO\BUS\mo nitored.mon
CONTINGENCY DESCRIPTION FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Co ntingency.con
PRE-SHIFT DELTA POST-SHIFT
STUDY SYSTEM MW GENERATION: 100.0 130.0 230.0
OPPOSING SYSTEM MW GENERATION: 130.0 -130.0 0.0
STUDY SYSTEM NET INTERCHANGE: 50.0 130.0 180.0
e STUDY SYSTEM -------oeeemmeeae —> Cemmmmmmeeee OPPOSING SYSTEM ----=-=----  ceeees >
<---- GENERATOR MW -- > <---- GENERATOR M W >
BUS# X---- NAME ----X BASKV BASE SHIFT CHA NGE BUS# X---- NAME ----X BASKV BASE SHIFT CHANGE
2 BUS2 220.00 100.0 230.0 13 0.0 1 BUS1 220.00 30.0 -0.0 -30.0
3 BUS3 220.00 20.0 0.0 -20.0
4 BUS4 220.00 80.0 -0.0 -80.0
LOADINGS AT OR ABOVE 100.0 % R BASECASE- e >
OF RATING ARE MARKED WITH " INCR. PRE- POST- LI MIT
TRANS RATING SHIFT SHIFT C ASE DISTR.
<emmmmmeee FROM ---—---—--- > Kemmmmeeen TO- e > CKT CAPAB 1 MW MW MW  FACTOR
2 BUS2 220. 00 4 BUS4 220. 00 1 6.7 50 46. 4 115. 7* 50. 0* 0.53297
1 BUS1 220.00 2 BUS2 220.00 1 400.7 100 0.4 -32.1 -1.2 -0.25063
2 BUS2 220.00 3 BUS3 220.00 1 443.6 100 4.0 321 5.5 0.21640
3 BUS3 220.00 4 BUS4 220.00 1 894.4 80 24.0 32.1 24.4 0.06260
1 BUS1 220.00 4 BUS4 220.00 1 2544.0 80 29.6 32.1 29.7 0.01983

PTI INTERACT

*** SPIL EXPOR

SOLUTION OF 1 SYSTEM CONDITIONS ATTEMPTED 0

INCR.

IVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  SUN, SEP 11

2016 20:22

T LIMIT OUTPUT FOR SUBSYSTEM STUDY x

INSOLUBLE SYSTEM CONDITIONS

>

PRE- RATING
DISTR. SHIFT BAS/CNT

6.7 2 BUS2

22000 4 B us4 220.001 0.53297 46.4 50.0 BASEC ASE

400.7 1 BUS1 22000 2 B us2 220.00 1 -0.25063 0.4 100.0 BASE C ASE
4436 2 BUS2 22000 3 B US3 220.001 0.21640 4.0 100.0BASEC ASE
8944 3 BUS3 22000 4 B us4 220.001 0.06260 24.0 80.0BASEC ASE
25440 1 BUS1 22000 4 B us4 220.001 0.01983 29.6 80.0BASEC ASE
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Anexo 26 - 4 BUS — Homotética — Barramento 3 — Sim

CENARIO

ulacdes

Tipo de Injecao : Injecao Simultanea Tipo de Calculo : Maximizacao Tipo Compensacao : Homotetica
Matriz Geracao Inicial Matriz GBest Inicial
[[ 30. 1ee. 20. 80.]] [[ 15. 5. 125. 4e.]]
Matriz PBest Final
[[ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.
[ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.
[ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.
[ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.
[ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15.2 50.5 123.9 40.4] [ 15
Matriz GBest Final
[[ 15.2 50.5 123.9 40.4]]
Rate das Linhas - Ordenado

Br to Br Rate Valor %
[r 3. 4. 80. 80. 100. ]
[ 2. 4. 50. 40.1 80.1]
[ 2. 3.  10e. 43.9  43.9]
[ 1. 4. 80. 19.6  24.5]
[ 1 2 100. 4.4 4.4]]
Matriz Evolucao do Fitness
Ultima iteracao com Atualizacao do Fitness: 27

