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REsumMmo

Os crescentes pedidos de ligacao a rede de diversos novos produtores de energia tém
representado um desafio para os operadores da rede elétrica. Em sede de planeamento
torna-se necessario calcular a capacidade de integrar a energia produzida por estes novos
centros de producao — aqui definido como capacidade nodal — de forma segura na rede,
usando diferentes métodos de analise.

Nesta dissertacao, é apresentado uma metodologia para o calculo das capacidades
nodais baseada em métodos evolucionarios que incorpora uma analise de contingéncias
baseada na taxa de falhas de linhas aéreas presentes na rede. E proposta igualmente
a apresentacao da capacidade de rececao de novas fontes de energia, a nivel global ou
nodal, através de diagramas de caixa e percentagem de risco para o operador da rede de
transporte.

Estes métodos foram testados numa rede baseada na rede IEEE de 6 barramentos, per-
mitindo concluir que é possivel o aumento de integracao de energia quando comparada

com metodologias deterministicas mais conservadoras.

Palavras-chave: Algoritmo genético; Capacidade nodal; Planeamento da rede; Redes

elétricas; Taxa de falhas;
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ABSTRACT

Growing requests for grid connection from several new renewable energy producers have
been a challenge for grid operators. In planning, it is necessary to calculate the capacity
to integrate the energy produced by these new production centers - which is here defined
as nodal capacity - safely into the grid, using different contingency analysis strategies.

This dissertation presents a methodology for calculating the nodal capacities values
based on evolutionary methods that incorporates a contingency analysis based on the
failure rate of overhead lines present in the network. Is is also proposed to portray the
capacities of reception of new energy sources at nodal or global level, through boxplots
and a risk percentage for the transmission system operator. in order to increase energy
integration when compared to more conservative contingency analysis strategies.

These methods were tested on a 6 bus IEEE power system based network, making it
possible to verify that there is an increased energy integration using these methods when

compared to more conservative deterministic methodologies.

Keywords: Failure rates; Genetic Algorithm; Grid planning; Nodal capacity; Power sys-

tems;
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o conceito que originou a realizagao desta dissertacao e a
motivagao para a mesma, sao apresentados os objetivos da dissertagao e a estrutura de

toda a dissertacao.

1.1 Contexto e motivagao

Tendo em consideragao as evolugdes que se tém presenciado ao longo dos tempos, prin-
cipalmente a nivel tecnoldgico e cientifico, é neste momento impensavel imaginar um
mundo moderno sem eletricidade e tudo o que depende da mesma. Desta forma, é essen-
cial assegurar que a energia elétrica chegue a todos os seus consumidores, independente-
mente do seu setor. Aliado a isto, existe uma demanda global pela procura de energias
limpas, também conhecidas por energia verde, tanto por parte dos produtores, como por
parte dos clientes.

Apos a liberalizagao do mercado de energia elétrica, qualquer individuo passou a ter a
capacidade de produzir energia, quer seja para autoconsumo, quer seja para venda direta
a rede. Através de estimulos governamentais sob a forma de incentivos monetarios, a
producao individual de energia tornou-se assim num conceito cada vez mais interessante,
existindo uma grande promocao ao uso de energias renovaveis. Isto levou ao apareci-
mento de varios pontos micro produtores de energia elétrica, também conhecidos como
microgeragao. Para além destes micro pontos de geragao, surgiram varios parques de
grande escala de produgao de energia elétrica recorrendo a fontes de energia renovavel,
todas estas com maior capacidade de producao de energia que os micro produtores.

Esta nova geracao de energia necessita de ser integrada nas redes de distribuicao ou
na rede de transporte de energia diretamente. Assim, os numeros de pedidos de conexao

a rede tém vindo a aumentar a medida que tém aparecido novos centros produtores de
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energia. Isto resultou na necessidade de desenvolver uma ferramenta capaz de calcular as
capacidades que as redes de energia tém para receber novas fontes de energia de forma
segura, a nivel de planeamento. Esta capacidade é calculada ao nivel nodal, tipicamente
em condicOes de operacao normal ou em regime permanente (N) e analise de contingéncia
(n-1). Nesta dissertacao, é apresentada uma nova forma de calculo da capacidade de
rececao da rede de novas fontes de energia renovavel, usando uma analise de contingéncia

baseada na taxa de falhas das linhas que compodem a rede.

1.2 Objetivos
Os objetivos definidos no ambito desta dissertagao sao os seguintes:

1. Desenvolvimento de uma metodologia capaz de calcular as capacidades nodais nao

simultaneas;

2. Desenvolvimento de uma metodologia capaz de calcular as capacidades nodais

simultaneas, usando métodos evolucionarios, nomeadamente o algoritmo genético;

3. Desenvolvimento de uma metodologia que calcule a taxa ou a probabilidade de
falhas das diversas linhas presentes na rede e integracao desta metodologia no

algoritmo genético mencionado no ponto anterior;

4. Utilizacao da ferramenta desenvolvida para a obtenc¢ao de resultados e posterior
analise, com o recurso a uma rede de estudo, baseando a taxa de falhas em dados
reais providenciados pelo relatdorio publicado anualmente pela European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E), onde sao reportadas diver-
sas métricas que possam permitir o calculo das taxas de falhas de equipamentos da
rede. Optou-se por utilizar uma rede baseada na rede de 6 barramentos do Institute
of Eletrical and Electronics Engineers (IEEE).



1.3. ESTRUTURA DO RELATORIO

1.3 Estrutura do relatorio
Esta dissertacao encontra-se organizada da seguinte forma:

1. No primeiro capitulo, encontra-se uma breve introdu¢ao a dissertacao e o que

aborda, incluindo os seus objetivos;

2. No segundo capitulo, é apresentado o contexto que levou a necessidade desta disser-
tacao e os problemas que pretende enderegar, nomeadamente o aumento de Geragao
Distribuida (GD) e o problema do calculo das capacidades nodais, sendo igualmente
feita uma distin¢ao do tipo de calculo que pode ser feito, bem como sao menciona-
dos de forma sucinta métodos utilizados para o calculo das mesmas. Sao explicados
os critérios de contingéncia tipicamente usados a nivel de planeamento das redes
de transporte e também os aspetos relacionados com falhas nos equipamentos que

compoOem a rede de energia;

3. No terceiro capitulo, é explicado com maior detalhe métodos evolucionarios, a sua
origem e o seu funcionamento geral, sendo que é explicada a sua aplicagao ao pro-
blema do calculo das capacidades nodais, apresentando ao mesmo tempo a forma

como foram desenvolvidos para esta dissertacgao;

4. No quarto capitulo, é apresentado o caso de estudo analisado e os respetivos resul-

tados;

5. No quinto capitulo, sao apresentadas as conclusoes, consideracdes finais e possivel
aplicacao para o mundo da energia elétrica, bem como possivel trabalho futuro que

possa decorrer desta dissertagao.






CariTUuLO

CAPACIDADES NODAIS EM AMBIENTE DE

INCERTEZA

Neste capitulo sera abordado o conceito de Geragao Distribuida, as suas causas e con-
sequeéncias, originando no conceito de capacidade nodal, a sua definicao, os diferentes
tipos de capacidade nodal e o seu problema, como também sao mencionados métodos
existentes para o calculo das mesmas. Sao discutidos métodos deterministicos de contin-
géncia e é proposta uma nova abordagem probabilistica de contingéncia, considerando as

possiveis falhas numa rede de energia.

2.1 Geragao Distribuida

Os sistemas de poténcia elétrica sao constituidos por unidades de producao de energia,
dispositivos que consomem essa mesma energia e uma rede capaz de a transportar. A
funcao desta rede consiste no transporte de energia desde os produtores até aos consu-
midores finais, garantindo um determinado nivel de fiabilidade e qualidade, de modo a
manter o seu perfil de tensao para todos os seus clientes, sendo estes tanto produtores,

como consumidores [1].

Historicamente, as centrais de producao de energia correspondiam a componentes
fulcrais da rede elétrica. Grandes centrais encontravam-se localizadas em pontos estraté-
gicos, nomeadamente a nivel geografico, como por exemplo perto de recursos que pode-
riam usar para transformar os mesmos em energia, longe de grandes centros de carga, ou
seja, de centros de consumo de energia, ou ainda longe de areas com grandes dimensoes
populacionais. Por exemplo, uma central alimentada a carvao seria tipicamente cons-
truida longe dos centros com grande afluéncia populacional devido a elevada poluicao, o

que consequentemente conduzia ao afastamento dos pontos de producao de energia aos

5
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pontos de consumo dessa mesma energia. A rede de transporte torna-se deste modo indis-
pensavel, pois é responsavel pelo transporte da energia de grandes pontos de producao
para os pontos de consumo ou para redes de distribui¢ao, cuja funcao é fornecer energia
aos consumidores que se encontram em niveis de tensao mais baixos que os da rede de
transporte.

Varios fatores motivaram uma mudanga de paradigma, para uma geracao de energia

descentralizada e recurso a energias limpas, tais como:
1. A liberaliza¢ao do mercado de energia;
2. A preservagao do meio ambiente;
3. Reducao de custos.

O mercado de energia permitiu que surgissem novos interessados no mercado, dado
que atualmente na Europa e na América do Norte qualquer utilizador detém a capaci-
dade de produzir e vender energia ou de dispor a mesma para o seu uso. O aumento de
produtores de energia é consequentemente acompanhado de um aumento da competigao
no mercado, resultando numa maior capacidade global de geracao de energia, reduzindo
assim os precos da mesma. De um ponto vista ambiental, o recurso a tecnologias alterna-
tivas de produgao de energia tem demonstrado ser cada vez mais imprescindivel, visto
que as fontes convencionais de produgao de energia resultam em elevadas emissoes de
dioxido de carbono, originando assim a procura de vias alternativas aos combustiveis
fosseis ou a tecnologias como a hidrica, pois apesar de nao emitirem diéxido de carbono,
continuam a afetar o ecossistema. O recurso a tecnologias alternativas de producao de
energia, mesmo que seja em menor escala, pode levar a uma menor necessidade de produ-
cao de energia nas grandes centrais e consequentemente a uma menor pegada ambiental
[2]. As produgdes de energia a nivel local, perto dos centros de carga, reduzem os custos
de transmissao e de distribuicao, para além de que pode ter impacto na reducao de perdas
de energia aquando o seu transporte e transformacao.

GD (Distributed Generation) € um dos termos usados para este tipo de produgao loca-
lizada de energia, sendo que existem outras nomenclaturas consoante diferentes regioes.
Por exemplo, em paises anglo-americanos é frequentemente usado o termo “embedded
generation” ou “dispersed generation". Existem diversas definigoes de GD, dependendo da
quantidade de energia gerada por cada unidade de producao, sendo que dependia de pais
para pais a quantidade maxima de produgao de energia de um posto para ser possivel
considerar um posto de producao um ponto de GD. Chegou-se por fim a uma defini¢ao
mais abrangente e consensual de GD: Geragao Distribuida é uma fonte de energia elétrica
conectada diretamente a rede de distribui¢ao ou do lado do cliente [3]. Esta definigao é
abrangida para o Operador da Rede de Transporte (ORT), incluindo centrais de fontes de
energia renovaveis de maiores dimensoes [4].

Com o aumento do interesse e da necessidade de GD, é necessario enderecar os pro-

blemas e beneficios que trazem consigo. Muitos investigadores acreditam que GD ira

6
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contribuir para a reducao de riscos e custos derivados de apagoes e falhas na rede, visto
que este tipo de geracao pode funcionar de forma isolada e alimentar localmente as ne-
cessidades das cargas. Outros, no entanto, acreditam que nao contribui para a seguranca
da rede de transporte, aumentando a necessidade de reforcos para suportar esta nova
geracao [5].

De forma geral, a introducao de GD acaba por ser considerada positiva para os sis-
temas de transmissao de energia. Compensa parte do consumo necessario nas redes de
distribuicao, aliviando o transito de energia na rede de transmissao, reduzindo o risco de
sobrecargas e perdas de energia. Pode, no entanto, também trazer algumas consequén-
cias, como uma maior necessidade de investimentos na rede, em novas linhas ou novos
elementos, devido a centrais alimentadas a energia renovavel de grande escala, que tém
surgido cada vez em maior nimero em diversos pontos do globo [1].

De um ponto de vista de planeamento, os operadores de sistemas da rede precisam de
preparar estrategicamente a integragao de geracao de energia renovavel na rede, enquanto
asseguram as condic¢oes de seguranca de operagao da rede, criando assim varios desafios,
sendo que um deles é o calculo da capacidade de rececao de energia da rede a nivel nodal
(ou seja, nos seus barramentos), sendo essa capacidade definida como capacidade nodal
(6], [7]. E alvo desta dissertagdo encontrar uma forma de calcular as capacidades nodais
de uma rede de transporte de energia, nomeadamente através de métodos evolucionarios
que serao apresentados no capitulo 3. Tendo em conta que o calculo das capacidades no-
dais representa um problema de natureza combinatoéria complexa visto que a capacidade
de cada n6 é dependente das capacidades de outros nés que componham a rede. Isto
representa um problema de otimizagao, dado que se pretende maximizar a integracao de
energia renovavel na rede em estudo. Deste modo, ao serem usados algoritmos evolucio-
narios, pretende-se encontrar uma ou varias solugoes para o problema em questao.

De forma a que tal seja possivel, é necessario estudar as diversas possibilidades relaci-

onadas com o calculo das capacidades nodais.

2.2 Maxima Capacidade Nodal

A capacidade nodal de uma rede é caracterizada geralmente como a capacidade que um
no da rede tem de receber novas fontes de poténcia, de um ponto de vista do planea-
mento de rede. Existem duas possibilidades diferentes para o calculo destas capacidades,

originando dois conceitos:

* Capacidades nodais nao simultaneas;

* Capacidades nodais simultaneas.

Capacidades nodais nao simultaneas, o primeiro conceito introduzido, resume-se a
capacidade de rececao de energia de cada barramento que compoem uma rede de ener-

gia, de forma isolada. Ou seja, procede-se ao calculo da capacidade de um barramento
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receber energia sem existir injegao de energia nos restantes nos da rede. Assim, é cal-
culada a capacidade nodal de cada n6 de forma independente. Este tipo de calculo de
capacidades nodais nao é usado em tomada de decisdes de planeamento de rede, pois é
calculada tipicamente a maxima injecao em cada n6 de forma independente. Caso seja
injetada a maxima capacidade nodal de cada n6 nos respetivos nés de uma rede, muito
provavelmente isto levaria a situacoes de sobrecarga. Deste modo, estas capacidades nao
representam solugoes técnicas validas para o transito de energia de uma rede, visto que
nao traduzem a melhor solu¢ao ou nao apresentam de forma 6tima a distribuicao de
poténcia que a GD deve ter ao longo da topologia da rede.

