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RESUMO

H& um crescente interesse em inserir fontes de energias renovaveis nos sistemas elétricos de
poténcia. Para isso, € preciso conhecer a poténcia maxima que pode ser instalada em um
sistema sem causar problemas operacionais. Esta poténcia méxima é definida como a
capacidade de hospedagem de geracdo distribuida do sistema. Para analisar quais os lugares
mais apropriados para inserir estas fontes, a técnica do vetor tangente foi utilizada, enquanto
os valores de poténcia foram calculados por meio da implementacdo de um algoritmo
genético, que buscou as melhores solugdes, dentro de um conjunto, através de técnicas
evolutivas. Para analisar se um individuo € mais bem condicionado que outro, a curva de
Poténcia ativa versus Tensdo (curva PV), responsavel por indicar o maximo carregamento de
um sistema elétrico, foi utilizada como funcdo objetivo. A metodologia foi experimentada em
dois sistemas-teste do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e em um
sistema real. Em todas as simulagdes, consideraram-se os limites operacionais dos sistemas
analisados.

Palavras-chave: Sistema elétrico. Capacidade de hospedagem. Algoritmo genético. Curva
PV.

1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento na demanda de energia do sistema elétrico de poténcia, é
indispensavel garantir que ele opere dentro dos limites de estabilidade. Sendo assim, é
imprescindivel analisar continuamente o qudo distante o sistema trabalha desses limites
operacionais. Dentro desse contexto, ha grande interesse académico, e também por parte das
concessionarias, em realizar essas analises, para garantir que o sistema permaneca estavel,
evitando possiveis danos (AFFONSO; DA SILVA; DA SILVA, 2007; FERREIRA, 2011).

O sistema elétrico de poténcia deixa de ser estdvel quando perturbagfes causam

colapsos na rede, ocasionando uma queda de tensdo irreversivel (KUDUR et al. 2004;
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SOUZA; QUINTANA, 1993). Isso pode causar indmeros prejuizos, que podem ser
financeiros, ou problemas permanentes no sistema elétrico, causando desconforto a
populagéo.

Uma importante ferramenta é a analise do fluxo de poténcia de um sistema, que
permite conhecer as condi¢fes de operacdo de um sistema elétrico de energia em regime
permanente. Para isso, € preciso levar em consideracdo as caracteristicas do sistema, como
numero de barramentos, transformadores, geradores, cargas e capacitores presentes nele. A
partir disso, sdo realizadas analises computacionais, compostas por equagfes ndo lineares. Um
método muito utilizado para a realizagdo dessas solucdes € o metodo de Newton-Raphson, que
permite a resolucdo de equacdes complexas e possui uma boa precisdo e convergéncia do
algoritmo (CANOSSA, 2007).

Ao aplicar o método de Newton-Raphson para a analise do fluxo de poténcia de um
sistema, € necessario conhecer a magnitude e o angulo de fase da tensdo em cada um dos seus
barramentos. Assim, pode-se determinar a distribui¢do do fluxo de poténcia ativa e reativa em
um sistema de transmissdo (LODDI, 2010).

Por meio da analise do fluxo de poténcia de um sistema, € possivel realizar a
construcdo de suas curvas PVs, as quais sdo obtidas ao simular sucessivos fluxos de poténcia,
aumentando gradativamente a carga do sistema, relacionando tensdo e poténcia em cada
barramento. A partir da curva PV de um determinado barramento, pode-se prever a maxima
poténcia que pode ser suprida a uma determinada carga. Durante o calculo da curva PV, o
aumento da carga do sistema é acompanhado de uma atenuagdo no nivel de tensdo. Assim, a
medida que a tensdo no sistema diminui, chegard um ponto em que o sistema deixara de ser
estavel, podendo causar problemas de colapso de tensdo. Esse ponto é definido como o ponto
de méximo carregamento do sistema e esta associado a bifurcacdo sela-n6 (ALVES, 2000;
ALMEIDA et al., 2011; GUIMARAES et al., 2011).