ter Fitness
[r 1 119.8] [ 36. 123.9] [ 71. 123.9] [ 186. 123.9] [ 141. 123.9] [ 176.
[ 2 122.6] [ 37. 123.9] [ 72. 123.9] [ 167. 123.9] [ 142. 123.9] [ 177.
[ 3. 122.6] [ 38. 123.9] [ 73. 123.9] [ 108. 123.9] [ 143. 123.9] [ 178.
[ 4. 122.6] [ 39. 123.9] [ 74. 123.9] [ 109. 123.9] [ 144. 123.9] [ 179.
[ s 123.3] [ 40. 123.9] [ 75. 123.9] [ 116. 123.9] [ 145. 123.9] [ 18e.
[ 6 123.3] [ 41. 123.9] [ 76. 123.9] [ 111. 123.9] [ 146. 123.9] [ 181.
[ 7 123.3] [ 42. 123.9] [ 77. 123.9] [ 112. 123.9] [ 147. 123.9] [ 182.
[ 8. 123.3] [ 43. 123.9] [ 78. 123.9] [ 113. 123.9] [ 148. 123.9] [ 183.
[ 9. 123.3] [ 44. 123.9] [ 79. 123.9] [ 114. 123.9] [ 149. 123.9] [ 184.
[ 1. 123.3] [ 45. 123.9] [ 80. 123.9] [ 115. 123.9] [ 150. 123.9] [ 185.
[ 11. 123.3] [ 46. 123.9] [ 81. 123.9] [ 116. 123.9] [ 151. 123.9] [ 186.
[ 12. 123.3] [ 47. 123.9] [ 82. 123.9] [ 117. 123.9] [ 152. 123.9] [ 187.
[ 13. 123.3] [ 48. 123.9] [ 83. 123.9] [ 118. 123.9] [ 153. 123.9] [ 188.
[ 14. 123.3] [ 49. 123.9] [ 84. 123.9] [ 119. 123.9] [ 154. 123.9] [ 189.
[ 15. 123.3] [ 5. 123.9] [ 85. 123.9] [ 120. 123.9] [ 155. 123.9] [ 190.
[ 16. 123.3] [ 51. 123.9] [ 8. 123.9] [ 121. 123.9] [ 156. 123.9] [ 191.
[ 17. 123.3] [ 52. 123.9] [ 87. 123.9] [ 122. 123.9] [ 157. 123.9] [ 192.
[ 18 123.3] [ 53. 123.9] [ 88 123.9] [ 123. 123.9] [ 158. 123.9] [ 193.
[ 19. 123.6] [ 54. 123.9] [ 89. 123.9] [ 124. 123.9] [ 159. 123.9] [ 194.
[ 20. 123.6] [ 55 123.9] [ 98. 123.9] [ 125. 123.9] [ 160. 123.9] [ 195.
[ 21. 123.6] [ 56. 123.9] [ 91. 123.9] [ 126. 123.9] [ 161. 123.9] [ 196.
[ 22. 123.8] [ 57. 123.9] [ 92. 123.9] [ 127. 123.9] [ 162. 123.9] [ 197.
[ 23. 123.8] [ 58. 123.9] [ 93. 123.9] [ 128. 123.9] [ 163. 123.9] [ 198.
[ 24. 123.8] [ 59 123.9] [ 94. 123.9] [ 129. 123.9] [ 164. 123.9] [ 199.
[ 25. 123.8] [ 60. 123.9] [ 95. 123.9] [ 130. 123.9] [ 165. 123.9] [ 200.
[ 26. 123.8] [ 61. 123.9] [ 96. 123.9] [ 131. 123.9] [ 166. 123.9] [ 201.
[ 27. 123.9] [ 62. 123.9] [ 97. 123.9] [ 132. 123.9] [ 167. 123.9] [ 202.
[ 28. 123.9] [ 63 123.9] [ 98. 123.9] [ 133. 123.9] [ 168. 123.9] [ 203.
[ 29. 123.9] [ 64. 123.9] [ 99. 123.9] [ 134. 123.9] [ 169. 123.9] [ 204.
[ 30. 123.9] [ 65. 123.9] [ 1e0. 123.9] [ 135. 123.9] [ 170. 123.9] [ 205.
[ 31. 123.9] [ 66. 123.9] [ 161. 123.9] [ 136. 123.9] [ 171. 123.9] [ 206.
[ 32. 123.9] [ 67. 123.9] [ 102. 123.9] [ 137. 123.9] [ 172. 123.9] [ 207.
[ 33. 123.9] [ 68. 123.9] [ 103. 123.9] [ 138. 123.9] [ 173. 123.9] [ 208.
[ 34. 123.9] [ 69. 123.9] [ 184. 123.9] [ 139. 123.9] [ 174. 123.9] [ 209.
[ 35. 123.9] [ 70. 123.9] [ 185. 123.9] [ 140. 123.9] [ 175. 123.9] [ 21e.
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NNND NN

50.
50.
50.
50.

123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.

LR RURT R

123.
123.
123.
123.
123.

[CRCRCRR]

Tipo

de Rede

40.4]

40.4]

40.4]

40.4]

40.4]
211. 123.
212. 123.
213. 123.
214. 123.
215. 123.
216. 123.
217. 123.
218. 123.
219. 123.
220. 123.
221. 123.
222. 123.
223. 123.
224. 123.
225. 123.
226. 123.
227. 123.
228. 123.
229. 123.
230. 123.
231. 123.
232. 123.
233. 123.
234, 123.
235. 123.
236. 123.
237. 123.
238. 123.
239. 123.
240. 123.
241. 123.
242. 123.
243, 123.
244, 123.
245. 123.