Existem varias referéncias ao calculo das capacidades nodais nao simultaneas, des-
tacando o artigo desenvolvido por Wallace e Harrison [8] . Neste, ¢ usada uma rotina
capaz de calcular, de n6 em no, a possivel capacidade de injecao de energia consoante
determinadas limitagoes, como limites térmicos, o nivel de tensao ultrapassar os limites
de seguranca ou ainda situacoes de sobrecarga nas linhas. Este método implica o incre-
mento da poténcia a injetar num barramento de cada vez, até atingir uma das limitagoes
acima mencionadas, sendo calculado o valor maximo de injecao possivel para cada barra-
mento. J. Nunes também apresenta um algoritmo semelhante no seu trabalho [9], usando
igualmente uma rotina incremental para o calculo das capacidades nodais. De forma a
calcular as mesmas, é criado um gerador ficticio ligado ao barramento para o qual se
pretende calcular a sua capacidade nodal, sendo nesse gerador incrementado o valor da
poténcia ativa que poderia ser injetada. A cada novo valor de poténcia, a rede ¢ testada
de forma a verificar se existe algum constrangimento causado pela inclusao desta nova
geracao presente na rede. O autor, neste trabalho [9], apresenta ainda uma formulagao
matematica para o calculo das capacidades nodais nao simultaneas, cuja funcao objetivo
para o nod k é apresentada na equacgao 2.1, onde se procura maximizar a capacidade nodal
dond i. As restrigdes 2.2 e 2.3 indicam as que as linhas entre barramentos (ou noés) i e j
nao poderao ter uma taxa de ocupacao superior a 100% e que o Swing bus nao poderia ter

geracao inferior a 0 MW, sendo um limite técnico imposto pelo autor.

Max({P } (2.1)

comi=2,.,ne PGi = PGI,...,PGI, sujeito a:

[Sifl <[5 (2.2)

1 JMax

PGk=1)>0 (2.3)

A figura 2.1 demonstra, num modelo simplificado de 2 barramentos, a diferenca que
a insercao deste gerador ficticio tem no transito de poténcia nesta rede. Na parte supe-
rior da imagem (A), é possivel verificar que naturalmente a poténcia flui da geracao do
barramento 1 para a carga no barramento 2. Na parte inferior da figura 2.1 (B), ja se en-

contra presente o gerador ficticio no barramento 2, sendo que a poténcia passa a transitar
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2.2. MAXIMA CAPACIDADE NODAL

diretamente do gerador para a carga. Assim, a energia fornecida por este gerador ficticio
presente no barramento 2 é consumida pela carga presente no mesmo no. A poténcia ge-
rada pelo gerador 2 é a poténcia necessaria para alimentar a carga, sendo igual a poténcia
gerada no barramento 1 menos as perdas na linha devido a transmissao de energia, visto
que na situagao descrita na parte inferior da imagem a energia transita diretamente do

gerador para a carga.

(A) Sem gerador ficticio

G1 O G2

Figura 2.1: Introdugao de gerador ficticio para determinagao da capacidade nodal nao
simultanea no barramento 2.

No segundo conceito, capacidades nodais simultaneas, as capacidades nodais de cada
no sao calculadas simultaneamente, considerando a influéncia de outros nds da rede. Na
figura 2.2, pode-se observar um exemplo de uma rede de trés barramentos, onde sao inse-
ridos 2 geradores ficticios, nos barramentos 2 e 3, de forma a calcular-se as capacidades
nodais simultaneas na rede, mostrando a diferenca no transito de poténcia antes e depois

da introducao dos geradores ficticios.
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(A) Sem geradores ficticios

- i i
] ]

——— — —— — —— -

1
1
-t ——— '____.I

4

Figura 2.2: Introducao de geradores ficticios nos barramentos 2 e 3 para o calculo das
capacidades nodais simultaneas.

E assim possivel calcular a poténcia méxima de injecio numa determinada rede,ao
invés da capacidade nodal de um n6 de forma independente, visto que se calcula a capaci-
dade nodal de todos os nés da rede simultaneamente, existindo assim dependéncia entre
todos os nos devido a geragao e carga presente em cada no6 e a topologia da rede.

A formulacao deste problema segue a estrutura tipica associada a um problema de

programacao matematica, como exemplo:

Maxq {f (x)} (2.4)

sujeito a:

onde:
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2.2. MAXIMA CAPACIDADE NODAL

* () - espago de decisao;

e x - Variavel de decisao;

A - Matriz de coeficientes de restricoes;

* B - Termos independentes.

No calculo das capacidades nodais simultaneas, o problema pode ser genericamente
apresentado da seguinte forma, onde se procura maximizar a capacidade de todos os nos
simultaneamente, maximizando da mesma forma a capacidade de rececao de energia em
toda a rede. A equacao 2.6 representa a funcao objetivo, onde se pretende maximizar a
capacidade de rececao de energia em toda a rede. A restrigao 2.7 traduz que a geragao
presente na rede deve igualar a soma da poténcia consumida e da poténcia de perdas
no transito de poténcia, mantendo o balango do sistema. A restricao 2.8 apresenta que a
poténcia transitada entre os nés nao podera exceder a poténcia nominal dos ramos que
os ligam, ou seja, nao poderao ter uma taxa de ocupagao superior a 100%. A restrigao
2.9 indica que a capacidade nodal simultanea no n6 i nao devera ser superior a maxima
capacidade nodal nao simultanea no mesmo no e a restri¢ao 2.10 mostra que a topologia
darede é mapeada na matriz admitancia da mesma, sendo que uma mudanga na topologia

ird traduzir numa mudanca nas capacidades nodais simultaneas.

NN
Max ZPG,, (2.6)
i=2
sujeito a:
NG NC
ZsGi:ZsDﬁsL (2.7)
i=1 k=1
|§Z]| S |§ijMaX (28)
Fe, < Py« (2.9)
[11=[Y][U] (2.10)
onde:

* NN - Numero de nds existentes na rede;

* NG - Numero de geradores existentes na rede;
* NC - Numero de cargas existentes na rede;

* Pg, - Poténcia gerada no no i;
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. §Gi - Geragao presente no no i;
. §Dk - Carga presente no no k;
* S; - Poténcia de perdas nas linhas;

. |Si]-| - Poténcia transitada entre os nds i e j;

. |Sij | - Poténcia nominal no ramo ij;
Max

* [I] - Vetor das correntes injetadas;
* [Y] - Cenario topolégico da rede mapeado na matriz das admitancias nodais;

* [U] - Vetor das tensdes nodais.

Em contraste com o primeiro conceito, os valores das capacidades nodais simultaneas
sao calculados todas de uma vez, maximizando o valor total da injecao de energia ao nivel
global da rede (ou para determinadas zonas da rede), garantindo assim que cada capaci-
dade individual a nivel nodal resulte numa solugao valida para o transito de poténcia.

Varios autores abordam o calculo das capacidades nodais simultaneas, apresentando
diversos métodos, tais como técnicas de Optimal Power Flow (OPF)[10], no entanto, a maio-
ria da literatura existente assenta em algoritmos evolucionarios ou também denominados
de algoritmos de otimizagao/procura para o calculo das capacidades nodais [11],[12],
nomeadamente algoritmos genéticos [6], [13], algoritmos de Particle Swarm Optimization
[14] ou ainda algoritmos BAT [15]. Alguns destes trabalhos onde sao usados métodos
evolucionarios nao sao s6 usados somente para o calculo da maxima capacidade nodal,
mas também para o calculo dos melhores locais de alocagao bem como para a reducao
de perdas de energia na transmissao e distribuicao da mesma. Nas se¢oes 3.1 e 3.2, é
apresentado um algoritmo genético para o calculo das capacidades nodais e o porqué da
sua escolha como o método desenvolvido nesta dissertagao.

O ORT em Portugal, a REN, publica anualmente estimativas de capacidade disponivel
para a rececao de nova geracao de energia na Rede Nacional de Transporte (RNT) [16]. No
relatério “CARACTERIZACAO DA REDE NACIONAL DE TRANSPORTE PARA EFEITOS
DE ACESSO A REDE SITUACAO A 31 DE DEZEMBRO DE 2018” apresentado pela REN, é
publicada, a nivel zonal, a capacidade de rececao de nova geracao, de carater simultaneo,
respeitando critérios de planeamento (regime permanente e contingéncia). Na figura
2.3, pode-se observar que nas zonas entre a zona 2 e a zona 12, é possivel a integragao
adicional de 599 MVA de nova geracao. Este valor publicado nao indica a quantidade de
energia que se pode injetar a nivel do barramento, apenas a nivel zonal, sendo o valor

publicado o valor de poténcia incluindo critério n-1.
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2.2. MAXIMA CAPACIDADE NODAL

Potencia ja Acréscimo
Zona atribuida  Poténcia Capacidade atual com
r::e Barramento ::_;l::;l:::; cat;;::la Restricto reforcos de
k¥1 ndo ligada ndiiduat | 0" rede
1 Riba d"Ave 400
Riba d Ave 60 48
10 Fafe 150 0
60 4
Recarei 400
Sobrado 400 ou 220
1 Vermoim 400
Feira o 430"
60 4 14
4 V. M. Famalicio 400
8 Recarei 2210 ou 60 %
Vermoim 120 ou b0 ™ 43
9 Prelada 220 ou 60 2
Custdias 720 ou 60 ™ 14
et e
e S

Figura 2.3: Valores de capacidade de rececao de nova energia publicados pela REN.

Este valor publicado nao deveria ser um valor estatico, mas sim um valor dinamico,
visto que o valor das capacidades nodais pode ser influenciado por diversos fatores, como
topologia da rede, a hora do dia (horas de vazio, horas cheias ou horas de ponta), perfil
de geracao e de carga presentes na rede ou ainda fatores meteorolégicos como a estacao
do ano.

Considerando que o valor publicado é um valor conservador, o calculo das capaci-
dades deve ser efetuado tendo em conta diversos fatores, como os fatores previamente
mencionados ou ainda fatores como a localizagao geografica que pode influenciar o funci-
onamento dos equipamentos e contingéncias que alteram o transito de energia. Zonas da
rede junto do litoral estdo inseridas em localizagdes com maior humidade e salinidade,
podendo influenciar as condi¢oes de operacgao da rede, ao originar falhas nos equipamen-
tos ou componentes da rede [17], sendo que a taxa de falha dos equipamentos pode variar
dependendo de fatores ambientais e geograficos.

Assim, seria pertinente o calculo das capacidades nodais tendo em conta a probabili-
dade de os componentes da rede falharem, passando a ser calculadas de forma probabi-
listica, em vez de serem calculadas tendo em conta os tipicos métodos deterministicos de

planeamento (regime permanente N e critério de contingéncia n-1).
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2.3 Meétodos Deterministicos

Redes de Alta e Muito Alta Tensao sao planeadas e operadas de forma a que, quando
ocorra uma falha em qualquer equipamento, quer sejam linhas aéreas, quer sejam ca-
bos, transformadores ou seccionadores, nao exista insuficiéncia na entrega de energia a
qualquer carga ou cliente (Energy Not Supplied (ENS)). Caso exista alguma falha em um
equipamento, os restantes equipamentos serao responsaveis por aguentar a transmissao
de energia dentro dos parametros de seguranca. O aumento de carga dos restantes equi-
pamentos pode ser aceite durante um determinado periodo de tempo até a capacidade de
transporte de emergéncia do equipamento. Por vezes, pode até ser necessario reforcos de
rede [18].

Caso exista uma falha, a rede encontra-se numa situagao de contingéncia. Uma con-
tingéncia é definida como a perda de um ou de varios elementos da rede de transporte,
sendo estas classificadas e diferenciadas entre: i) contingéncias normais (por exemplo,
falha de um gerador ou de transformador); ii) excecionais (por exemplo, um barramento
inteiro encontrar-se em falha); iii) fora de alcance (por exemplo, ocorrerem falhas em
duas linhas totalmente independentes simultaneamente), sendo que esta classificagao
pode variar entre diferentes ORTs. A grande diversidade de condi¢des climaticas, posi¢ao
geografica, robustez e tamanho de diferentes redes significa que a frequéncia e consequén-
cia de contingéncias podem variar entre diferentes redes. As falhas que podem originar
uma contingéncia, a sua classificacao e as suas consequéncias sao mencionadas na se¢ao
2.4.

Dependendo do tipo de critério de planeamento adotado pelo ORT, a rede é planeada
de forma a aguentar uma falha singular (critério n-1) ou multiplas falhas (critério n-k).
Este critério é uma forma de expressar um nivel de seguranga em que um sistema de
energia possa suportar a perda individual de um componente principal [19], ou seja, o
critério é satisfeito se a rede se encontrar dentro dos limites de seguranca para a geragao
e carga esperados pelo planeamento, apds a ocorréncia de uma falha, temporaria ou
permanente, de um dos elementos que pertencam a rede [20].

Este critério é de maior importancia para os ORTs, sendo adotado por praticamente
todos estes. E usado para testes de fiabilidade de uma rede, procurando possiveis reforcos
necessarios caso a falha de um equipamento origine constrangimentos para a mesma. A
fiabilidade de um sistema pode ser definida como a capacidade de um sistema desempe-
nhar a fun¢ao para o qual foi concebido [21], sendo que, neste caso, pretende-se garantir
a fiabilidade de um sistema ainda numa fase de planeamento, sem recorrer a futuros
investimentos excessivos que nao melhorem a sua fiabilidade [22].

No entanto, o critério n-1 nao € uma representacao probabilistica da ocorréncia de
falhas nos equipamentos, sendo que este € um método puramente deterministico em
que sao colocados todos os equipamentos em falha, um de cada vez, com o auxilio de
software que simule transito de poténcia na rede, sendo estudado apenas o que acontece

na ocorréncia da falha e nao a probabilidade real da falha ocorrer ou ainda o que originou
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a mesma. O critério n-1 para além de ndo representar a probabilidade de ocorréncia de
uma falha, nao tem em conta a zona geografica da rede, nem o seu nivel de tensao, nem a
taxa de falhas de diversos equipamentos. Torna-se entao necessario arranjar um método
que caracterize a fiabilidade de uma rede da mesma forma que o critério n-1, mas que

considere a probabilidade de um determinado elemento da rede falhar.

2.4 Falhas e risco associado

De forma a possibilitar o calculo da taxa de falhas dos equipamentos, é necessario en-
tender primeiro o que é uma falha e em que circunstancias ocorre. Uma falha pode ser
definida como qualquer defeito que resulte na incapacidade de um componente realizar
a sua funcao. Estas falhas sdo denominadas de falhas principais, quando geram pertur-
bagdes na rede [17]. Como exemplificado na se¢do anterior, uma das causas que pode
influenciar a taxa de falhas de um equipamento ¢ a sua localizagao geografica, ou outros
fatores como os apresentados na tabela 2.1. Por exemplo, nos paises no norte da Europa é
provavel a existéncia de um maior nimero de falhas nos equipamentos, devido a nevoes
ou a maior quantidade de descargas atmosféricas ao longo do ano, as baixas tempera-
turas que aliadas a humidade presente no ar podem formar gelo nos equipamentos das
redes de transporte. Nos paises com maior costa maritima, existe maior humidade e sali-
nidade, podendo também influenciar a taxa de falhas dos equipamentos. No entanto, nao
sao apenas causas ambientais que podem ser influéncias nas falhas dos equipamentos,
existindo ainda inimeras causas que podem levar a ocorréncia de uma falha. Na tabela
2.1 [17], encontram-se categorizadas as falhas consoante a sua causa. £ possivel verificar
que, para além das causas ambientais, existem também outros fatores como influéncias
externas (interferéncia animal, vegetal ou humana que contribua para o mau funciona-
mento dos equipamentos), falta de monitorizacao e manutenc¢ao dos equipamentos, mau

dimensionamento do equipamento técnico ou ainda defeitos de fabricagao.