Estudos relacionados com a construcdo da curva PV tém sido fundamentais no que diz
respeito a estabilidade de tensdo de pequenas perturbacdes, que sdo aquelas em que suas
variaveis de estado ndo sofrem muita alteracdo ao tentar encontrar um novo ponto de
equilibrio (ALMEIDA et al., 2013).

A insercdo de fontes renovaveis no sistema elétrico de poténcia tem sido um assunto
cada vez mais debatido. Entretanto, assim como qualquer fonte, deve existir um valor limite
de poténcia que pode ser instalado no sistema sem causar perturbagdes na rede (SANTOS;
ISSA, 2014; DE OLIVEIRA, 2015; SANTOS et al., 2015). Este limite é definido como a
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capacidade de hospedagem e deve ser considerado quando se deseja ampliar a quantidade de
carga abastecida pelo sistema indicado pela curva PV.

Para analisar os lugares mais apropriados para inserir estas fontes no sistema, de forma
a ampliar a margem de maximo carregamento indicada pela curva PV, foi utilizada a técnica
do vetor tangente (SOUZA; QUINTANA, 1993).

A técnica do vetor tangente permite identificar o barramento critico de um sistema
analisado. Entende-se como barramento critico aquele que apresenta maior variagdo do
maddulo da sua tensdo durante a obtencdo da curva PV. Uma vez definida a &rea que apresenta
menor suporte de poténcia reativa, area formada pelo barramento critico e a sua vizinhanga, o
algoritmo genético insere injecGes de poténcia nestas barras e utiliza a curva PV como funcgéo
objetivo.

O algoritmo genético é um método heuristico de otimizacdo global. Ele consiste em
uma técnica evolutiva, que tem por objetivo encontrar a melhor solu¢éo para um problema
utilizando conceitos de genética basica. Populacdes de individuos sdo criadas e submetidas a
operadores genéticos, tais como: selecdo - busca individuos mais aptos para a solucdo do
problema; recombinacéo - realiza o cruzamento entre dois individuos para se obter novos
individuos; e mutacéo - modifica a estrutura um individuo selecionado aleatoriamente para a
obtencdo de novas opc¢des (LINDEN, 2012).

A utilizacdo do algoritmo genético como solucdo do problema justifica-se por sua
generalizacdo, ou seja, ndo necessita de informacgéo da estrutura da funcdo a ser otimizada.
Entre suas principais vantagens, estdo: a forma como a técnica trabalha, utilizando pardmetros
codificados, e ndo os parametros propriamente ditos; o fato de partir de uma populacéo de
solucdes alternativas, e ndo de uma Unica solucdo, ao realizar as simulacdes; e a utilizacao de

regras de transicao probabilisticas, e ndo deterministicas (KAGAN et al., 2009).
2 OBJETIVO
O principal objetivo do trabalho foi propor um método de otimizacéo da capacidade de

hospedagem de geracdo distribuida de sistemas elétricos de poténcia baseado em algoritmo

genético.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fluxo de poténcia

O caélculo de fluxo de poténcia permite determinar as condigBes operativas de um
sistema elétrico de poténcia em regime permanente (MONTICELLI, 1983). Devido a néo
linearidade das equacbes que descrevem um sistema elétrico de poténcia, este trabalho
utilizou o método iterativo de Newton-Raphson, onde a seguinte analogia matematica elétrica,

indicada pela Tabela 1, é considerada:

Tabela 1 - Analogia matematica elétrica do processo de fluxo de poténcia

Matemaético Fisico
f(x)=0 >'P=0
YQ=0
X VeO
(variavel de estado) (variaveis de estado)
x=>solugdo. Interrompe-se o processo quando a Aceitar uma tolerancia, neste caso, equivale a aceitar
diferenga entre duas solugdes for menor que uma uma pequena violagdo na lei de Kirchoff
tolerancia &

Fonte: Moura e Eto (2007).

Onde X P =0 e X @ = 0 sdo as equacles de poténcias injetadas ativas e reativas do calculo

de fluxo de poténcia, respectivamente.