: Real

246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254,
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.

123.
123.
.9]
123.
123.
.9]
123.
123.
.9]
123.
123.
.9]
123.
123.
123.

123

123

123

123

123

123

123

123

15.
15.
15.
15.

9]
9]

9]
9]

9]
9]

9]
9]

9]
9]
9]

.9]
123.
123.
123.

9]
9]
9]

.9]
123.
123.
123.

9]
9]
9]

.9]
123.
123.
123.

9]
9]
9]

.9]
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.

9]
9]
9]
9]
9]
9]
9]

NNNNN

Maximizacao do Barramento:

50.
50.
50.
50.

LR RURT R

281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.

123.
123.
123.
123.
123.

[CRCRCRN]

123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.

40.4]
40.4]
40.4]
40.4]
40.4]]

3

316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344,
345.
346.
347.
348.
349.
350.

123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.



CICLO DE SIMULACOES: 50

S

©ONOUTAWNR B

3

Inj

123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.
123.

O WWYWWWYWYVLWYYVLLYLLLYLLY

Solucoes das 50

[

NNNNNNNNNNNNN

[GRT G RTRC TRV R RV N RC N

[ 366.
[ 367.
[ 368.
[ 369.
[ 370.
[ 371.
[ 372.
[ 373.
[ 374.
[ 375.
[ 376.
[ 377.
[ 378.
[ 379.
[ 380.
Ln to Ln
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
3. 4.
Simulacoes
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]
123.9 40.4]

iter
310.

43.
125.
149.

26.
93.
114.

165.
142.
108.
320.

w
o
©

fitness
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]

NNNNNNNNNNNNN

O WWWWYWYLWYYVLLYLLLYLLOLY

[GRTRC T RC TRV R RV N RC N

WWWwwWwwwwwwwwww

O WWYWWWLWVYLWOLWYLLOLYLY

40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.

FNN NN N N N N N NENENES
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[LET R R R R RV R RV N RE R

WWWWwwWwwwwwwwww

L WWYWWWLWYYLYOLYLLYLYLY

40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.

i i R N

NNNNMNNNNNNNN

VWY WVWWYWOWLLOLVLLO

[GRC NV RC R RV RV R R RN

WWWwwWwwwwwwww

©WVWWYWWYLWYWYLYLYLOLY

40.
40.
.4]
40.
40.
.4]
40.
40.
.4]
40.
40.

40

40

40

Ll e N N N

4]
4]

4]
4]

4]
4]

4]
411

123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]
123.9]]



Anexo 27 - 4 BUS — Homotética — Barramento 3 — Tr& nsito Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  MON, SEP 12 2016 22:03
Xemmmmmmenan FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X----=-==---- TO BUS ------------ X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 152 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 -44 4.4 100.0
4 BUS4 220.00 1 1 19.6 245 80.0
2 BUS2 220.00 1 0.3 50.5 50.0
1 BUS1 220.00 1 1 44 4.4 100.0
3 BUS3 220.00 11 -43.9 43.9 100.0
a4 BUS4 220.00 11 40.1 80.1 50.0
3 BUS3 220.00 1 238 1239 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 43.9 43.9 100.0
a4 BUS4 220.00 11 80.0 100.0 80.0
4 BUS4 220.00 1 -0.9 40.4 180.0
1 BUS1 220.00 1 1 -19.6 245 80.0
2 BUS2 220.00 1 1 -40.1 80.1 50.0
3 BUS3 220.00 1 1 -80.0 100.0 80.0
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Anexo 28 - 4 BUS — Homotética — Barramento 3 — SPI

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULAT

*** SPIL EXPORT LIMIT OUTPUT FOR BASE C

DISTRIBUTION FACTOR FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Bu
SUBSYSTEM DESCRIPTION FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Bu
MONITORED ELEMENT FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Bu
CONTINGENCY DESCRIPTION FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Bu

PRE-SHIFT DELTA
STUDY SYSTEM MW GENERATION: 20.0 210.0
OPPOSING SYSTEM MW GENERATION:  210.0 -210.0
STUDY SYSTEM NET INTERCHANGE: 20.0 210.0

DS — STUDY SYSTEM =cremmcmememees
<--- GENERATOR MW --
BUS# X---- NAME --X BASKV BASE SHIFT CHA
3 BUS3 22000 20.0 230.0 21

LOADINGS AT OR ABOVE 100.0 %
OF RATING ARE MARKED WITH "

Semmmmmeen FROM --------- i TO-
3 BUS3 220.00 4 BUS4
2 BUS2 220.00 3 BUS3
1 BUS1 220.00 4 BUS4
2 BUS2 220.00 4 BUS4
1 BUS1 220.00 2 BUS2