Tabela 2.1: Causas das falhas na rede elétrica.

Causa da falha Descricao

Causa ambiental regional | Por exemplo, descargas atmosféricas em paises nordicos

Humidade, gelo, sujidade, sal, gelo, vegetacao, vento,

Outras causas ambientais .
fogos florestais, etc.

Animais e aves, avides, escavagoes, colisoes, explosdes,

Influéncias externas . .
vandalismo, queda de arvores

Falta de monitorizagao, falha no planeamento,

Operagoes e manutengao < .
perag ¢ operacao incorreta, falha humana

Dimensionamento, falha na documentacao técnica, corrosao,

Equipamento técnico . . ~ .
quip qualidade dos materiais, instalacao dos equipamentos

Falhas do consumidor, falhas noutras redes,
Outras problemas relacionados com falhas com outros componentes,
problemas operacionais
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Para além das causas mencionadas acima, existe ainda pelo menos outra causa que
pode contribuir para o aumento ou diminuicao da taxa de falhas: o tempo de vida do
equipamento. Na figura 2.4, é possivel observar a variacao da taxa de avarias de um
componente ao longo do seu tempo de vida. Esta é composta por trés fases, infancia
(representado na figura por I), vida util (representado na figura por II) e velhice (repre-
sentado na figura por III). Através da analise da curva, no periodo (I), existe um elevado
numero de avarias devido a deficiéncias nas montagens dos equipamentos e dos com-
ponentes em si. Contudo, esta taxa diminui com o tempo, a medida que estes defeitos
sao reparados ou devido a estabilizacao do componente, até se chegar a fase de vida util
do equipamento (II), onde se pode observar que a taxa de avarias se mantém constante.
A nivel de planeamento, este periodo de vida util é de extrema importancia, visto que,
ao ter-se conhecimento sobre o mesmo, sera possivel agendar manutencao preventiva,
prolongando assim a utilidade do equipamento ao longo de um maior periodo de tempo.
Numa altima instancia, € possivel observar que, passado a vida atil de um aparelho, como
se pode observar em (III), a taxa de avarias volta a crescer rapidamente, dai a necessidade
de manutencao preventiva, através de intervencdes que possam prolongar a vida util de
um componente, ou em ultimo caso, a substituicao do equipamento por um novo. Estas

avarias nos componentes podem também causar perturbagdes na rede [21].

Taxa de
Avarias

| — Infancia
Il — Vida Util
Il — Velhice

Tempo de Funcionamento

Figura 2.4: Variacao da taxa de avarias com o tempo de funcionamento de um componente
eletrénico.

O estudo das falhas nos equipamentos é importante tanto do ponto de vista de plane-
amento, como do ponto de vista operacional, pois uma falha pode levar a perturbagdes
na rede. Uma perturbacao pode ser caracterizada como falta de energia, forcada ou nao

intencional, como resultado de uma falha na rede.

As falhas podem ser ainda consideradas permanentes, temporarias ou intermitentes,
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consoante a sua duragao, repeti¢ao ou estado do equipamento. As falhas consideradas
permanentes sao falhas cujo equipamento se encontra danificado e nao pode ser posto
em servi¢o enquanto nao for reparado ou substituido. As falhas consideradas tempora-
rias sao falhas onde o equipamento nao se encontra danificado e pode voltar ao servigo
através de operagOes manuais sem acarretar reparacoes. Falhas intermitentes sao falhas
que ocorrem repetidamente num determinado equipamento, até ser necessario que se
repare o equipamento em falha ou que se elimine a sua causa. Todos estes tipos de falhas
podem originar outras falhas na rede, sendo denominadas de falhas secundarias, pois sao
consequéncia das falhas originais, cujas sao denominadas de falhas primarias [17].

Na presenca de uma falha na rede, a robustez da mesma é menor, tornando-se impe-
rativa a analise do risco associado a falha. O risco é definido como a combinacdo entre
a probabilidade de dado evento acontecer e a sua consequéncia. E comum usar-se a
frequéncia de determinado evento ocorrer em vez da probabilidade do mesmo se dar [22],
descrevendo da mesma forma uma taxa de falhas dos equipamentos. Assim, é possivel
usar como frequéncia o numero de vezes que uma falha possa existir ao longo de um
ano, por exemplo. Em falhas que possam ocorrer em linhas aéreas de transmissao de
energia, € recorrente determinar-se o namero de falhas que ocorrem na rede em func¢ao
do comprimento das linhas, visto que as linhas de transmissao de energia nao malhadas
sao tipicamente isoladas e com uma grande extensao. Uma métrica tipicamente usada
que representa a frequéncia de ocorréncia de falhas em linhas aéreas é o namero de fa-
lhas por 100 km de comprimento de linha durante um periodo anual, como é usado em
documentos apresentados pela ENTSO-E [17, 23]. Nestes mesmos documentos, sao apre-
sentadas tabelas que mostram o nimero de falhas por 100 km no ano de 2016, de varios
paises que fazem parte da ENTSO-E. Na tabela 2.2, pode-se observar o comprimento das
linhas, o numero de falhas anuais e o numero de falhas por 100 km de linhas para Portu-
gal, Croacia, Republica Checa, Hungria, Espanha e Eslovénia, para trés perfis de tensao
diferentes (380-420. 220-330, 100-150 kV) em 2016. Pode-se verificar que os 6 paises pos-
suem numeros de falhas por 100 km muito distintos, especialmente em niveis mais baixos
de tensao. Aquando o planeamento de uma rede, se se recorresse ao critério n-1, nao se
consideraria que existem linhas com maior probabilidade de falha que outras, atendendo
ao fato que neste critério seriam colocadas as linhas em teste fora de servico de forma
sequencial, ou seja, de forma deterministica, em ordem a determinar-se os refor¢os que
devem ser feitos na rede, em vez de se determinar as linhas mais provaveis de falhar com
esta métrica, usando a taxa de falhas das linhas como parametro para tomadas de decisao
em sede de planeameno, no que diz respeito a elementos limitadores e cruciais para a
rede. Assim, tem-se em consideracao as possiveis falhas que possam ocorrer futuramente

nume rede elétrica.
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Tabela 2.2: Numero de falhas por 100 km de comprimento de diversos paises em linhas
aéreas de alta tensao em 2016, por perfil de tensao.

Comprimento | Namero Namero
Linhas aéreas | Pais . de falhas
das linhas (km) | de falhas
por 100 km
Portugal 2670 54 2,02
Croacia 1675 12 0,72
Republica Checa | 3724 15 0,40
380-420 kv Hungria 3383 45 1,33
Espanha 21644 159 0,73
Eslovénia 669 13 1,94
Portugal 3516 47 1,34
Croacia 1468 67 4,56
Republica Checa | 1909 12 0,63
220-330kV Hungria 1656 136 8,21
Espanha 18202 395 2,17
Eslovénia 328 9 2,74
Portugal 2582 66 2,56
Croacia 4645 276 5,94
Republica Checa | 84 8 9,52
100-150 kv Hungria 212 5 2,36
Espanha - - -
Eslovénia 2626 139 5,29

Na secao 3.3, sao apresentadas formulas que demonstram como podem ser calculadas
a taxa de falhas de cada linha (no anexo Ié apresentado um exemplo de como se calculam
as taxas de falhas de diversas linhas), recorrendo ao numero de falhas por 100 km. Estas
taxas serao usadas para a criagao de um sorteio de uma linha, tendo em consideragao a
probabilidade de cada linha que faca parte da rede em teste falhar.

Considerando todos os aspetos apresentados neste capitulo, no capitulo 3 apresenta-
se uma metodologia para o calculo das capacidades nodais simultaneas, recorrendo a
métodos evolucionarios, onde sera integrado um sorteio de linha em falha, baseado na

taxa de falhas das diferentes linhas aéreas que pertencam a uma rede de transporte.
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CariTUuLO

METODOLOGIA EVOLUCIONARIA PARA O CALCULO

DAS CAPACIDADES NODAIS

Neste capitulo é apresentado um método evolucionario para o calculo das capacidades
nodais, o algoritmo genético. E apresentada a origem deste algoritmo, a sua estrutura e
o seu seguimento, sendo demonstrado posteriormente a sua aplicagao especifica para o
problema do céalculo das capacidades nodais. Sao apresentadas as formulas para o calculo
da taxa de falhas, sendo estas utilizadas no algoritmo genético para sortear uma linha em
falha e um método para o calculo das capacidades nodais nao simultaneas, sendo este

método usado na mutagio.

3.1 Algoritmo genético

Charles Robert Darwin, autor do revolucionario livro “A Origem das Espécies” (On the
Origin of Species), apresenta no seu livro a “Teoria da Evolu¢ao”, onde sao incluidos con-
ceitos como a “Selecao Natural” e a “Sobrevivéncia do mais Apto” [24]. Através deste
principio foi introduzido um novo conceito na area de programacao computacional, a
computacgao evolucionaria.

A teoria de selecao natural propoe que plantas e animais que existem hoje em dia
sao o resultado de milhoes de anos de adaptagao as condigoes e exigéncias do ambiente
onde se encontram. Ao mesmo tempo, diferentes organismos coexistem e combatem pelos
mesmos recursos, sendo que os mais capazes de os adquirir e que procriam com sucesso
sao aqueles cujos descendentes tendem a ser mais numerosos, enquanto que os nao tao
aptos tendem a ter menos descendentes ou mesmo nenhuns. E possivel afirmar-se entao
que os primeiros sao mais aptos ou fitter que os ultimos e que as caracteristicas que
tornaram os primeiros mais aptos sao selecionadas ao invés das caracteristicas dos mais

fracos. Assim, com o passar do tempo, a populagao de um ecossistema acaba por evoluir
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de forma a conter organismos que, em média, possuem caracteristicas que pertenciam
aos individuos mais aptos e que a medida que as geracdes evoluem, os descendentes
tornam-se mais aptos ou mais fit que os seus antecedentes [25].

Algoritmos genéticos, fazendo parte do conceito de computacao evolucionaria, utili-
zam estes principios como a base e a motivagao para o seu surgimento. Foram inicialmente
desenvolvidos por John Holland, sendo que a sua aplicagao em problemas de otimizagao
surgiram com David Goldberg [26]. Estes algoritmos codificam uma potencial solugao
para um problema especifico numa estrutura de dados semelhante a cromossomas, apli-
cando operadores de recombinagao desta estrutura de forma a preservar informagao cru-
cial [27]. Sao tipicamente usados como algoritmos de otimizacdao ou para problemas de
procura local, dependendo de operadores evolucionarios inspirados na teoria de Darwin
como a selecao, reproducao e mutacao [28].

Tradicionalmente, os algoritmos codificam as variaveis de um problema em strings ou
vetores de tamanho finito com um determinado alfabeto para os seus caracteres. Estas
strings ou vetores, que representam uma solucao candidata ao problema de procura que
se procure solucionar sio denominadas de cromossomas, os caracteres que as definem
como genes e os valores dos genes como alelos [29]. Por exemplo, num classico problema
de computacao, conhecido como “travelling salesman problem” [30], um dos métodos utili-
zados tipicamente para a sua resolucao é um algoritmo genético, onde cada cromossoma
€ uma rota entre cidades, em que cada gene representa uma cidade.

Para a implementacao do conceito de selecao natural, é necessario saber distinguir en-
tre solucdes favoraveis e nao favoraveis, aceitaveis e validas, pois assim é percetivel quais
os individuos com caracteristicas melhores, ou seja, cuja solucao é a mais aproximada da
solu¢ao 6tima do problema. Torna-se necessario a existéncia de uma funcao objetivo, que
avalia cada individuo, dando-lhe um score. Esta fun¢ao objetivo, ou denominada por fun-
¢ao fitness, depende do problema que o algoritmo pretende abordar. Tipicamente, acaba
por ser um modelo matematico ou uma simula¢ao computacional. Voltando ao problema
anteriormente mencionado do “travelling salesman problem”, a fungao objetivo seria a me-
nor distancia percorrida pelo vendedor, sendo que o objetivo desse problema é a menor
distancia possivel que o vendedor teria de percorrer entre todas as cidades. Assim, cada
individuo seria avaliado pela distancia entre cidades, cuja rota se encontra codificada
pela sequéncia dos seus genes. Deste modo, é possivel assumir que os cromossomas com
menor distancia possuem melhores caracteristicas ou sao melhores solugoes que os outros,
sendo avaliados com um score maior. Por fim, sao escolhidos os individuos com o maior
score para a reprodugao.

Apos a codificagao do problema e a definicao de uma funcgao objetivo para avaliacao
de cada individuo, é possivel seguir a sequéncia de passos de métodos evolucionarios que

tipicamente fazem parte um algoritmo genético, sendo estes os seguintes:
1. Inicializagao;
2. Avaliacao;
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(M)

. Selecao;
4. Recombinacao;

5. Mutagao;

@)}

. Substituicdo;

N

. Finalizacao.

De forma a resumir o funcionamento de um algoritmo genético, o diagrama de blocos

representado na figura 3.1 mostra o seguimento dos passos que um algoritmo genético

Inicio |

Populagdo i +
Avaliagio

tipico deve possuir.

Reproducdo

Mutacdo

»

Substituicdo

Condigdo de
término?

Figura 3.1: Diagrama de blocos do funcionamento de um algoritmo genético tipico.
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3.1.1 Inicializacao

De modo a iniciar o algoritmo, é necessario definir alguns parametros que devem ser
declarados de forma a estruturar o mesmo. Tais parametros sao, por exemplo, o nimero
de geragoes que o algoritmo deve percorrer, o tamanho da populagao e as probabilidades
de cruzamento e de mutagdo. Estes valores sao definidos a priori da execugao do algoritmo.

A inicializagao é a primeira etapa do algoritmo genético. Neste passo, é gerada a
populacao inicial de solu¢oes candidatas, sendo que, na maioria dos casos, cada individuo
é gerado aleatoriamente, consoante a codificagao dos seus genes.

Apbs a populagao inicial ser gerada, é preciso, como referido acima, avaliar cada in-
dividuo que pertenca a esta populacao. Esta avaliacao ira entao depender do problema
em questao. Para tal, é necessario a criagao de uma fungao objetivo que classifica os indi-
viduos consoante o problema, atribuindo-lhes uma pontuagao que traduza o quao aptos

sao as solugdes, ou seja, quais sao mais propicias a serem selecionados para reproducao.

3.1.2 Selecao

E de seguida feita a selecao dos individuos para a recombinagdo (é também comum
denominar-se esta etapa como cruzamento). A ideia por detras desta etapa é que exista
preferéncia pelas melhores solu¢des em detrimento das piores. Assim, sao escolhidas as
melhores solugdes de forma a que estas sejam depois alvo de cruzamento/ recombina-
¢ao, aumentando assim a quantidade de melhores solugoes em detrimento das piores,
impondo a regra da sobrevivéncia do mais apto.Sao usadas diferentes formas de selecao,
dependendo do problema em questao. Existem varios métodos para esta etapa, sendo que
0 mais comum acaba por ser uma selegao direta de n elementos, sendo estes individuos
os mais aptos segundo a sua pontuacao, atribuida pela funcao objetivo/fitness.