3.2 Curva PV
O método empregado para se obter curvas PVs se da por sucessivas solugdes do fluxo

de poténcia. A cada nova iteracdo, realiza-se o incremento de carga no sistema elétrico, a fim

de obter a tensdo em cada um dos barramentos do sistema.
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Por meio dessa curva (Figura 1), € possivel relacionar a tensdo em um determinado
barramento de acordo com o aumento de sua carga. Assim, pode-se determinar o ponto de
maximo carregamento, que € a maxima carga que pode ser inserida nesse barramento. A
distancia entre o ponto operacional e 0 maximo carregamento é a margem de carga desse
sistema (MOURA, 2016).

Nivel de tensdo

Margem de carga

Carregamento
Carregamento

nominal

Figura 1- Modelo de Curva PV
Fonte: Autores.

As margens de carga, para dois sistemas-teste do IEEE e o Sistema Sul Sudeste

brasileiro, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Ponto de mé&ximo carregamento dos sistemas-teste do IEEE

Sistemas Margem de carga [pu]
14 barras 1.93
30 barras 1.55

Sistema Sul Sudeste 1.11

Fonte: Autores.

Os valores das margens de carregamento dos sistemas indicados na Tabela 2 séo

préximos aos obtidos em (MOURA, 2016). Diferentes valores adotados de toleréncia no
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calculo de fluxo de poténcia e no passo de aumento de carregamento podem ser considerados
motivos para explicar a pequena discrepancia de valores entre a Tabela 2 (MOURA, 2016).

Para ampliar a margem de carga desses sistemas, utilizou-se o algoritmo genético.

3.3 Algoritmo Genético

A primeira etapa para a elaboracdo do algoritmo genético é determinar a funcao
objetivo em questdo. No caso deste trabalho, a fungéo objetivo foi a maximizagdo da margem
de carga da curva PV.

Feito isto, é realizada a selecdo dos individuos da primeira geracdo do algoritmo,
determinada de maneira aleatoria. Assim, os individuos mais aptos dessa primeira geracao sdo
escolhidos para efetuarem cruzamento por meio da “Roleta Viciada”, onde os individuos com
maior “peso”, ou seja, com chances de melhor solugéo, terdo maior probabilidade de serem
escolhidos, e os de menor peso terdo, consequentemente, menor chance. A roleta seleciona
esses individuos tendo como funcdo a margem da curva PV. Assim, podemos dizer que,
inicialmente, o algoritmo tem uma natureza aleatoria, mas, depois, a prépria selecdao natural
(cruzamento e mutacgéo) faz o trabalho de escolher os mais aptos.

No problema em questdo, os individuos foram formados pelas poténcias ativas e
reativas geradas por todos os barramentos pertencentes a area critica. As areas criticas,
presentes na Tabela 3, foram calculadas por meio da técnica do vetor tangente (SOUZA;
QUINTANA, 1993), que permite determinar quais barramentos apresentam maior variacao de
tensdo e, consequentemente, necessitam de maior suporte de poténcia reativa, durante a
obtencdo da curva PV. A Figura 2 exemplifica a constituicdo de um individuo pertencente ao

sistema sul sudeste brasileiro.

Tabela 3- Areas criticas obtidas pelo método do vetor tangente

Sistemas Barras pertencentes a
area critica
14 barras 4,6,7,9, 10, 12,13, 14
30 barras 25, 27, 28, 29, 30
Sistema Sul Sudeste 6, 8, 63, 64

Fonte: Autores.
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Individuo
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
ativa ativa ativa ativa reativa reativa reativa reativa
gerada no gerada no gerada no gerada no gerada no gerada no gerada no gerada no
barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento
6 8 63 64 6 8 63 64

Figura 2- Constituicdo de um individuo pertencente ao Sistema Sul Sudeste
Fonte: Autores.