PTI INTERACT

*** SPIL EXPOR

SOLUTION OF 1 SYSTEM CONDITIONS ATTEMPTED 0

---- LIMITING ELEMENT --

FROM -cememe O ——
1040 3 BUS3 22000 4 B
2254 2 BUS2 22000 3 B
11367 1 BUS1 22000 4 B
15754 2 BUS2 22000 4 B

21598 1 BUSL 22000 2 B

L - PSS®E

OR--PSS(R)E  MON, SEP 12 2016 22:17 PAGE 1

s3\DFAX.dfx
s3\Subsystems.sub
s3\Monitored.mon
s3\Contingency.con

POST-SHIFT
230.0
-0.0
230.0
== Kmmmmmmmmneeeeen OPPOSING SYSTEM -----------
-> <---- GENERATOR M

NGE BUS# X---- NAME ----X BASKV BASE SHIFT

0.0 1 BUSL 220.00 30.0 -0.0
2 BUS2 220.00 100.0 0.0

4 BUS4 220.00 80.0 -0.0
Sommmmmmmnneee BASE CASE -

INCR. PRE- POST- LI

TRANS RATING SHIFT SHIFT C
---------- > CKT CAPAB 1 MW MW

220. 00 1 104.0 80 24.0 137.1*
220.00 1 2254 100 4.0 -929 -4
220.00 1 1136.7 80 296 93 1
220.00 1 15754 50 46.4 336 4
220.00 1 2159.8 100 0.4 -93 -
MON, SEP 12

INSOLUBLE SYSTEM CONDITIONS

PRE- RATING
---> DISTR. SHIFT BAS/CNT

us4 220.001 0.53855 24.0 80.0BASEC
Us3 220.001 -0.46145 4.0 100.0 BASE C
us4 220.00 1 -0.09638 29.6 80.0 BASE C
us4 220.001 -0.06121 46.4 50.0 BASE C
us2 220.00 1 -0.04650 0.4 100.0 BASE C
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CHANGE
-30.0

-100.0
-80.0

MIT

ASE DISTR.

MW  FACTOR
80.0* 0.53855

4.0 -0.46145
9.5 -0.09638
0.1 -0.06121
4.4 -0.04650




Anexo 29 - 4 BUS — Homotética — Barramento 4 — Sim

CENARIO
Tipo de Injecao

Matriz Geracao Inicial
[[ 3e.

Matriz PBest Final

[[ -e. 0. 0. 230.]
[ o. 0. 0. 230.]
[ -e. 0. 0. 230.]
[ e. 0. 0. 230.]
[ o. 0. 0. 230.]

Matriz GBest Final

[[ e. 0. 0. 230.]]

Rate das Linhas - Ordenado

Br to Br Rate Valor
2. 4. 50. 32.1
[ 1. 4. 80. 8.9
[ 3. 4. 80. .9
[ 1. 2. 1ee. .9
[ 2. 3. 1ee. .9

Matriz Evolucao do Fitness

100. 20. 80.]]

: Injecao Simultanea

Ultima iteracao com Atualizacao do Fitness: 36

Iter Fitness
[[ 1. 226. ] [
[ 2. 22.] [
[ 3. 226.] [
[ 4. 226. ] [
[ 5. 22. ] [
[ 6. 226. 1] [
[ 7. 226. ] [
[ 8. 226. ] [
[ 9. 226. ] [
[ 10. 226. ] [
[ 11. 226. ] [
[ 12. 228.4] [
[ 13. 228.4] [
[ 14. 228.4] [
[ 15. 229.6] [
[ 16. 229.6] [
[ 17. 229.6] [
[ 18. 229.6] [
[ 19. 229.6] [
[ 20. 229.6] [
[ 21. 229.6] [
[ 22. 229.6] [
[ 23. 229.6] [
[ 24. 229.6] [
[ 25. 229.6] [
[ 26. 229.6] [
[ 27. 229.6] [
[ 28. 229.6] [
[ 29. 229.8] [
[ 30. 229.8] [
[ 31. 229.8] [
[ 32. 229.8] [
[ 33. 229.8] [
[ 34. 229.8] [
[ 35. 229.8] [
[ 36. 230. ] [
[ 37. 230. ] [

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

52.
53.
54.

56.
57.
58.

60.
61.
62.

64.
65.
66.

68.
69.
70.
71.
72.

74.