Métodos matematicos, como o caso do roulette-wheel selection, também conhecido
como fitness proportionate selection, onde é atribuido um valor de fitness a cada individuo,
sendo esse valor de fitness usado para calcular uma probabilidade consoante a totalidade
do fitness da populacdo, normalmente o somatoério do fitness de todos os individuos que
compdem a populagao [29]. Existem outros métodos, como por exemplo, tournament se-
lection [31], onde sao escolhidos aleatoriamente n individuos pertencentes a populacao
atual e é feito um “torneio” entre eles, impondo a lei do mais apto. Dos participantes, é
escolhido aquele com o melhor valor de fitness. Sao feitos tantos torneios quantos os neces-
sarios de forma a preencher o tamanho da mating pool, ou seja, até termos a quantidade

desejada de solugoes a reproduzir [32].
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3.1.3 Recombinacao

Tendo a quantidade desejada de solugoes, estao reunidas as condigoes para a realizagao
de recombina¢ao/cruzamento/crossover. Este passo combina duas ou mais partes de dois
ou mais individuos progenitores, de forma a criar novas solugoes, de preferéncia melho-
res. Primeiro, é necessario que se verifique a possibilidade de recombinagao. Na fase de
iniciacao do algoritmo é definido uma determinada probabilidade de reproducao. No
encontro de dois individuos, é gerado um valor aleatério; se esse valor for menor que a
probabilidade de reproducao, existe assim recombinacao. Caso nao seja, os individuos
que seriam progenitores sao simplesmente introduzidos na populagao que fara parte
da préxima geracao, mantendo as suas caracteristicas. Existem diversos mecanismos de-
senvolvidos para efetuar o cruzamento dos progenitores, sendo os mais simples os mais
comuns, fazendo parte destes, por exemplo, One point crossover (OPC) ou Two point cros-
sover (TPC) [33], [34]. Nestes métodos, sao escolhidos da mating pool dois individuos. Na
codificacao de ambos os individuos, é escolhido um ponto aleatoriamente, de forma a
“quebrar” os genes em dois (no caso do OPC) ou em trés (no caso do TPC) partes. A partir
dessas partes, é gerado dois ou mais novos individuos com as combina¢oes das partes de
ambos os progenitores. De forma a ilustrar o funcionamento destes métodos, a figura 3.2
representa os dois conceitos explicados acima, em que dois individuos progenitores irao
originar dois novos cromossomas, sendo assim novas solugoes originadas da primeira. Os
“Crossover points” sao os pontos onde a codificagdo dos progenitores foi “quebrada”, de
forma a separar os genes dos progenitores que irao fazer parte de cada novo individuo.
Assim, na imagem 3.2 é possivel observar os novos cromossomas criados com cada um

dos métodos, a partir dos individuos representados a branco e cinzento.

One point crossover
Ponto de Cruzamento

ololofl1]o]o 010 | 1|1 ]1]1
1 0 | | | | 1 0 0 1 0 0
. Cromossomas Parentes  Cromossomas Hereditarios

Two point crossover
Pontos de Cruzamento

O[O0 ]O0O|1]0]|O 0|01 ] 1 0
] 0 ] ] 1 1 ] OO0 |1 |0]1
Cromossomas Parentes Cromossomas Hereditarios

Figura 3.2: Exemplificacao de dois individuos usando One point crossover e Two point
crossover.
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3.1.4 Mutacao

Apos a recombinacao, existe a probabilidade de mutacao. A mutacao nao é um passo
obrigatério em todos os AG, mas acaba por ajudar a procurar uma solucao melhor a nivel
local. No algoritmo é definido uma probabilidade de existir mutagao, tipicamente muito
baixa (ronda 1 %). Ao se verificar que existira mutacao, é escolhido aleatoriamente um
gene do individuo para sofrer mutacao. O resultado da mutacao dependera sempre do
problema e da codificacao, mas tipicamente passa por alterar o valor desse gene para outro
valor, normalmente aleatério dentro de um determinado intervalo. Assim, a mutacao faz

o que é chamado um random walk nas redondezas de valores da solu¢ao candidata [29].

3.1.5 Substituicao

Tendo ja ultrapassado a selecao, recombinacao e a mutacao, é necessario introduzir todas
as novas solugdes na populagao. Este passo denomina-se de substitui¢ao. A populagao tem
um tamanho fixo, predefinido na inicializagao do algoritmo, para que em todas as geragoes
exista uma populacao de dimensao igual. Apds o término de cada geragao, substitui-se os
elementos da geragao anterior com os individuos resultantes dos trés processos anteriores,

formando uma nova populagao.

3.1.6 Finalizacao

Estes passos previamente descritos repetem-se sucessivamente, até ser atingido o nimero
maximo de geragdes ou uma condigao de finalizagao, dando-se por terminada a execu-
¢ao do algoritmo genético. No final, é escolhida a solu¢ao com o melhor valor de fitness
apropriado para o problema em questao.

Tendo sido descritos todos os passos, o funcionamento tipico de um algoritmo gené-
tico, como cada problema tem que ser codificado de forma diferente e como cada passo do
algoritmo genético deve ser ajustado a codificagao usada para a abordagem ao problema,
na secao 3.2 é apresentada a forma como se codificou e se abordou o problema do calculo

das capacidades nodais usando assim um algoritmo genético.

3.2 Algoritmo Genético aplicado ao calculo das capacidades

nodais

Sabendo que cada algoritmo genético necessita de ser codificado consoante o problema
que procura enderecar e que toda as suas fases sao dependentes dessa propria codificagao,
apresenta-se nesta subsecao a forma como foi estruturado o algoritmo genético para o
calculo das capacidades nodais.

No contexto do problema reportado por J.Nunes [9] e aquele que se procura abordar
como apresentado no capitulo 2, é posto como hipétese um problema de procura, neste

caso, procurar calcular as capacidades nodais de uma rede de transporte de energia, mais

24



3.2. ALGORITMO GENETICO APLICADO AO CALCULO DAS CAPACIDADES
NODAIS

especificamente, uma solucao proxima do 6timo. Como explicado na subsec¢ao 3.1, um
problema de procura com carater combinatério € uma situagao em que se enquadra o uso
de um algoritmo genético. Assim, foi desenvolvido um AG que endereca o problema do
calculo das capacidades nodais simultaneas, procurando maximizar a injecao de energia.

De acordo com a metodologia de um tipico algoritmo genético, é necessario codificar
os individuos numa estrutura de dados que se assemelhe a cromossomas. Ao encontro
disto, a populagao encontrar-se-a com cromossomas em que cada um possui tantos genes
quantos barramentos existentes na rede a testar, onde valor do gene representa a poténcia
a injetar naquele barramento. Tendo como exemplo para todo o funcionamento do algo-
ritmo genético desenvolvido para este problema uma rede de 6 barramentos. Na figura

3.3 é possivel absorver o exemplo desta rede, adaptada da rede IEEE 6 Bus Power System.

o .-"\ ‘\\__ __f"ll
g :
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Figura 3.3: Rede de 6 barramentos adaptada da rede IEEE 6 Bus Power System.

E ilustrado na tabela 3.1, em forma de vetor, dois cromossomas diferentes, individuo
A e B. Cada um destes cromossomas possui 6 genes, visto que a rede em teste possui 6
barramentos e é objetivo desta dissertagao o calculo das capacidades nodais simultaneas.
O valor de cada gene é um namero inteiro, representando uma determinada poténcia
ativa (em MW) que seria injetada naquele barramento, ou seja, a capacidade nodal de
cada barramento. Analisando o individuo A, temos no barramento um, 20 MW, no barra-
mento dois, 27 MW e no barramento trés, 14 MW. Assim, é possivel codificar a capacidade
nodal simultanea na nossa rede numa estrutura de dados que se assemelhe a um cromos-
soma, como € proposto usar tipicamente no desenvolvimento de algoritmos genéticos.
Ainda é possivel observar que ambos os individuos possuem a mesma dimensao, visto

que enderecam o mesmo problema para a mesma rede de transporte e como a rede tem
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6 barramentos, terao tantos genes como barramentos. Assim, independentemente da di-
mensao da rede, € possivel produzir um cromossoma de dimensao suficiente grande para
que represente todos os barramentos e assim calcular a sua capacidade nodal simulta-
nea. E entdo representado na tabela 3.1 duas solugdes distintas diferentes, ambas com o
mesmo numero de genes, mas com alelos (os valores do genes) diferentes, representando

uma capacidade nodal ao nivel do barramento diferente.

Tabela 3.1: Exemplo de valores aleatérios de genes dos individuos A e B.

| bus1 | bus2 | bus 3 [ bus4 | bus5 | bus6 |

| IndividuoA [ 20 [27 |14 |64 [24 |11 |

| IndividuoB [ 18 [13 |15 |9 |22 [75 |

Aquando da criagao de uma solugao, primeiro é dimensionado o tamanho do vetor,
consoante a dimensao da rede e depois é necessario atribuir um valor numérico a cada
alelo. Tipicamente, o alelo é gerado aleatoriamente e neste algoritmo acontece da mesma
forma. Cada alelo é criado com o auxilio de uma fun¢ao matematica, que retorna um valor
inteiro aleatdrio dentro de um determinado intervalo. Este intervalo é um parametro

especifico deste algoritmo genético.

Como mencionado anteriormente, ap0s se alcancar uma codificacao que se ajuste ao
problema, obtendo assim a forma como cada solugao sera representada na forma de cro-
mossoma, € necessario avaliar cada um, de forma a ser possivel a distingao entre solucoes
favoraveis ou nao favoraveis. Ao encontro disto e sabendo que a fungao de objetivo varia
de problema para problema, a funcao objetivo projetada para o algoritmo genético de-
senvolvido passa pelo somatoério da capacidade nodal de todos os barramentos, ou seja,
a capacidade nodal global de toda a rede, sendo que, os individuos cujo resultado do
somatorio seja mais elevado, tem uma pontuagao maior que aqueles cujo resultado do
somatorio seja mais baixo. Assim, é possivel classificar e separar as melhores solugdes
das piores, o que permitird entio o desenvolvimento do resto do algoritmo. E possivel
observar um exemplo deste caso na tabela 3.2, onde é calculado o score de cada individuo,
através do somatorio dos alelos de cada cromossoma. Aquando a criagao de um cromos-
soma a inserir na populacao, é avaliado o seu fitness. Neste caso, enquanto é avaliado o
seu fitness, € também alvo de um teste de forma a saber-se que a solugao é valida ou nao.
Sao feitos ou um ou dois testes que sao repetidos ao longo de todo o algoritmo: é testada
quanto a taxa de ocupagao das linhas (ou seja, se existe alguma linha de transmissao em
sobrecarga) e, opcionalmente, a poténcia ativa produzida pelo Swing Bus, sendo que esta
nao podera ser menor que 0 MW. Todas as solugdes que nao respeitem estes testes sao

descartadas.

26



3.2. ALGORITMO GENETICO APLICADO AO CALCULO DAS CAPACIDADES
NODAIS

Tabela 3.2: Exemplo do resultado da funcao de fitness para os individuos A e B.

‘busl \busZ \ bus 3 \ bus 4 \ bus 5 \ bus6‘ ‘Valorﬁtness‘

| IndividuoA | 20 |27 [14 [64 [24 [11 | [160 \

| IndividuoB [ 18 |13 [15 [9 [22 [75 | [152 \

Tendo sido encontrada uma func¢ao objetivo (sendo esta o som) capaz de avaliar cada
individuo e a codificacao ideal para o problema, é possivel gerar a populagao para inicia-
lizagao do algoritmo. Com a populacao preenchida com solugdes geradas aleatoriamente
como explicado anteriormente, é possivel proceder-se a selecao. Sao feitas copias de al-
guns dos melhores cromossomas da popula¢ao anterior, sendo que o nimero dos que sao
copiados é um dos parametros do algoritmo, de forma a manter intactas as suas carac-
teristicas, sendo que os originais também serdo usados para cruzamento, a semelhanca
dos restantes melhores cromossomas. Para o problema em questao, a selecao é feita de
forma simples. A popula¢ao é ordenada consoante o score dos cromossomas, do pior para
o melhor. Apds a ordenagao, escolhe-se pares de cromossomas, a partir dos melhores, de
forma a manter as suas caracteristicas que os tornam melhores solu¢des nas populagdes

futuras, sendo estes os pares que irao passar pela recombinacao.

A recombinagao foi feita usando a metodologia “One point crossover”, sendo um mé-
todo eficaz e simples de cruzamento. Sao cruzados os pares de cromossomas que foram
escolhidos na selecao, de forma a preencher a geragao seguinte com os novos individuos
que irao originar de cada cruzamento. Cada cruzamento ira originar dois novos indivi-
duos, em que cada um tera uma parte diferente de cada um dos seus progenitores. Na
figura 3.4, pode-se verificar como funciona o cruzamento no algoritmo genético desen-
volvido. Usando outra vez como exemplo o cruzamento dos individuos progenitores A e
B, é possivel observar que os individuos C e D sao o resultado dessa mesma combinagao,
usando “Omne point crossover” para o seu cruzamento. De forma a implementar este mé-
todo, usa-se apenas um ponto pivo (ou ponto de cruzamento) para quebrar a codificacao
dos cromossomas, em vez de dois pontos piv0, como acontece com “Two-point crossover”.
E escolhido aleatoriamente o ponto pivd, que ira ditar a separagio da codifica¢ao dos pro-
genitores, sendo que, no caso apresentado, o ponto pivo sera entre o terceiro e o quarto
gene, repartindo a codificagao dos individuos em duas partes. O individuo C resulta da
combinacgao direta dos primeiros trés genes do individuo A com os altimos trés genes do
individuo B, e acontece o inverso para o individuo D. Antes da finaliza¢ao do cruzamento,
é testada a validade do individuo, com os mesmos testes que foram submetidos os seus
progenitores na inicializagao da populacao, ou seja, se existem sobrecargas na rede ou
opcionalmente se a poténcia ativa gerada no Swing Bus é inferior a zero MW. As novas

solugdes que verifiquem uma destas condi¢des sao descartadas.
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Ponto de Cruzamento

[ Individuo A [ 20 [ 27 [ 14| 64 | 24 | 11 |

Parentes

[ Individuo B [[18 | 13 [ 15 | 0 | 22 | 75 |

[ Individuo C |20 ] 27 | 14 [9 [ 22|75 |

Descendentes

[ Individuo D [[18 [ 18 [ 15| 64 | 24 | 11 |

Figura 3.4: Exemplo de cruzamento dos individuos A e B culminando na geragao dos
individuos C e D.

Ao ser originada cada solucao nova, existe ainda a possibilidade de sofrerem mutacao.
A probabilidade de mutagao é definida no inicio do algoritmo, sendo que a cada novo
individuo gerado, é gerado um valor aleatdrio que sera confrontado com essa probabi-
lidade. Se o valor aleatério for menor que a probabilidade de mutagao, entao ocorrera
mutac¢ao no individuo que acabou de ser criado. Para o calculo das capacidades nodais
e atendendo a codificagao dos cromossomas, é alterado um dos genes, ou melhor, o seu
valor (alelo). O alelo a alterar é escolhido de forma aleatdria. Ao se escolher o alelo, sabe-se
qual o barramento cuja poténcia ativa a ser injetada sera alterada. £ usado um método
desenvolvido para a mutagao que calcula o valor maximo possivel de poténcia ativa que
poderia ser introduzido no barramento representado pelo gene a ser alterado, tendo em
conta toda a geragao de energia que seria introduzia de forma simultdnea nos outros
barramentos. Ou seja, introduz-se a poténcia ativa representada nos restantes alelos em
cada barramento respetivo na rede e calcula-se o maximo de poténcia que se poderia
introduzir no barramento correspondente ao gene escolhido, sendo que o valor minimo
era o alelo original do gene. E calculado um valor aleatério entre o valor minimo e o valor
maximo de poténcia que poderia ser introduzida, sendo entao esse valor aleatério o novo
valor do alelo, dando origem a um novo individuo mutado.