O numero de individuos de cada populacdo € igual a quantidade de barramentos do
sistema analisado. Por exemplo, as populacdes dos sistemas de 14 e de 30 barramentos
apresentam 14 e 30 individuos, respectivamente, em cada geracdo. Durante a evolucdo das
populacBes, a quantidade de individuos é mantida fixa. A Unica exce¢do é a quantidade de
individuos do sistema sul sudeste, que apresenta 65 barramentos, onde foi adotada uma
populacdo com 66 individuos, pois, durante o cruzamento dois a dois, outros dois individuos
sdo gerados, os quais fardo parte da préxima geracdo. A Figura 3 ilustra o processo de
cruzamento empregado neste trabalho para o sistema sul sudeste.

Na fase de cruzamento, é levada em conta a possibilidade de mutacéo. Neste estudo, a
mutacdo considerada foi de 1%. Para implementa-la, é sorteado um numero entre 0 e 99 -
caso 0 numero zero for o selecionado, o individuo sofrerd mutacdo em um de seus genes; do
contrario, o individuo permanece sem nenhuma alterag&o.

Este processo se repete até se obter o nimero de geracdes desejadas. No algoritmo
implementado, optou-se por realizar 50 geracdes, sendo que, em cada uma delas, identificou-
se 0 melhor individuo para atender a funcdo objetivo. Ao final das 50 geragdes, a melhor
solucdo é a melhor entre as 50 melhores solu¢des armazenadas (técnica do elitismo).
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Cruzamento entre os individuosie j

Individuo i

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
ativa ativa ativa ativa reativa reativa reativa reativa
gerada i no gerada i no gerada i no gerada i no gerada i no gerada i no gerada i no gerada i no
barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento
6 8 63 64 6 8 63 64
Individuo j
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
ativa ativa ativa ativa reativa reativa reativa reativa
gerada j no gerada j no gerada j no gerada j no gerada j no gerada j no gerada j no gerada j no
barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento
6 8 63 64 6 8 63 64

Resultado do cruzamento entre os
individuos i e j

Individuo ij

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
ativa ativa ativa ativa reativa reativa reativa reativa
gerada i no gerada i no gerada j no gerada j no gerada i no gerada i no gerada j no gerada j no
barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento
6 8 63 64 6 8 63 64
Individuo ji
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
ativa ativa ativa ativa reativa reativa reativa reativa
gerada j no gerada j no gerada i no gerada i no gerada j no gerada j no geradaino gerada i no
barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento barramento
6 8 63 64 6 8 63 64

Figura 3 - Cruzamento entre individuos pertencentes ao sistema sul sudeste
Fonte: Autores.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Como o algoritmo genético apresenta uma populacdo inicial escolhida de maneira
randoémica, todas as respostas das simulacdes desta secdo foram repetidas diversas vezes e
apresentaram 0s mesmos resultados.

Ao utilizar a técnica de busca do algoritmo genético para calcular a capacidade de
hospedagem que permite 0 aumento da margem de carga, observaram-se 0s seguintes valores
de margem de carregamento dos sistemas indicados pela Tabela 4. As Figuras 3, 4 e 5

representam as curvas PVs apoés a aplicacdo do algoritmo genético.

Tabela 4 - Novos valores de méximo carregamento dos sistemas-teste do IEEE utilizando algoritmo

genético
Sistemas Barras criticas Margem de Aumento da
carga [pu] margem [%6]
14 barras 4,6,7,9,10,12,13,14 3,3540 73,78
30 barras 25, 27, 28, 29, 30 1,6640 7,36
Sul Sudeste 6, 8, 63, 64 1,1850 6,76

Fonte: Autores.

Sistema com 14 barramentos
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Figura 4 - Curva PV para o sistema com 14 barramentos ap6s a aplicacao do algoritmo genético
Fonte: Autores.
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Sistema com 30 barramentos
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Carregamento em valores por unidade

Figura 5- Curva PV para o sistema com 30 barramentos apés a aplicagdo do algoritmo genético
Fonte: Autores.