Tipo de Calculo

[
[
[
[
[
%
64.3]
11.2]
11.2]
8.9]
8.9]]
230. ] [ 75. 23e.
230. ] [ 76. 23e.
230. ] [ 77. 23e.
230. ] [ 78. 23e.
230. ] [ 79. 23e.
230. ] [ se. 23e.
230. ] [ 81. 23e.
230. ] [ 82. 23e.
230. ] [ 83. 23.
230. ] [ 84. 23e.
230. ] [ 85. 23e.
230. ] [ 86. 23e.
230. ] [ 87. 23e.
230. ] [ 88. 230.
230. ] [ 89. 230.
230. ] [ 90. 23e.
230. ] [ 91. 23e.
230. ] [ 92. 23e.
230. ] [ 93. 230.
230. ] [ 94. 23e.
230. ] [ 95. 23e.
230. ] [ 96. 230.
230. ] [ 97. 23e.
230. ] [ 98. 23.
230. ] [ 99. 23e.
230. ] [ 1e0. 23e.
230. ] [ 101. 23e.
230. ] [ 102. 23e.
230. ] [ 103. 23e.
230. ] [ 1e4. 23e.
230. ] [ 105. 23e.
230. ] [ 186. 23e.
230. ] [ 107. 23e.
230. ] [ 108. 23e.
230. ] [ 109. 23e.
230. ] [ 110. 23e.
230. ] [ 111. 23e.

: Maximizacao

-0.

-0.
-0.

S S S S S S S S S S S S P Y P e

ORI

112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.

ORISR ]

Matriz GBest Inicial
1.

[l

230.]
230.]
230.]
230.]
230.]

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.

Tipo Compensacao :

0. 3.

149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.

ulacdes

226.]]

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.

S S S S S S S S S S S S P Y P e

Homotetica
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186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.

ORI

ORISR ]

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.

ORI

Tipo de Rede

230.
230.
230.
230.
230.

223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244.
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.

S S S S S S Y S S S S Y S S P YU Py

: Real

260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.

Maximizacao do Barramento: 4

ORISR ]

297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
31e.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.

ORI

230.]
230.]
230.]
230.]

230.]]

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
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334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344,
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351.
352.
353.
354,
355.
356.
357.
358.
359.
360.
361.
362.
363.
364.
365.
366.
367.
368.
369.
370.

230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.
230.



[ 371 230. ] [ 384. 230. ] [ 397 230. ] [ 410. 230. ] [ 423. 230. ] [ 436. 230. ] [ 449. 230. ] [ 462. 230. ] [ 475. 230. ] [ 488. 230
[ 372 230. ] [ 385. 230. ] [ 398 230. ] [ 411. 23e. ] [ 424. 230. ] [ 437 230. ] [ 450. 230. ] [ 463. 230. ] [ 476. 230. ] [ 489. 230
[ 373. 230. ] [ 386. 230. ] [ 399. 230. ] [ 412. 23e. ] [ 425. 230. ] [ 438 230. ] [ 451. 23e. ] [ 464. 230. ] [ 477. 23e. ] [ 4%90. 230
[ 374. 230. ] [ 387. 230. ] [ 400. 230. ] [ 413. 230. ] [ 426. 230. ] [ 439. 230. ] [ 452. 230. ] [ 465. 230. ] [ 478. 230. ] [ 491. 230
[ 375 230. ] [ 388. 230. ] [ 401. 230. ] [ 414. 230. ] [ 427. 230. ] [ 440. 230. ] [ 453. 230. ] [ 466. 230. ] [ 479. 230. ] [ 492. 230
[ 376. 230. ] [ 389. 230. ] [ 402. 230. ] [ 415. 230. ] [ 428. 230. ] [ 441. 230. ] [ 454. 230. ] [ 467. 230. ] [ 480. 230. ] [ 493. 230
[ 377 230. ] [ 398. 230. ] [ 403. 230. ] [ 416. 230. ] [ 429. 230. ] [ 442. 230. ] [ 455. 230. ] [ 468. 230. ] [ 481. 230. ] [ 494. 230
[ 378 230. ] [ 391. 230. ] [ 404. 230. ] [ 417. 230. ] [ 438. 230. ] [ 443. 230. ] [ 456. 230. ] [ 469. 230. ] [ 482. 230. ] [ 495. 230
[ 379 230. ] [ 392. 230. ] [ 405. 230. ] [ 418. 230. ] [ 431. 23e. ] [ 444. 230. ] [ 457. 230. ] [ 470. 230. ] [ 483. 230. ] [ 496. 230
[ 380. 230. ] [ 393. 230. ] [ 406. 230. ] [ 419. 230. ] [ 432. 23e. ] [ 445. 230. ] [ 458. 230. ] [ 471. 23e. ] [ 484. 230. ] [ 497. 230
[ 381 230. ] [ 394. 230. ] [ 407. 230. ] [ 420. 230. ] [ 433. 230. ] [ 446. 230. ] [ 459. 230. ] [ 472. 230. ] [ 485. 230. ] [ 498. 230
[ 382 230. ] [ 395. 230. ] [ 408. 230. ] [ 421. 230. ] [ 434. 230. ] [ 447. 230. ] [ 460. 230. ] [ 473. 230. ] [ 486. 230. ] [ 499. 230
[ 383. 230. ] [ 396. 230. ] [ 409. 230. ] [ 422. 230. ] [ 435. 230. ] [ 448. 230. ] [ 461. 230. ] [ 474. 230. ] [ 487. 230. ] [ 500. 230