Analisando o individuo C na tabela 3.3, é escolhido aleatoriamente um gene, que ira
sofrer mutagao e o valor a alterar sera compreendido entre o valor ja presente no gene e o
valor maximo de poténcia que é possivel injetar nesse barramento, como explicado previa-
mente. E gerado de forma aleatéria um valor compreendido nesse intervalo. Considera-se,
para efeito de exemplo, que o gene a alterar seja o 4° do individuo C e que o valor maximo
possivel sera 55 MW. Assim, foi escolhido a alteragao de 9 MW para 45 MW, podendo-se
observar essa restruturacio na codificagao do individuo C. E ainda importante salientar
que o valor do fitness do individuo aumentou. Caso tivesse diminuido, a solu¢ao nao seria

aceite.
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Tabela 3.3: Exemplo de uma mutagao aleatéria no individuo C.

Valor fitness
| Individuo C sem mutagdo | 20 [ 27 [ 14 [0 22 [ 75 | | 167

| Individuo C com mutagao [ 20 [ 27 [ 14 451 22 [ 75 | [ 203 \

Para delimitar o valor maximo que o gene a ser mutado pode atingir, é usado o algo-
ritmo de Mdxima injegcdo nodal nao simultdnea (MSI), que é apresentado na se¢ao 3.4.1.
Recapitulando, no passo da mutagao, é sorteado um gene de forma aleatéria para que
seja alvo de mutacao, caso se verifique a probabilidade de existir mutacao. O valor que
esse gene pode assumir é escolhido aleatoriamente entre o valor que possui e o valor
maximo que se poderia injetar naquele barramento. De forma a ilustrar este exemplo, é
apresentada a figura 3.5. E utilizado como exemplo o individuo C que foi alvo de mu-
tacao na tabela 3.3. Possui 6 genes, sendo que o gene que sofreu mutacao foi o quarto
gene, cujo alelo corresponde a 9 MW. E usado o algoritmo MSI para determinar o valor
maximo de capacidade nodal nao simultanea possivel para aquele barramento, sendo esse
valor 55 MW. E escolhida entao desse intervalo um valor, sendo que o valor escolhido
€ 45 MW. Este método é usado para fazer uma procura local junto da solugao antes da
mutagao, tentando aumentar o seu valor de fitness, passando a representar uma solucao

mais apropriada para o problema.

MSIMAX4

55
45

30 L MS1,(Simultaneo)
24
15

20 |27 (14 | 9 (22 | 75

Figura 3.5: Exemplificacao do uso do algoritmo de maxima inje¢ao nodal nao simultanea
no passo de mutagao.
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Apos todos estes passos, os individuos que resultem destes processos serao introdu-
zidos na populacao, mantendo alguns progenitores originais caso necessario, de forma a
manter a dimensao da populagao constante a medida que as geragdes passem.

Estes passos sao repetidos até ser atingido um ponto de término, normalmente sendo
este um numero limite de geragdes ou caso apds multiplas geracoes todas as solugoes
convirjam numa Unica, ou seja, os individuos se tornem todos praticamente semelhantes.
No problema em questao, a melhor solugao ou a solugao mais préxima do 6timo, sera o
cromossoma que no final da execu¢ao do algoritmo tenha o score mais elevado. Ou seja,
sera a disposicao de poténcia ativa ao longo de toda a rede que permita a maior injegcao

de poténcia.

3.3 Inclusao da taxa de falhas

Um dos objetivos desta dissertagao passa pelo calculo das capacidades nodais quando
ocorre uma falha numa das linhas de transmissao da rede, sendo esta metodologia proba-
bilistica e nao deterministica, como é o caso de contingéncia n-1, como explicado anteri-
ormente na secao 2.3.

Assim, foi desenvolvida uma forma de caracterizar a probabilidade de um elemento
na rede falhar, neste caso, de linhas aéreas que pertencam a rede. E possivel assumir como
métrica para determinar a probabilidade de essa linha falhar o numero de falhas anuais
numa rede por cada 100 quilémetros de linha [17], [23].

Supondo que, por exemplo, existem 3 falhas anuais por cada 100 quilémetros de linha
numa determinada zona da rede de transporte de energia e sabendo o comprimento total
de todas as linhas da rede, é possivel calcular a taxa de falhas que traduz a probabilidade
de cada linha falhar na rede em estudo.

Caso o comprimento de cada linha da rede nao seja conhecido, é possivel calcular-se o
comprimento pela reatancia de cada linha, dado que tipicamente as linhas de transmissao
tém um valor tipico de reatancia ou indutancia por quilémetro. Visto que esse valor é
tabelado por perfil de tensao (150 kV, 400 kV...), é possivel calcular o comprimento da
linha (I, expressado em quilémetros) se for conhecido a reatancia ou indutancia da mesma
e consequentemente o comprimento total da rede, como se pode observar pelas equagoes
3.1 e 3.2, onde X,,4, é a reatancia da linha em pu (por unidade), e X,,,; € um valor tipico
de impedancia para o tipo de linha em estudo e para o perfil de tensao da linha, expresso
em pu por quilémetro. Assim, também é possivel calcular o comprimento total da rede,

fazendo o somatoério do comprimento de todas as linhas que constituem a mesma.

Xrede[pu]
1k = — 3.1
[ m] Xreul[]f,lfq] ( )
Llkm]= ) 1;;[km] (3.2)

i=1
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Caso o valor do comprimento das linhas seja conhecido, calcula-se o numero total
de falhas anuais Annual number of faults (ANF) na rede em questao através da equacao
3.3, onde L é comprimento total das redes de transmissao da rede em quilémetros eé o

numero anual de falhas por 100 quilémetros em linhas de transmissao.

Llkm]x N
100[km]

Sabendo o numero de falhas anuais em todo o comprimento da rede, é possivel agora

ANF = (3.3)

calcular o numero de falhas que existe numa determinada linha, desde que seja conhecido
o seu comprimento. Assim, na equacao 3.4, é demonstrado como se calcula o namero
anual de falhas que ocorrem numa determinada linha,Yearly line faults (YLF), onde [;; € o

comprimento da linha em questao, em quilémetros.

L[km]

Apbs calcular o numero anual de falhas de toda a rede e o nimero de falhas anual

YLEF;; = (3.4)

por cada linha que compde a rede, o calculo da probabilidade de cada linha falhar numa
determinada rede é calculado, como se pode observar na equacao 3.5, onde Element failure
probability (EFP) expressa a probabilidade do elemento (neste caso, linhas de transmissao)
falhar.

EFP.[%] = 5 100 3.5
1][ 0]_ ANF X ( . )

Apos estes calculos, passa a ser conhecida entao a probabilidade de cada linha falhar

na rede em estudo. Sabendo isto, podemos simular uma falha na rede, através de um
sorteio. E escolhido aleatoriamente um ndmero entre 0 e 100, representado uma determi-
nada percentagem, que sera confrontada com a EFP de cada linha. As probabilidades de
cada linha foram tabeladas de forma cumulativa, definindo intervalos de probabilidade
para cada uma e ao ser sorteado o valor aleatério, ao ser confrontado com a tabela, ira
recair dentro de um dos intervalos ou gamas de probabilidades tabelados (tabela 4.4, pre-
sente na secao 4.3 ).E apresentado um exemplo de calculo da taxa de falhas de diferentes

linhas numa rede elétrica no anexo 1.
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3.4 Metodologia

3.4.1 Algoritmo de maxima inje¢ao nodal nao simultanea

Tendo por base o que foi mencionado na secao 2.2, este algoritmo desenvolvido permite
o calculo da capacidade nodal a nivel local, em qualquer tipo rede de energia elétrica. O
algoritmo de MSI € usado no algoritmo genético, especificamente no passo da mutagao,
que pode ser consultado na secao 3.1.4. A figura 3.6 representa um diagrama de blocos

que ilustra o comportamento do algoritmo.

Inicic da sequéncia
debarmmentos

Swing Bus ignorado

v

Barmmento i =
R
23.n
> ! nto da Ukt lor de
ncremento < imo valor

poténciainjetada poténciavalido

+

Divis3o do
incremento:

Poténcia Maxima
injetada em todos
osbarmmentosda
redecalculada

Figura 3.6: Diagrama de blocos do algoritmo MSI.

A poténcia é incrementada sucessivamente até que uma linha se encontre em sobre-
carga ou a poténcia gerada pelo Swing Bus seja inferior a 0 W. Quando uma das situagdes
se verifica, a poténcia injetada naquele barramento (n6 k) na rede é superior a capacidade

nodal nao simultanea no né k que a rede suporta.
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A imagem 3.7 ilustra trés representagoes da rede IEEE 9 bus power system. Em (A),
encontra-se representada rede base, sem qualquer alteracao. Em (B), é inserido o gerador
ficticio no barramento 4 (neste caso comegou-se no barramento 4, invés do barramento
a seguir ao Swing Bus), simbolicamente representado por um circulo com um til no seu
centro. E calculada a capacidade nodal ao nivel naquele barramento e armazenado o seu
valor. Passa-se entao ao barramento seguinte, como se pode ver na representagao da rede
(C), onde agora o barramento ficticio esta ligado ao barramento 5, encontrando-se também
presente uma carga. B calculada a capacidade nodal da rede ao nivel desse barramento
e este raciocinio segue-se sucessivamente, até obtermos a maxima capacidade nodal em

cada barramento.

(A) Rede Base

@ @,

4 I . 1 6
carga 5
9 _TL il B J_;_ 7
carga 9 carga 7
_Cg .
(B) MSl,

o Q.

I ] 6

9 _TL J__Ls J_;_ 7

carga 9 carga7
2
(C) MSIs
.9 9.
4 1 5 1 6
carga 5

9 _TL 4 [ . JT_ 7

carga 9 carga 7

Figura 3.7: Exemplifica¢ao do raciocinio do algoritmo MSI.

De forma a que se encontre a maxima capacidade nodal, é definido um intervalo de

incremento, ou por outras palavras, um valor predefinido de poténcia a ser incrementado
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ao ultimo valor verificado, sendo que, sucessivamente, incrementa-se o valor da potén-
cia injetada com este intervalo de incremento depois de se testar as condig¢oes da rede.
Quando ao ser incrementado o valor da poténcia ativa e uma das condigoes se verificar, a
rede nao se encontra numa situacao valida, ou seja, se o valor da poténcia injetada exceder
aquele que a rede consegue aceitar quando injetada naquela no, é necessario reduzir o
valor da poténcia injetada. Decidiu-se armazenar sempre o ultimo valor de capacidade
nodal em que a rede estaria numa situacao valida e assim, reduz-se o valor do intervalo de
incremento para metade, adicionando entao o novo valor de incremento ao ultimo valor
de poténcia valido que tinha sido armazenado. Na imagem 3.8, é possivel observar de
forma mais explicita o raciocinio explicado acima, semelhante ao algoritmo Bubble Sort.
Em (A), é armazenado o ultimo valor de poténcia injetada que permite a rede ser valida
consoante as duas condi¢oes que foram definidas e foi incrementado o valor da poténcia a
injetar para (B). Ao se fazer o teste da validez da rede, nota-se que a rede nao se encontra
valida, assim, o valor do incremento foi reduzido para metade, adicionando entao a (A) o
novo incremento, resultando (C), sendo valido e passa a ser o valor de poténcia injetada
armazenado. Ao adicionar a (C) de novo o incremento, resulta (B), que ja foi visto que
era invalido, leva entao que o valor do incremento passe outra vez para metade. Quando
adicionado a (C) o novo incremento, obtemos (D), que ao se executar o teste, resulta numa
poténcia que torna a rede invalida. Este raciocinio continua até se obter F, sendo neste

caso, o valor maximo que se poderia injetar no barramento que estaria a ser testado.

A B

A C B

A C D B

A C E‘ D B
|

A C E‘F‘D B
|

Figura 3.8: Procedimento do incremento de poténcia.

De forma a procurar entao o valor 6timo, foi necessario definir um valor de precisao.
Este valor de precisao ajuda a definir o término do incremento da poténcia a injetar, sendo
o valor de precisao comparado ao valor do incremento atual. Caso o valor do intervalo
de incremento seja inferior ou igual ao de precisao, pode-se afirmar que se chegou ao
valor maximo da capacidade nodal no barramento que se esta estudar, visto que o valor

do incremento é reduzido para metade cada vez que a poténcia a injetar nao permita que
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a rede se encontre valida, até uma situacao em que o incremento sera necessariamente
menor ou igual que o valor de precisao. Por defini¢ao, o valor de precisao ¢ 1 MW, visto
que a unidade a considerar para o calculo das capacidades nodais foi 0 MW. Assim,
chegamos sempre ao valor mais perto possivel do maximo para cada barramento no final

do algoritmo.

3.4.2 Maxima Injecao Nodal Simultanea

Como explicado nas secoes anteriores desta dissertagao, a taxa de falhas e o algoritmo
MSI seriam aplicados na estrutura do algoritmo genético, de forma a ser possivel o calculo
da capacidade nodal da rede de energia, com a implementacao do sorteio de falhas de
linhas, baseado na probabilidade de cada linha falhar. Ao encontro disto, a figura 3.9
representa um diagrama de blocos que ilustra a sequéncia de processos a realizar para o
calculo das capacidades nodais com a taxa de falhas, estando todas as etapas do algoritmo
genético, que foram explicadas nas subsecoes 3.1 e 3.2 representadas, onde se usa o
algoritmo MSI como explicado na subsecao 3.4.1 e onde é feito o sorteio da taxa de
falhas, usando as formulas explicadas na subse¢ao 3.3. De forma sucinta, comega-se por
se sortear a linha em falha, causando uma falha na linha em causa, gerando um novo
cendrio com uma topologia de rede diferente devido a falha provocada, seguindo-se
pelo calculo das capacidades nodais deste cenario com o recurso do algoritmo genético.
No final do algoritmo, é escolhido o individuo com maior score, sendo esse a melhor
solucao para o cenario, obtendo assim uma disposicao de poténcia ativa injetada em cada
barramento da rede que permita a maior alocagao de energia possivel. Assim, ja é possivel
simular cenarios tanto topolégicos como operacionais com a rede que sera caso de estudo,

podendo assim obter resultados que serdo apresentados e interpretados no capitulo 4.
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Figura 3.9: Diagrama de blocos do algoritmo genético desenvolvido com a inclusao da
taxa de falhas.
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CaprPiTULO

APLICACAO

Neste capitulo a metodologia desenvolvida no capitulo anterior é aplicada a uma rede
de energia elétrica. E igualmente apresentada uma analise entre as capacidades nodais
calculadas em diferentes contingéncias, de forma probabilistica e nao deterministica como

era calculada até agora.