Sistema sul sudeste
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Figura 6 - Curva PV para o sistema sul sudeste ap6s a aplicacdo do algoritmo genético
Fonte: Autores.
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As poténcias geradas ativas e reativas, encontradas pela técnica de busca do algoritmo
genético, sdo mostradas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Os valores de poténcia destas
Tabelas, quando combinados na inicializa¢do do célculo da curva PV, permitem o aumento de
carga indicado pela Tabela 4.

Tabela 5 - Poténcias ativas geradas nas barras criticas

Sistemas Barras criticas Poténcias ativas nas barras
criticas (p.u. na base de 100 MVA)
14 barras 4,6,7,9,10, 12, 13,14 P., = —0,1506

P, = —0,6987
P, = 0,8328
P., = —0,3308
P.qp = 0,1283
P.,» = —0,3606
Pgq3 = 1,3025
Peiy = 1,4099
30 barras 25,27, 28, 29, 30 P.,. = 0,5838

P.,; = —0,3439
Peoe = 0,7756
Peyg = 0,1163
Pogp = 0,1459

Sul Sudeste 6, 8, 63, 64 P., = 1,7958
Pz = 0,6607
Pees = 2,5088

P.., = 1,0635

Fonte: Autores.
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Tabela 6 - Poténcias reativas geradas nas barras criticas

Sistemas Barras criticas Poténcias reativas nas barras
criticas (p.u. na base de 100 MVA)
14 barras 4,6,7,9,10, 12, 13, 14 Qc. = 0,5047
Q¢ = —0,2004
Qg = —0,2569
Qg =0,2268
Qcqp = 1,0989
Qcy» =0,0736
Qcqz = 2,2957
Q¢4 =1,3763
30 barras 25, 27, 28, 29, 30 Qg2s = 1,4587
Qc,; =0,0576
Qs = —1,5025
Qcz5 = 1,7457
Qcgp = 0,3647
Sul Sudeste 6, 8, 63, 64 Qce = 0,4902
Qgz = 10,0530

Qes = —0,6442

Qs = —0,3712

Fonte: Autores.

O maior aumento percentual de margem de carga no sistema com 14 barramentos se

deve ao fato de que a area critica, formada pela barra critica e as suas duas primeiras

vizinhancas, corresponde a 57% da quantidade de barramentos deste sistema.
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Embora o aumento de margem percentual seja menor nos sistemas com 30
barramentos e no sistema sul sudeste, a quantidade de poténcia de carga que € atendida, em

valores reais, ¢ maior quando comparado ao sistema de 14 barramentos.

5 CONCLUSAO

Com a elaboracao deste trabalho, foi possivel realizar o céalculo da capacidade de
hospedagem do sistema elétrico de poténcia utilizando o algoritmo genético.

Com essa implementagdo, notou-se um incremento significante na margem de
carregamento em dois sistemas-teste do IEEE e um sistema real brasileiro. Este resultado
proporciona uma solucdo vantajosa em caso de necessidade de uma ampliacdo da rede
elétrica, evitando condigdes operativas indesejadas se, por ventura, o limite da capacidade de
hospedagem for violado.

Como trabalhos futuros, sugere-se utilizar esta metodologia com outras técnicas de

aumento de margem da curva PV conhecidas na literatura.
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STUDIES ON DISTRIBUTED GENERATION HOSTING CAPACITY IN
ELECTRICAL POWER SYSTEMS USING GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

There is a growing interest in inserting sources of renewable energy into power systems. For
this, it is necessary to know the maximum power that can be installed in a system that does
not cause operational problems. This maximum power is defined as the distributed generation
hosting capacity of the system. In order to analyze the most appropriate places to insert these
sources, the tangent vector technique will be used, while the power values will be calculated
through the implementation of a genetic algorithm, which will search the best solutions,
within a set, by means of evolutionary techniques. In order to analyze if an individual is better
conditioned than the other, the Active Power versus Voltage curve (PV curve), responsible for
indicating the maximum charge of an electric system, is used as an objective function. The
methodology will be tested on two IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
test systems and a real system. In all simulations the operating limits of the analyzed systems
will be considered.
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