CICLO DE SIMULACOES: 50

Sim  Inj Ln to Ln % iter fitness

[[ 1. 230. 2. 4. 64.3 276. 230. ] [ 14 230. 2 4. 64.3 304. 230. ] [ 27 230. 2 4. 64.3 46. 230. ] [ 40. 230. 2. 4 64.3 320. 230.
[ 2. 230. 2. 4. 64.3 217. 230. ] [ 15 230. 2 4. 64.3 81. 230. ] [ 28 230. 2 4. 64.3 236. 230. ] [ 41. 230. 2. 4 64.3 0. 230.
[ 3. 230. 2. 4. 64.3 3. 230. ] [ 16 230. 2 4. 64.3 319. 230. ] [ 29 230. 2 4. 64.3 178. 230. ] [ 42. 230. 2. 4 64.3 348. 230.
[ 4. 230. 2. 4. 64.3 223. 230. ] [ 17 230. 2 4. 64.3 355. 230. ] [ 30 230. 2 4. 64.3 0. 230. ] [ 43. 230. 2. 4 64.3 7. 230.
[ 5. 230. 2. 4. 64.3 0. 230. ] [ 18 230. 2 4. 64.3 303. 230. ] [ 31 230. 2 4. 64.3 113. 230. ] [ 44. 230. 2. 4 64.3 0. 230.
[ 6. 230. 2. 4. 64.3 73. 230. ] [ 19 230. 2 4. 64.3 82. 230. ] [ 32 230. 2 4. 64.3 326. 230. ] [ 45 230. 2. 4 64.3 179 230.
[ 7. 230. 2. 4. 64.3 307. 230. ] [ 20 230. 2 4. 64.3 245. 230. ] [ 33 230. 2 4. 64.3 361. 230. ] [ 46. 230. 2. 4 64.3 123. 230.
[ 8. 230. 2. 4. 64.3 225. 230. ] [ 21 230. 2 4. 64.3 3 230. ] [ 34 230. 2 4. 64.3 340. 230. ] [ 47. 230. 2. 4 64.3 209. 230.
[ 9. 230. 2. 4. 64.3 70 230. ] [ 22 230. 2 4. 64.3 0. 230. ] [ 35 230. 2 4. 64.3 307. 230. ] [ 48. 230. 2. 4 64.3 282. 230.
[ 1e. 230. 2. 4. 64.3 64 230. ] [ 23 230. 2 4. 64.3 220. 230. ] [ 36 230. 2 4. 64.3 97. 230. ] [ 49. 230. 2. 4 64.3 324. 230.
[ 11. 230. 2. 4. 64.3 142 230. ] [ 24 230. 2 4. 64.3 307. 230. ] [ 37 230. 2 4. 64.3 174. 230. ] [ 5e. 230. 2. 4 64.3 36. 230.
[ 12. 230. 2. 4. 64.3 51 230. ] [ 25 230. 2 4. 64.3 0. 230. ] [ 38 230. 2 4. 64.3 83. 230. ]
[ 13. 230. 2. 4. 64.3 18 230. ] [ 26 230. 2 4. 64.3 313. 230. ] [ 39 230. 2 4. 64.3 2] 230. ]

Solucoes das 50 Simulacoes

[[ o. 0. 0. 230.] [ oe. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.]
[ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ e. °. 0. 230.] [ e. °. 0. 230.]
[ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ e. °. 0. 230.] [ e. °. 0. 230.]
[ oe. 0. 0. 230.] [ oe. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.]
[ oe. 0. 0. 230.] [ oe. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.]
[ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ oe. °. 0. 230.] [ e. °. 0. 230.]
[ oe. 0. 0. 230.] [ oe. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.]
[ oe. 0. 0. 230.] [ e. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.]
[ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ oe. °. 0. 230.] [ oe. °. 0. 230.]
[ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ oe. °. 0. 230.] [ oe. °. 0. 230.]
[ oe. 0. 0. 230.] [ oe. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.]]
[ oe. 0. 0. 230.] [ oe. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.]
[ o. 0. 0. 230.] [ o. 0. 0. 230.] [ oe. o. 0. 230.]
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Anexo 30 - 4 BUS — Homotética — Barramento 3 — Tr& nsito de Poténcia - PSS®E