4.1 Ambiente de Trabalho e Desenvolvimento

O componente principal para a realizagao desta dissertacao é o PSS®E, um programa
desenvolvido pela Siemens. Este software é um simulador de sistemas de poténcia, analise
de operacdes e planeamento de transmissao de energia. E considerado o standard da in-
dustria e oferece uma multitude de opg¢oes na analise de sistemas de transito de poténcia,
como calculo do transito de poténcia, analise de contingéncia avancada, analise de curto
circuitos, entre outras op¢oes.Uma das principais vantagens deste software sao as suas
APIs, desenvolvidas em tecnologias open-source em Python [35]. Assim, este software foi
escolhido para a simulacao das redes de transporte de energia a estudar, pois permite toda
a manipulagao, tanto na sua topologia, como nos seus parametross. Outra razao por este
software ser o ideal passa por ter a API desenvolvida em Python, facilitando a criagao de
um script permitindo a automacao de varios métodos que acabaram por ser desenvolvidos
nesta dissertagdo. Assim, ao ser usado um script, algumas das tarefas que seriam feitas
manualmente no ambiente grafico do PSS®E, passam a ser feitas automaticamente pelo
script.

Esta API, através da biblioteca externa de python PSSPY, permite o uso de ferramentas
pertencentes ao PSS®E, tornando possivel, a automacgao de diversas tarefas. Assim, esta
presente neste script todos os métodos criados e necessarios para os resultados obtidos

no presente capitulo. De forma a entender melhor a interacao entre o PSS®E, pode-se
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observar na figura 4.1 a interligagao entre os diferentes moédulos e programas usados para

a realizacao desta dissertacao.

ALGORITMO openpyxI

Comandos

Phyton Dados

Figura 4.1: Relagdo entre os diversos componentes do Ambiente de Desenvolvimento.

Apos obseervacao da figura 4.1, é possivel verificar o ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) usado é o Eclipse. O Eclipse é um software open-source para desenvolvi-
mento de aplicagoes nao s6 de Java, mas também de outras linguagens de programacao,
como C++ e Python, através do recurso a varios plug-ins disponiveis para este software.
Este IDE foi escolhido pois permite, como mencionado anteriormente, a integracao de
Python no seu ambiente de desenvolvimento através de um plug-in para o Eclipse, o
PyDev.

A biblioteca que comunica com a API do PSS®E , o PSSPY, que permite o uso das
ferramentas disponiveis do PSS®E, é uma biblioteca externa para Python. Desta forma,
tornou-se necessario o uso de um IDE que permita o uso de bibliotecas externas, razao
pela qual se recorreu ao Eclipse com o PyDev. A versao do Python a utilizar foi a 2.7,
sendo uma das que sao suportadas pela API da Siemens.

Ao executar os algoritmos desenvolvidos, existe troca de informagao entre os diferen-
tes modulos. O Eclipse corre o script de Python, contendo métodos reconhecidos pela
API do PSS®E, como alterar parametros de linhas de transmissao, adicionar barramentos,

adicionar geradores, entre outros. A API providencia dados, em forma de estrutura de
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dados de Python, como Listas. Estes dados sao manipulados nos algoritmos desenvolvi-
dos nesta dissertacao. Os resultados sao exportados para o Excel com o auxilio de um
modulo denominado openpyxl, que permite a criagao de folhas de calculo Excel e o seu
manuseamento. Assim € possivel a organizacao dos dados exportados do PSS®E, para
posterior analise.

De modo a possibilitar a integracao destes modulos, foram desenhados métodos que
permitiram a automatizagao da manipulagao da topologia, dos dados e ainda algumas
operacoes de analise do transito de poténcia. Métodos como adi¢ao de geradores ficticios
ao longo da rede, obtencao dos parametros de todas as linhas que compdem a rede, aber-
tura de diversos cenarios de forma automatica e a sua gravacao foram automatizados no
script desenvolvido. Estes métodos facilitaram e agilizaram o desenvolvimento do algo-
ritmo genético. Foram também criados métodos que possibilitem a exportacao dos dados
para as folhas de calculo Excel de forma automatica. Estes métodos serao aprofundados

ao longo desta dissertagao.

4.2 Caracterizacao da rede de 6 barramentos

A rede escolhida para o teste e simulagao dos métodos desenvolvidos nesta dissertagao
foi baseada na rede de 6 barramentos do IEEE, sendo esta adaptada. A rede é composta
por 6 barramentos, com trés geradores e trés cargas como indicado na figura 4.2. Um dos
barramentos é o Slack bus (barramento um), os barramentos dois e trés sao do tipo P|V/|,
ou seja, sao os outros dois barramentos em que se encontra um gerador, onde é conhecida
a poténcia que cada um dos geradores introduz na rede e a tensao deles, dai serem do tipo
P|V| e os barramentos quatro, cinco e seis sao do tipo PQ, pois sdo nestes barramentos
que estao inseridas as cargas do sistema, das quais se conhece a poténcia ativa e reativa de
cada uma, sendo essa a razao para serem do tipo PQ. Esta rede possui onze linhas aéreas
de 230 kV. Na figura 4.2, é representada a rede utilizada.

Foi considerado um caso base para a rede, sendo que as caracteristicas das linhas
encontram-se presente na tabela 4.1, onde R representa a resisténcia da linha em pu (por
unidade), o X a reatancia da linha em pu e B representa a susceptancia das linhas e Sn a
poténcia aparente nominal das linhas.

Na tabela 4.2 esta presente a informagao sobre a geracao ja presente em cada um dos
barramentos, estando representado a poténcia ativa e reativa gerada e a poténcia aparente
nominal de cada barramento.

Por ultimo, na tabela 4.3 encontram-se descritas as cargas presentes na rede, mais
especificamente a poténcia ativa e reativa, sendo a carga modelizada como poténcia cons-

tante.
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Figura 4.2: Rede de 6 barramentos adpatada da rede IEEE 6 Bus Power System considerada
para caso de estudo.

Tabela 4.1: Caracteristicas das linhas.

Linha | R* (pu) X* (pu) B* (pu) Sn (MVA)
1-2 0,000263 | 0,001799 | 0,000631 | 207,0
1-4 0,000363 | 0,002199 | 0,000831 | 225,0
1-5 0,000363 | 0,002299 | 0,000931 | 211,5
2-3 0,000263 | 0,001799 | 0,000631 | 180,0
2-4 0,000263 | 0,001799 | 0,000631 | 198,0
2-5 0,000163 | 0,001000 | 0,000431 | 211,5
2-6 0,000363 | 0,002199 | 0,000731 | 207,0
3-5 0,000163 | 0,001000 | 0,000431 | 202,5
3-6 0,000363 | 0,002399 | 0,000731 | 207,0
4-5 0,000220 | 0,001400 | 0,000531 | 153,0
5-6 0,000263 | 0,001799 | 0,000631 | 198,0
* |Sbase| = 100 MVA ; |Vbase| = 220 kV

Tabela 4.2: Geragao presente na rede elétrica.

Barramento | PGen (MW) | QGen (Mvar) | Sn (MVA)
1 350 15,6 350
2 240 132,5 250
3 200 278,0 250
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Tabela 4.3: Cargas presentes na rede elétrica.

Barramento | Pcarga (MW) | Qcarga (MVAr)
4 235 120
5 255 140
6 300 160

4.3 Calculo das capacidades nodais

Para cada n6, a poténcia maxima que se poderia injetar foi definida como 0 < P < 300MW.
A poténcia injetada, de fontes de energia renovavel e assumindo que esta tem prioridade
em relacao as outras geragOes classsicas presentes na rede, em cada barramento precisa
de ser compensada. Como consequéncia da rede elétrica escolhida para caso de teste ser
relativamente pequena, o método de compensagao escolhido foi a compensacgao do Slack
bus. Este barramento é tipicamente usado para equilibrar a poténcia ativa e reativa em
estudos de transito de poténcia. Assim, neste barramento é compensada a energia ativa
extra que seria introduzida na rede nos outros barramentos.

Usando a metodologia apresentada na segao 3.3, foi calculada a probabilidade de
falha de cada uma das linhas segundo as equagoes 3.1, 3.2, 3.3,3.4 e 3.5. Estes valores
foram calculados considerando trés falhas anuais por cada 100 quilémetros de linha e
0,00088 % foi o valor assumido para as linhas da rede, sendo que este é um valor tipico
para as linhas aéreas de 220-230 kV. Os resultados obtidos podem ser observados na
tabela 4.4, onde sao apresentados os valores obtidos para os quilometros de cada linha, o
numero anual de falhas por linha YLF, a probabilidade de falha de cada linha EFP e os
intervalos de probabilidades usados no sorteio de linha. Por fim, é também apresentado

o comprimento total da rede e o nimero de falhas anuais em toda a rede.

Tabela 4.4: Comprimento, falhas anuais e probabilidade de falha de cada linha da rede
elétrica.

Linha | km Falhas anuais Probabilidade Intervalo

por linha (YLF) | de falhas (EFP) [%] | de probabilidade
1-2 20 0,61 9,14 0,00 9,14
1-4 25 0,75 11,17 9,14 20,30
1-5 26 0,78 11,67 20,30 | 31,98
2-3 20 0,61 9,14 31,98 | 41,11
2-4 20 0,61 9,14 41,11 | 50,25
2-5 12 0,34 5,08 50,25 | 55,33
2-6 25 0,75 11,17 55,33 | 66,49
3-5 12 0,34 5,08 66,49 | 71,57
3-6 27 0,82 12,18 71,57 | 83,75
4-5 16 0,48 7,11 83,75 | 90,86
5-6 20 0,61 9,14 90,86 | 100,00
Total= | 223 | 6,71 100,00
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De forma a consolidar a metodologia apresentada em 3.3, serd exemplificado o meca-
nismo de sorteio da linha. Como explicado anteriormente, é gerado um nimero entre 0 e
100 de forma aleatéria. Este nimero aleatorio é entao confrontado com os intervalos de
probabilidade apresentados na tabela 4.4. Considere-se que o valor aleatdrio resultante
foi 67. Ao se confrontar com os limites dos intervalos de probabilidade e correspondentes
linhas, observa-se que a linha que se ira colocar em falha é a linha 3-5, pois 67 encontra-se
no intervalo ]66,49;71,57[. Apds o sorteio, é corrido o algoritmo genético para o calculo
das capacidades nodais, sendo possivel fazer uma analise de contingéncia tendo em conta
a taxa de falhas das linhas ao invés do tipico critério n-1.

Trés tipos de testes foram efetuados de forma a avaliar a qualidade da metodologia
proposta, consistindo no calculo das capacidades nodais simultaneas em trés cenarios

topologicos distintos:

1. Condi¢oes normais de operagao da rede (N);
2. Método da taxa de falhas (aqui denominando por 1);

3. Critério de contingéncias n-1.

Visto que o calculo das capacidades nodais é um problema de natureza nao convexa
e que os resultados obtidos sao baseados em métodos evolucionarios, cada execucao do
algoritmo de calculo ira resultar em solugoes diferentes perto do ideal. O algoritmo foi
executado 1000 vezes para cada uma das situa¢oes acima mencionadas. De forma a calcu-
lar as capacidades nodais, é preciso definir os parametros iniciais do algoritmo genético,

sendo estes:

* Numero maximo de geragoes: 80 ;

* Tamanho da populagao: 30 individuos;

Probabilidade de cruzamento: 90 %;

Probabilidade de mutac¢ao:10 %.

As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 retratam graficos de caixa com whiskers (ou bigodes) apos as
simulacoes, onde cada um representa a capacidade de rececao de nova energia a nivel do
sistema global, para as trés diferentes situagoes em que a rede foi testada. Na figura 4.3
é representado essa mesma capacidade em regime de funcionamento normal, na figura
4.4 com a taxa de falhas e na figura 4.5 com o critério de contigéncia n-1. Este tipo de
grafico foi escolhido pois mostra o intervalo de valor que a capacidade poderia assumir,
representando nos seus bigodes os valores maximos e minimos e os pontos exteriores

(considerados outliers).
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Figura 4.3: Diagrama de caixa da capacidade global em funcionamento normal (N).
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Figura 4.4: Diagrama de caixa da capacidade global com a taxa de falhas.

43



CAPITULO 4. APLICACAO

1000
950 1
=,
@ 900 :
&
J¥]
2
@
S 850 1
D
E B34
800 :
—L 779
750

Figura 4.5: Diagrama de caixa da capacidade global com o critério de contigéncia n-1.

Analisando cada figura é possivel constantar que existe um intervalo de valores pos-
siveis para a poténcia injetada na rede. Este intervalo deve-se ao fato de as capacidades
serem calculadas através de um algoritmo genético, onde existem uma infinidade de
solugoes perto do 6timo (neste caso, perto do valor maximo de energia elétrica que a
rede poderia rececionar). Assim é possivel evidenciar que existe uma diversidade de solu-
¢Oes para as capacidades nodais simultaneas em vez de um valor Unico que é publicado
atualmente pelo ORT.

Este mesmo intervalo de valores é bastante diferente para os trés testes realizados.
Na figura 4.3 o intervalo é limitado entre 881 e 963 MW, na figura 4.4 os limites inferior
e superior sao 780 MW e 973 MW e na figura 4.5 os limites sao 779 MW e 834 MW.
Comparando os intervalos, a diferenca entre os limites nos diferentes testes é diferente
em cada um, onde para N a diferenca é 82 MW, para a taxa de falhas a diferenca é 193
MW e para o critério n-1 a diferenca é 55 MW. O valor mediano de poténcia em N é 925
MW, com a taxa de falhas € 900 MW e em n-1 é 814 MW, sendo o valor mediano em N
maior que o valor mediano com a taxa de falhas, que por sua vez é maior que o valor
mediano em n-1. Esta diferenca nos intervalos e nos valores é notoéria, sendo que para o
teste da taxa de falha, esta diferenca é causada pelas mudangas na topologia da rede como
consequéncia do sorteio da falha de uma linha quando o algoritmo genético é executado,
visto que a taxa de falhas influencia a maxima poténcia injetada na rede. Isto pode ser
confirmado quando se compara a diferenca entre os intervalos de n versus a taxa da falha,

pela diferenca da largura dos intervalos entre as figuras 4.3 e 4.4.
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De igual forma, ao comparar-se os valores medianos de poténcia injetada entre o teste
com a taxa de falhas e o teste do critério n-1, o valor mediano para o critério n-1 (814
MW) é menor que o valor mediano para o teste da taxa de falhas 900 MW. Esta situagao
era esperada porque a capacidade de rececao de nova energia no teste n-1 é limitada pela
ocorréncia de todas as possiveis contingéncias na rede de forma igual, enquanto que no
teste com a taxa de falhas, existe uma maior influéncia de determinadas contingéncias
em comparag¢ao com outras contingéncias, visto que existem diferentes probabilidades
de falha para cada linha. Assim, linhas com maior probabilidade de falhar podem ser
elementos menos influenciadores no transito de poténcia numa rede, exercendo uma
menor limitacao na capacidade de rececao de nova energia na rede, enquanto podem
existir linhas mais preponderantes para o transito de energia com menor probabilidade
de falhar, justificando assim a menor capacidade de rece¢ao de energia segundo o critério

n-1 do que seguindo o método desenvolvido para a taxa de falhas.

Comparando os resultados obtidos entre os trés critérios de planeamento apresenta-
dos, estes indicam que, usando somente analise de contingéncia n-1 sao obtidos resultados
mais conservadores aquando o planeamento de redes de energia. Isto resulta assim nos
menores valores de capacidade nodal entre os trés métodos, enquanto que num estudo
considerando apenas capacidades nodais em condi¢des normais resultam em valores
mais elevados de capacidade nodal, mas que possuem um maior risco para os ORT con-
siderando que possiveis contingéncias que possam ocorrer na rede podem prejudicar o
funcionamento em seguranca da mesma. Na figura 4.6, encontram-se representados os
mesmos graficos das figuras 4.3, 4.4 e 4.5, lado a lado, de forma a comparar a diferenca

dos valores medianos e dos intervalos de cada um.
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Figura 4.6: Diagrama de caixa dos trés cenarios topoldgicos considerados (n, A, n-1).
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Assim, usando o método apresentado considerando a taxa de falhas de diferentes
elementos, os resultados encontram-se inseridos entre os critérios anteriormente men-
cionados, relevando que, apesar de possuirem um maior risco comparativamente com
a analise de contingéncia n-1, os valores das capacidades nodais acabam por ser mais
realistas considerando que os diferentes elementos que compoem as redes de energia
possuem diferentes taxas de falhas e acabam por permitir mais alocacao de energia com-
parativamente a analise de contingéncia n-1, enquanto se procura planear a rede para
funcionamento em condicoes de seguranca.

Usando a abordagem com a taxa de falhas, é possivel retirar mais conclusoes inte-
ressantes sobre o beneficio do uso deste método. Na figura 4.7 (que é apresentada com
maior detalhe na figura II.3 presente no anexo II), encontram-se representadas diferentes
linhas de dispersao que ilustram a variagao dos valores globais de capacidade de recegao
de nova energia ao longos das sucessivas execu¢oes do algoritmo consoante a linha em
falha, sendo objetivo deste grafico entender o comportamento da rede com as falhas de

diferentes linhas e o seu impacto no valor total de capacidade nodal para todo o sistema.
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Figura 4.7: Capacidade global e a sua variagao ao longo das amostras consoante a linha
em falha.

Sao apresentados como exemplo 4 linhas diferentes, correspondendo as falhas das
linhas 1-5, 1-4, 2-4 e 2-6. E possivel observar que quando existe uma falha nas linhas
ligadas ao Slack bus, que na figura sao representadas como exemplo as linhas 1-4 e 1-5
ligadas a este barramento, a capacidade de rececao de nova energia da rede é menor com-
parativamente a contingéncias que ocorram em linhas que estejam conectadas a outros
barramentos. Isto deve-se ao tipo de compensacao escolhido, sendo que é o barramento
1 (slack bus) que é reduzida a poténcia gerada, de forma a alocar nova energia nos outros
barramentos. Como consequéncia deste método e como a poténcia gerada neste barra-

mento pode atingir valores negativos, a zona envolvente ao barramento 1 e as linhas
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ligadas a este barramento acabam por condicionar e restringir o resto do sistema. Assim,
uma falha numa destas linhas tem maior impacto e peso do que uma falha nas outras
linhas. Analisando a figura, pode-se assumir que a linha 1-5, das linhas representadas, é a
linha cuja falha causa o maior impacto na capacidade de rececao de nova energia na rede,
quando comparado com as outras linhas representadas, uma vez que esta falha possui a
menor poténcia injetada em toda a rede em praticamente todas as amostras, indicando
que esta linha influencia extremamente o transito de energia na rede e consequentemente
limitando significativamente a capacidade de rececao de nova energia da rede quando
esta linha se encontra em falha. Apesar de este impacto poder ser resultado do método
de compensag¢ao usada, num cendrio mais realista com outro tipo de compensagao, uma
analise usando a taxa de falhas com um grafico de linhas de dispersao para as falhas de di-
ferentes elementos permitira a identificacao de elementos limitadores para a capacidade
de recegao de nova energia da rede, tanto a nivel nodal, zonal ou global, dependendo da
dimensao da rede de teste. Este tipo de analise ira ajudar o ORT em dois aspetos impor-
tantes:i) a identificacao dos elementos criticos da rede; ii) os elementos limitadores, que
deverao ser reforgados prioritariamente em detrimento de outros elementos, em sede de
planeamento da rede.

E possivel observar-se que nem todas as linhas presentes na figura IT possuem o mesmo
namero de amostras. Isto acontece devido a influéncia da taxa de falhas na execuc¢ao do
algoritmo. Como existem linhas com maior probabilidade de falha e como nesta figura
estdo representadas apenas amostras usando a metodologia que inclui a taxa de falhas
das linhas que compdem a rede, as linhas com maior probabilidade de falha sao mais pro-
picias a terem um maior numero de amostras para o naumero de vezes que o algoritmo for
executado, resultando assim na diferenga de amostras entre as linhas. Por exemplo, com-
parando o numero de amostras entre as linhas de dispersao que representam as falhas nas
linhas 1-5 e 2-4, numa existem mais amostras que noutra. Isto pode ser confirmado pelo
facto da linha 1-5 possuir uma probabilidade maior de falhar que a linha 2-4 (observando
a tabela 4.4 que se encontra no inicio desta se¢ao). Assim, ao se executar o algoritmo
genético 1000 vezes, é natural existirem linhas de dispersao com um maior nimero de

amostras que outras.

4.3.1 Proposta a nivel global

Considerando que o calculo das capacidades nodais utilizando a taxa de falhas podera
providenciar um valor menos conservador que o tipicamente calculado usando o critério
n-1, é necessario entender que valor podera o ORT publicar usando esta nova metodologia.
Nas figuras 4.8 e 4.9, sao apresentadas duas opc¢oes diferentes para o valor de capacidade
de rececao de nova energia a nivel global da rede, utilizando entao a taxa de falhas para
o calculo da capacidade. Verifica-se o uso do diagrama de caixa para a representagao
dos valores possiveis de capacidade, de forma semelhante as figuras 4.3, 4.4 e 4.5, sendo

que agora ¢é apresentado um segundo eixo vertical, classificando a percentagem de risco
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que o ORT podera assumir ao utilizar uma abordagem menos conservadora que tipica-
mente apresentada pelo critério n-1. Olhando para ambas as figuras, se o ORT publicar o
menor valor possivel, assume 0 % de risco, correspondendo essa capacidade a 780 MW,
sendo que este valor nao retirara a rede das condi¢oes de seguranca. No entanto, se o
ORT publicar o maior valor possivel de capacidade, que corresponde a 973 MW, se fosse
injetada essa energia na rede, muito provavelmente ira sobrecarregar a rede, sendo que
a rede deixaria de estar dentro dos critérios de seguranga. Assim assume-se que o valor
maximo representado nas figuras corresponde a 100 % de risco para o ORT. Tendo sido
estipulada a percentagem de risco para o ORT, este podera agora determinar a capacidade
que pretende que a sua rede tenha, assumindo um determinado fator de risco, que ira
permitir uma maior capacidade de injecao de energia na rede quando comparado com o
valor mais conservador tipicamente publicado pelo ORT (tendo em conta o critério n-1).
O uso desta metodologia ira permitir ao ORT privilegiar a inje¢ao de energia renovavel e
publicar valor superiores e menos conservadores que os tipicamente publicados até agora,
garantindo igualmente a uma rede que funcione em seguranga. A figura 4.8 ilustra o
valor de capacidade global que seria publicado caso o ORT assuma um risco de 5 %, o que
equivale a 805 MW e a figura 4.9 ilusta o valor de capacidade nodal caso o ORT assumisse
um risco de 10 %, o que equivaleria a 815 MW. Quando comparado com o menor valor de
capacidade que poderia ser injetado (780 MW), esta metodologia permite um aumento
de 25 ou 35 MW respetivamente, consoante a percentagem de risco que o ORT assuma.
Assim, o ORT seria capaz de publicar valores menos conservadores e que tenham a conta

a taxa de falhas que a rede possua em cada um dos seus elementos.
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Figura 4.8: Diagrama de caixa da capacidade global com a taxa de falhas considerando
5% de risco.
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Figura 4.9: Diagrama de caixa da capacidade global com a taxa de falhas considerando
10% de risco.
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4.3.2 Proposta a nivel nodal

Esta metodologia também podera ser aplicada para apresentar o valor da capacidade a ni-
vel nodal. Nas figuras 4.10 e 4.11 encontram-se ilustrados diagramas de caixas, represen-
tando os valores das capacidades nodais no barramento 4 e barramento 6 respetivamente,
utilizando a taxa de falhas para o calculo das suas capacidades, contendo as mil amostras
de cada barramento. Como se pode observar, a nivel nodal, os intervalos de valores de
capacidade nodais dos dois barramentos sao diferentes, sendo que no barramento 4 o
menor valor de poténcia possivel € 190 MW e o maior valor é 300 MW, enquanto que no
barramento 6 o limite inferior do intervalo de valores de capacidade é 13 MW e o limite
superior € 300 MW. Numa primeira analise, verifica-se que os intervalos possuem limites
dispares entre os barramentos, mostrando que o barramento 4 é mais propenso a rece¢ao
de nova energia que o barramento 6, independentemente da linha que possa estar em
falha na altura que cada capacidade seja calculada. Este fato é suportado pela diferenca
dos valores medianos entre as amostras dos dois barramentos, em que no barramento 4
€ 272 MW e no barramento 6 é 191 MW, mostrando assim uma maior capacidade nodal
no barramento 4 do que no 6. Este tipo de analise permite que sejam descobertos quais
os melhores barramentos para uma maior injegao de energia, ou seja, a localizagao 6tima
onde devera ser inserida a maioria da nova geracao.

Sao também representados nestas figuras os valores de capacidade nodal com 5 % de
risco, sendo que no barramento 4 corresponde a 215 MW e no barramento 6 corresponde
a 45 MW. Este tipo de analise permitira ao ORT distinguir publicar os valores das capaci-
dades nodais a nivel nodal, para além dos valores da capacidade a nivel global como foi

demonstrado anteriormente.
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Figura 4.10: Diagrama de caixa da capacidade nodal no barramento 4 com a taxa de falhas

considerando 5% de risco.
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Figura 4.11: Diagrama de caixa da capacidade nodal no barramento 6 com a taxa de falhas

considerando 5% de risco.
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Com o recurso a taxa de falhas, é ainda possivel analisar o efeito que determinada con-
tingéncia tem nas capacidades nodais. Nas figuras 4.12 e 4.13 é representado o efeito que
uma falha na linha 1-5, tendo sido demonstrada anteriormente que é a mais predominante
das representadas na figura II.3 no anexo II, nas capacidades nodais dos barramentos 4
e 6, os mesmo que foram representados anteriormente nas figuras 4.10 e 4.11 respetiva-
mente. Apesar de no barramento 4 o valor mediano de poténcia injetada ter aumentado
de 272 MW para 277,5 MW nas amostras com a falha no ramo 1-5, no barramento 6
verifica-se uma queda acentuada do valor mediano de poténcia injetada, passando de 191
MW para 148 MW. Isto pode-se dever ao fato do barramento 4 ser um barramento com
maior capacidade de rececao de nova geracao comparativamente a outros barramentos,
tendo uma maior predisposi¢ao para receber mais energia. No entanto, no barramento 6
verifica-se que, com esta falha, o valor da sua capacidade nodal é menor, mostrando que
a falha existente na rede tem influéncia na capacidade nodal de cada barramento, sendo
que é possivel fazer uma analise deste género para todos barramentos e falhas possiveis
na rede. E ainda possivel ao ORT determinar a capacidade nodal de cada barramento
com determinado risco consoante a possivel falha em cada rede. Para 5 % de risco, no
barramento 6 corresponderia a 16 MW, enquanto que no barramento 4 corresponderia a
226 MW. Assim o operador podera fazer a distingao da capacidade de rece¢ao de nova
energia tanto a nivel global, tanto a nivel zonal, para as amostras que tenha ou para uma

falha numa linha especificamente.
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Figura 4.12: Diagrama de caixa da capacidade nodal no barramento 4 com falha na linha
1-5 considerando 5% de risco.
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Figura 4.13: Diagrama de caixa da capacidade nodal no barramento 6 com falha na linha
1-5 considerando 5% de risco.

4.3.3 Variacao ao longo do dia

Foi ainda realizado um estudo da variacao das capacidades nodais consoante o perfil de
geracao e de carga presentes na red, sendo que este perfil foi construido tendo por base
valores reais publicados em "Estatistica Diaria- SEN"[36] e adaptadas a esta rede a estima-
tiva de producao de energia a partir de trés tipos diferentes de fontes de energia (carvao,
eodlica, fotovoltaica), para um determinado dia de um ano. Na tabela 4.5 é apresentada a

variacao da poténcia ativa gerada por cada uma destas fontes, ao longo desse mesmo dia.
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Tabela 4.5: Variagao do perfil de geracao ao longo do dia.

Hora | Carvao [MW] | Edlica [MW] | Fotovoltaico [MW]
00:00 | 290 451 0
01:00 | 288 317 0
02:00 | 289 229 0
03:00 | 289 246 0
04:00 | 289 189 0
05:00 | 386 109 0
06:00 | 458 73 0
07:00 | 620 67 20
08:00 | 716 37 58
09:00 | 886 67 131
10:00 | 966 140 191
11:00 | 933 231 186
12:00 | 941 299 193
13:00 | 820 215 192
14:00 | 818 326 249
15:00 | 821 322 225
16:00 | 750 356 241
17:00 | 687 198 237
18:00 | 660 180 202
19:00 | 603 170 117
20:00 | 570 205 23
21:00 | 450 228 0
22:00 | 370 247 0
23:00 | 310 219 0

Assim, foi gerado um diagrama de cargas para cada uma das trés cargas presentes na
rede, nos barramentos 4, 5 e 6. Nas figuras 4.14, II.1 e II.2 (estando estas duas ultimas
figuras no anexo II) apresentam-se os diagramas de cargas para a carga presente no bar-
ramento 4, no barramento 5 e no barramento 6, respetivamente. Apesar de os diagramas
apresentarem formas de curva semelhantes entre eles, os valores de poténcia ativa e rea-
tiva de cada carga ao longo do dia sao diferentes. Isto é consequéncia da forma como as

cargas foram calculadas, sendo geradas como uma percentagem da geragao total da rede.
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Figura 4.14: Variacao da poténcia ativa e reativa na carga presente no barramento 4 ao
longo do dia.