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  TUE, SEP 13 2016 0:57
Xemmmmmmenan FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X----=-==---- TO BUS ------------ X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW
1 BUS1 220.00 1 0.0 0.0 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 89 89 1000
4 BUS4 220.00 1 1 -89 11.2 80.0
2 BUS2 220.00 1 -05 0.0 50.0
1 BUS1 220.00 11 -8.9 8.9 100.0
3 BUS3 220.00 11 -8.9 8.9 100.0
a4 BUS4 220.00 11 -32.1 64.3 50.0
3 BUS3 220.00 1 0.0 0.0 0.0
2 BUS2 220.00 1 1 89 89 1000
4 BUS4 220.00 1 1 -89 11.2 80.0
4 BUS4 220.00 1 04 230.0 180.0
1 BUS1 220.00 1 1 89 11.2 80.0
2 BUS2 220.00 1 1 321 643 500
3 BUS3 220.00 11 8.9 11.2 80.0
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Anexo 31 -4 BUS — Homotética — Barramento 4 — SPI

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULAT

*** SPIL EXPORT LIMIT OUTPUT FOR BASE C

DISTRIBUTION FACTOR FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Bu
SUBSYSTEM DESCRIPTION FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Bu
MONITORED ELEMENT FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Bu
CONTINGENCY DESCRIPTION FILE: D:\SIMULACAO\4BUS\Bu

PRE-SHIFT DELTA
STUDY SYSTEM MW GENERATION: 80.0 150.0
OPPOSING SYSTEM MW GENERATION:  150.0 -150.0
STUDY SYSTEM NET INTERCHANGE: -100.0 150.0

DS — STUDY SYSTEM =-nemmcmememaes
<--- GENERATOR MW --
BUS# X---- NAME ---X BASKV BASE SHIFT CHA
4 BUS4 22000 80.0 2300 15

LOADINGS AT OR ABOVE 100.0 %
OF RATING ARE MARKED WITH "'

Semmmmmee- FROM -----m- S S TO-
2 BUS2 220. 00 4 BUS4
1 BUS1 220.00 4 BUS4
3 BUS3 220.00 4 BUS4
2 BUS2 220.00 3 BUS3
1 BUS1 220.00 2 BUS2

PTI INTERACT

*** SPIL EXPOR

SOLUTION OF 1 SYSTEM CONDITIONS ATTEMPTED 0

INCR.
QLY o —— LIMITING ELEMENT --
CAPAB < FROM -cememe O ——

2 BUS2 22000 4 B

1 BUSL 22000 4 B

473.7 3 BUS3 22000 4 B
2 BUS2 22000 3 B

1 BUSL 22000 2 B

L - PSS®E

OR--PSS(R)E  TUE, SEP 132016 1:06 PAGE1

s4\DFAX.dfx
s4\Subsystems.sub
s4\Monitored.mon
s4\Contingency.con

POST-SHIFT
230.0
0.0
50.0
== Kmmmmmmomeeeeeen OPPOSING SYSTEM -----------
-> <---- GENERATOR M

NGE BUS# X---- NAME ----X BASKV BASE SHIFT
0.0 1 BUS1 220.00 30.0 -0.0

2 BUS2 220.00 100.0 -0.0
3 BUS3 220.00 20.0 0.0
Sommmmmmmmneee BASE CASE -

INCR. PRE- POST- LI

TRANS RATING SHIFT SHIFT C
---------- > CKT CAPAB 1 MW MW
220.00 1 184.1 50 46.4 -32.1
220.00 1 427.0 80 296 -89 -1
220.00 1 473.7 80 240 -89 -1
220.00 1 1205.7 100 4.0 -89 -1
220.00 1 17585 100 04 89 1

IVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  TUE, SEP 13

T LIMIT OUTPUT FOR SUBSYSTEM STUDY

INSOLUBLE SYSTEM CONDITIONS

PRE- RATING
> DISTR. SHIFT BAS/CNT

us4 220.00 1 -0.52382 46.4 50.0 BASEC
us4 220.00 1 -0.25662 29.6 80.0 BASE C
us4 220.001 -0.21956 24.0 80.0 BASEC
Us3 220.001 -0.08626 4.0 100.0 BASE C
us2 220.001 0.05662 0.4 100.0 BASEC
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CHANGE
-30.0

-100.0
-20.0

MIT
ASE DISTR.
MW  FACTOR
-50.0* -0.52382
7.7 -0.25662
6.4 -0.21956
1.9 -0.08626
0.9 0.05662

2016 1:06



Anexo 32 - 4 BUS - Ordem de Mérito — Sequéncia Bar

CENARIO

Tipo de Injecao : Injecao Simultanea

Sequencias de simulacao barramentos

[[3 24 1]]

Solucao Final para Barramento:

Matriz GBest Final
[[ .1 o. 140.0 89.9]]

Rate das Linhas - Ordenado

Ln to Ln Rate Value
[[ 3. 4. 80. 80
[ 2. 3. 100. 60.
[ 2. 4. 50. 7.9
[ 1. 4. 80. 2.2
[ 1. 2. 100. 2.1
m o e e e e