Foram criados assim 24 cenarios diferentes, com perfis de geragao e de carga diferente.
Estes cenarios sao exemplificativos de possivel geracao e cargas que possam existir numa
rede e a sua variagdo ao longo do dia. Foram efetuadas 1000 execugdes do algoritmo
genético com a taxa de falhas para cada um dos cenarios, perfazendo um total de 24000
amostras, cada uma representando uma distribuicao diferente de nova geragao a ser inte-
grada na rede. Nas figuras II.4 e II.5, presentes no anexo II, encontram-se representados
24 diagramas de caixa para duas situagoes diferentes: i) A capacidade global e a sua vari-
acao ao longo das 24 horas ( figura I1.4); ii) A capacidade global com a existéncia de uma
falha na linha 1-5 e a sua variagao ao longo das 24 horas (figura II.5). Numa primeira
observacao, é possivel verificar que os intervalos da capacidade global variam de hora em
hora em ambos os graficos, sendo que em cenarios em que as cargas presentes exijam mais
poténcia, a capacidade global é maior, acompanhando a forma de onda que se podia obser-
var no diagrama de carga observado acima. Isto ilustra o peso que o perfil de geragao e de
carga tém na capacidade de rececao de nova energia a nivel global e consequentemente,
a nivel nodal. Numa comparagao direta entre ambas as figuras, continua a verificar-se o
impacto de uma falha nas capacidades nodais de uma rede, sendo que esse impacto pode
ser verificado pela diferenga nos intervalos de capacidade a cada hora e na variagao do

valor mediano da capacidade global entre cada hora.
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4.4 Consideragoes sobre os resultados

Numa primeira instéancia, foi apresentada a taxa de falhas como metodologia alterna-
tiva e valida a tipicamente usada até agora pelos ORT, o critério n-1. A taxa de falhas
permite, neste caso, o calculo das capacidades nodais numa forma menos conservadora
que o critério n-1, enquanto que ilustra de melhor forma a influéncia que contingéncias
podem ter tanto no transito de energia, como na capacidade de rececao de nova energia
numa rede. A grande vantagem do uso da taxa de falhas em detrimento do critério n-1
€ que a taxa de falhas inclui diversos fatores que possam influenciar a probabilidade
dos seus equipamentos falharem, sendo alguns desses fatores questdes de topologia da
rede, a estacao do ano, localizacao geografica, meteorologia entre outros, enquanto que
o critério n-1 nao tem em conta nenhum destes fatores. Uma desvantagem que possa
existir contra esta metodologia passa pela necessidade do planeador possuir dados reais
sobre a taxa de falhas de equipamentos em rede com caracteristicas semelhantes a que
pretende planear, de forma a poder planear a rede de forma segura considerando esta
metodologia. No entanto, a taxa de falhas apresenta-se como uma metodologia que o
planeador deva considerar, sendo uma metodologia cujos valores se encontram entre o
regime de funcionamento normal da rede e o critério de analise de contingéncias n-1,
podendo levar a que seja possivel a introducao de mais energia numa rede do que aquela

que seria inicialmente prevista.

Numa segunda instancia, estes resultados permitem a validacao da hipotese colocada
acima, onde os valores das capacidades nodais e globais calculados usando a taxa de fa-
lhas poderao resultar numa maior capacidade de rececao de nova energia em redes de
energia elétrica quando comparadas com os valores obtidos utilizando o critério n-1, ape-
sar de isto representar um risco para o ORT. Considerando que o critério n-1 apresenta o
valor mais conservador e consequentemente o mais seguro, isso nao significa que o ORT
nao consiga injetar mais energia em determinados nos da rede, sem que a rede entre
em situagoes de sobrecarga ou que nao esteja em funcionamento seguro. O recurso ao
calculo das capacidades nodais com a taxa de falhas dos diversos equipamentos permite
ao ORT uma nova forma de calcular estas capacidades, aludindo aos problemas que uma
rede podera ter (através das probabilidades de os equipamentos falharem), enquanto que,
assumindo uma determinada percentagem de risco, permitira a alocacao de mais ener-
gia que a que seria tipicamente considerada. Isto ira privilegiar a geracao distribuida de
fontes de energia renovavel em detrimento de outras tecnologias de geracao ja presentes
na rede, na medida que se aumenta a possibilidade destes novos pontos de geracao se
ligarem a rede. E ainda possivel descobrir os elementos limitadores e os elementos mais
preponderantes para a rede tendo em conta os equipamentos que a compdem, sem se con-
siderar unicamente o transito de energia, mas também a taxa de falhas dos equipamentos.
Esta possibilidade é importante para o ORT pois permitira uma melhor compreensao de
quais elementos deverao ser monitorizados e aqueles que deverao ser priorizados quando

existir a necessidade de se reforcar a rede.
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Por ultimo, € introduzida a variagao da capacidade nodal e global tendo em conta o per-
fil de geragao e carga presentes na rede ao longo de um determinado periodo. Observando
a figura 2.3 na segao 2.2, é apresentado o valor zonal da capacidade de rececao de nova
energia da RNT numa determinada zona da mesma. Este valor publicado é considerando
o critério n-1, sendo um valor Gnico. Tendo em conta todos os resultados demonstrados
e a forma como a capacidade nodal podera variar devido a diversos fatores, pode-se su-
gerir que as capacidades nodais poderiam ser apresentadas tendo em conta as diferentes
nuances que foram mencionadas neste capitulo, em vez de um valor Gnico. O recurso ao
grafico de caixa ilustra os possiveis valores que poderiam ser publicados, dependendo
de todos os fatores previamente mencionados, podendo esses valores ser especificados
tanto a nivel nodal, zonal, global, tendo em conta uma especifica contingéncia ou uma

determinada previsao de geragao e carga na rede.
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CariTUuLO

CONCLUSOES

As atuais metodologias de analise de contingéncias nao tém em consideracao diversos
fatores que possam condicionar a capacidade de integracao de energia na rede elétrica.
Para além disto, o ORT publica a nivel zonal esta capacidade, considerando uma analise
de contingéncia deterministica e ndo probabilistica.

Neste trabalho foi apresentado uma metodologia para o calculo das capacidades no-
dais simultaneas, baseado em metodologias evolucionarias, especificamente recorrendo a
algoritmos genéticos. Esta metodologia permite o calculo da capacidade de integragao de
nova geracao, tanto a nivel global, como a nivel zonal.

Foi também desenvolvida e implementada uma nova metodologia para a realizagao
de uma analise de contingéncias baseada na taxa de falhas de elementos que compoem a
rede. Foram considerados unicamente a taxa de falhas de linhas aéreas nesta dissertacao.
A partir da taxa de falhas, foram calculadas as probabilidades de falha de cada linha,
permitindo o desenvolvimento de um mecanismo de sorteio para atribuir uma falha
a uma linha. Incorporando este sorteio ao processo de busca realizado pelo algoritmo
genético, tornou-se possivel calcular as capacidades nodais com esta nova metodologia
probabilistica.

Sao apresentados os resultados para o calculo das capacidades nodais usando o algo-

ritmo genético,em diferentes cenarios topoldgicos:
1. Funcionamento normal;
2. Usando a metodologia proposta aqui com o recurso a taxa de falhas;
3. Critério n-1.

Nestas comparagoes mostra-se que as capacidades nodais calculadas com a taxa de

falhas sao mais sensiveis as caracteristicas da rede, permitindo uma maior integragao
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de energia quando comparado com o método mais conservador utilizando o critério n-
1. E apresentada uma possivel forma de anélise de elementos limitadores e elementos
criticos da rede, analisando a variagao da capacidade global consoante as linhas em falha.
E apresentada uma proposta para o ORT, no que concerne a apresentagio dos valores
das capacidades nodais no qual é explicitado o risco associado ao valor na forma de um
grafico de caixa, em alternativa a pratica atual baseada no valor calculado pelo critério
n-1. Este valor poderia ser apresentado tanto a nivel nodal como a nivel global ou zonal.

Esta dissertacao originou um artigo, que se encontra em fase de submissao, cujo titulo
e abstract encontram-se no anexo III.

Em suma, esta dissertacao contribui para colmatar uma necessidade real, apresen-
tando uma metodologia para o calculo das capacidades nodais tendo em conta os equipa-
mentos presentes na rede e os seus equipamentos, recorrendo a algoritmos genéticos para
o seu calculo, visto que se trata de um problema combinatério complexo, incluindo uma
metodologia baseada na taxa de falhas de linhas aéreas, explorando uma nova forma de
realizacao de analise de contingéncias, providenciando ferramentas importantes para o

ORT e para tomadas de decisao em sede de planeamento de redes de energia elétrica.

5.1 Proposta de trabalho futuro

Ao longo desta dissertacao, apresentados os desenvolvimentos que perimitem incorporar
o nivel de risco no calculo das capacidades de rececao de geracao ao nivel nodal. Nao
obstante e considerando outros fatores que possam enderecar o problema do calculo das
capacidades nodais e melhorar toda a metodologia aqui apresentada, sao enunciadas da

seguinte forma como propostas de trabalho futuro:

* Inclusao da taxa de falhas de outros elementos da rede para além das linhas aéreas
(ex: transformadores), ou inclusao da capacidade nodal nao simultanea na criagao

de individuos;

* Estudo da variagdao das capacidades nodais simultaneas considerando dados de

previsao e carga numa rede de energia elétrica no horizonte de 24 horas (day ahead);

* Uso de outro método de compensagao de poténcia, como redugao homotética ou

Merit Order List para a geracao dos cenarios de operagao;

* Parametrizacao optimizada do algoritmo genético, de forma a aumentar a sua efici-

éncia.

* Aplica¢ao dos métodos desenvolvidos a redes reais ou cenarios topolégicos mais

complexos.
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ANEXO

ANEX0O0 1 - CALCULO DE PROBABILIDADES DE

FALHAS DE LINHAS AEREAS

Na secgao 3.3, sao apresentadas as equacoes que permitem o calculo da probabilidade de
falha de cada linha aérea que compoem a rede, sendo essas as equacgoes 3.1, 3.2, 3.3,3.4
e 3.5. Na figura I.1, é representando uma rede de trés barramentos e trés linhas como
exemplo para o calculo das proabilidades de falha das suas linhas. Cada linha possui
comprimentos diferentes, sendo que a linha 1-2 mede 70 quilometros, a linha 1-3 mede
25 km e a linha 2-3 mede 65 km.

v

l12=70 km

l43 =25 km | I3 =65 km

o

Figura I.1: Rede de trés barramentos.

O primeiro passo a ser efetuado para o calculo das probabilidades é calcular o com-

primento total das linhas que compdem a rede, sendo calculado da seguinte forma:

L[km] = 112+113+123 = 160[](1’71] (Il)
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ANEXOI. ANEXO 1 - CALCULO DE PROBABILIDADES DE FALHAS DE LINHAS
AEREAS

Sabendo o comprimento total da rede e considerando 3 falhas anuais por cada 100 qui-
lémetros de linha, é possivel calcular o nimero anual de falhas considerando a extensao

total da rede em estudo, dada por:

160x3
100
Visto que a rede tem 4,8 falhas anuais, é possivel calcular quantas falhas anuais exis-

ANF = =48 (1.2)

tem em cada linha, sendo estas calculadas através das expressoes seguintes:

70 x 4,8

YLF,, = 1X60 ~2,1 (1.3)
25x4,8

YLFys ;;0 =0,75 (L.4)
65x 4,8

YLF,; = ;(T ~1,95 (L5)

Analisando os resultados, a linha 1-2 possui 2,1 falhas anuais, a linha 1-3 possui 0,75
falhas anuais e a linha 2-3 possui 1,95 falhas anuais. Considerando estas falhas, é possivel
calcular a sua percentagem de falha em relagdo ao nimero total de falhas anuais da rede,

sendo estas calculadas através das expressoes seguintes:

2,1

EFPi = 72 x 100 =43,8% (1.6)
0,75

EFPiy = 20~ x 100 = 15,6% (1.7)
1,95

EFPy; =~ x 100 = 40, 6% (1.8)

Realizados os calculos, obtém-se uma probabilidade de falha de 43,8% na linha 1-2,
15,6% na linha 1-3 40,6% na linha 2-3. Verifica-se assim que se obtém probabilidades
de falha diferentes para linhas diferentes, consoante a sua extensao e o namero de falhas
anuais em toda a rede, sendo que se poderia aplicar este método em redes de maior

dimensao ou mais complexas topologicamente.
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ANEXO

ANEXO 2 - FicurAas E CODIGO

Poténcia [MW/MVATr]
= = [ ] %] w w =y r=3 w
8 8 8 8 8 8 8 8 8

%3}
[=]

=]

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora do Dia — \tiva ==—Reativa

Figura II.1: Variacao da poténcia ativa e reativa na carga presente no barramento 5 ao
longo do dia.
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600

Poténcia [MW/MVATr]
3] w I Ul
IS S S IS

2

01 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 1819 2021 22 23
Hora do Dia e Atjyg == Reativa

Figura II.2: Variacao da poténcia ativa e reativa na carga presente no barramento 6 ao
longo do dia.

#function that computes the length of each branch
def calculate_km(temp_list):

km_list = []
i=0

for x in temp_list:
km_list.append(round((x/param[1])*10,2))

return km_list
def Failure_Rate(CASE):

#Return a list of all branches information

brn = Subsystem_info("brn")

temp_list = []
i =0

for x in brn: f#getting the reactance from each branch
ierr, cmpval = psspy.brndt2(x.FROMNUMBER, x.TONUMBER, "1" , "RX")

temp_list.append(cmpval.imag)

#rounding the reactance to the sixth decimal value

temp_list = [round(element, 6) for element in temp_list]
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km_list = calculate_km(temp_list) #returns a list with the corresponding km’s for each
< branch

#typical reactance value is hardcoded in the beginning (0.00088)

total_km = sum(km_list)

total_fr = (f_rate_hkm * total_km) / 100 #calculates total number of failures in the
<— entire grid

#f_rate_hkm represents the number of annual faults per 100 km

f list_brn = []
brn_probs = []

for x in km_list: #for each branch
brn_failure= (x/total_km)x*total_fr #computing number of annual faults per line
brn_prob = (x/total_km)*100 #computing line failure probability
f_list_brn.append(round(brn_failure,4))
brn_probs.append((round(brn_prob,2)))

lower=0

rand = random.random() * 100 #random number to roll the branch to fail

ranges = []
#failure ranges for each brand
#and random comparison with the ranges
#to determine branch failure
for x in brn_probs:
upper= x + lower
ranges.append(upper)
if( rand >= lower and rand <= upper):
index = i+1
break
lower = upper

i=i+1

to_brn = brn[index-1].TONUMBER
from_brn = brn[index-1].FROMNUMBER

#puts corresponding branch out of service

ierr = psspy.branch_data_3(from_brn, to_brn, "1", intgar1=0)

return to_brn, from_brn #returns the end points of the branch

Listagem II.1: Codigo para o calculo da taxa de falhas e sorteio de falha.
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ANEXO II. ANEXO 2 - FIGURAS E CODIGO
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Figura II.3: Variacao da capacidade global consoante a linha em falha.
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ANEXO

ANEXO 3 - ARTIGO

Como mencionado no capitulo 5, esta dissertagao culminou em um artigo, que se encontra
numa fase de submissao, sendo que o titulo do artigo é “Optimizing nodal capacity
allocation using risk assessment of element failure rate” e cujo abstract é o seguinte:

“Abstract— The increasing number of grid connection requests from energy produ-
cers is resulting in the need to have more adequate tools to calculate the capacity that
power systems have to absorb power from new sources in a grid planning stage — nodal
capacity of different grid nodes. These nodal capacity values can be calculated using
different contingency analysis strategies, which usually range from normal operating
conditions (N) to N-1 analysis. In this paper, we present a new method to calculate the
nodal capacity of different grid nodes which uses a smart contingency analysis based in
the failure rates of different grid elements. Results obtained are then compared to those
gathered using either an N or an N-1 analysis to check the effect of this new method in
the value of nodal capacity ”
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