Tipo de Calculo : Maximizacao Tipo Compensacao

Solucao Final para Barramento:

Matriz GBest Final
[[ 1. 0. 140. 89.1]

Rate das Linhas - Ordenado

Ln to Ln Rate Value
[[ 3. 4. 80. 80
[ 2. 3. 100. 60.
[ 2. 4. 50. 7.9
[ 1. 4. 80. 2.4
[ 1. 2. 100. 2.1
m o o e e e

ramento 3,2,4,1 - Simulacéo

: Ordem Mérito

177

: Real

Solucao Final para Barramento: 4

Matriz GBest Final
[[ e. 0. 140. 90.]1]

Rate das Linhas - Ordenado

Ln to Ln Rate Value %
[t 3. 4. 80. 80. 100. ]
[ 2. 3. 100. 60. 60. ]
[ 2. 4. 50. 7.9 15.7]
[ 1. 4. 80. 2.2 2.7]
[ 1. 2. 100. 2.2 2.2]1]
m e mm oo



Anexo 33 -4 BUS — Ordem de Mérito — Sequéncia Bar ramento 3 — Transito Poténcia

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  WED, SEP 14 2016 23:29
Xemmmmmmmeen FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X TO BUS X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW %
1 BUS1 22000 1 00 0.1 0.0 —mmemmmmmmmmmmmemme e
2 BUS2 22000 1 1 -21 21 100.0
4 BUS4 22000 1 1 22 28 800
2 BUS2 22000 1 01 0.0 50.0 -----mmmmmmememeeeeeee oo eeeeeeee
1 BUS1 22000 1 1 21 21 100.0
8 BUS3 220. 00 11 -60.0 60.0 100.0
4 BUS4 22000 1 1 79 158 500
3 BUS3 22000 1 36 1400 0.0--
2 BUS2 22000 1 1 60.0 60.0 100.0
4 BUS4 22000 1 1 80.0 100.0 80.0
4 BUS4 22000 1 -01 89.9 180.0 ---eemmmemmemmemeeme e
1 BUS1 22000 1 1 -22 28 800
2 BUS2 220.00 1 1 -79 158 50.0
3 BUS3 220. 00 11 -80.0 100.0 80.0

Anexo 34 - 4 BUS — Ordem de Mérito — Sequéncia Bar ramento 3,2 — Transito Poténcia

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E  WED, SEP 14 2016 23:25
Kemmmmnnmnnn FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X TOBUS X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW %
1 BUS1 22000 1 00 O O ———
2 BUS2 22000 1 1 -18 1.8 100.0
4 BUS4 22000 1 1 28 35 800
2 BUS2 22000 1 01 [ O (e ——
1 BUS1 22000 1 1 18 1.8 100.0
8 BUS3 220. 00 11 -60.0 60.0 100.0
4 BUS4 220.00 1 1 81 163 500
3 BUS3 22000 1 35 1400 0.0--
2 BUS2 22000 1 1 60.0 60.0 100.0
4 BUS4 220.00 1 1 80.0 100.0 80.0
4 BUS4 22000 1 -01 89.0 180.0 -----emmmmmmemmommomoeeeeeeeee
1 BUS1 22000 1 1 -28 35 800
2 BUS2 220.00 1 1 -81 163 50.0
8 BUS3 220. 00 11 -80.0 100.0 80.0

Anexo 35 -4 BUS — Ordem de Mérito — Sequéncia Bar ramento 3,2,4 — Transito Poténcia

PTI INTERACTIVE PO WER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E ~ WED, SEP 14 2016 23:30
Xemmmmmmmnen FROM BUS ----------- X BASE CHANGE GEN. LOAD X TO BUS X BASE CASE RATE1 CHANGE CASE DELTA
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA ANGLE ANGLE MW MW BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA C KT MW % MVA MW % MW

1 BUS1 22000 1 00 0.0 0.0 -=mmmmmmmmmmmmmmmmeeee e
2 BUS2 22000 1 1 -22 22 100.0
4 BUS4 22000 1 1 22 27 800

2 BUS2 22000 1 01 [ O R —
1 BUS1 220.00 1 1 22 22 100.0

3 BUS3 220. 00 11 -60.0 60.0 100.0

4 BUS4 22000 1 1 79 157 500

3 BUS3 22000 1 36 140.0
1 60.0 60.0 100.0
4 1 80.0 100.0 80.0
4 BUS4 22000 1 -0.1 90.0 180.0 ----------mmmmmmmmmmmee e
1 BUS1 22000 1 1 -22 27 800
2 BUS2 22000 1 1 -79 157 50.0
3 BUS3 22000 1 1 -80.0 100.0 80.0
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