Determinacao otima de pontos de conexao de
geradores em redes de distribuicdo através de um
algoritmo genético com suporte de gradiente em

arvore

Rodrigo Augusto do Nascimento Gomes *
Max Chianca Pimentel Filho **
Manoel Firmino de Medeiros Jr. ***
(*) COSERN, (**) UFERSA, Caraubas
(***) DCA, UFRN

Resumo— A conexdo de geracdes pode trazer beneficio essas hipoteses demandam investimentos finangarqsarte

para a rede elétrica, inclusive postergando investientos
financeiros pelas distribuidoras. Para isso, ferrarantas de
estudo sdo necessarias. Perdas elétricas, apesarseéeem
indesejadas, sdo inerentes a toda rede de distrilgdio de

das distribuidoras.

Poder otimizar perdas elétricas através da condsd@eracoes
distribuidas traz para a distribuidora a possiadiel de
postergar esses investimentos financeiros que nseria

energia elétrica. A conexdo de geracles, desde quenecessarios para a reducdo delas e proporcionangiera

previamente estudadas, podera otimizar essas perdas
rede e provocar melhora no nivel de tensdao. A utdacao
conjunta de dois métodos de otimizacdo mostrou-sena
boa estratégia implementada em software para estude
tomada de decisfes na conexdo de geradores na rede.
Palavras Chaves—Otimizacéo, perdas, conexdo, geracao.

I. INTRODUCAO

Esse artigo mostra os resultados de simulacGeizadas
com um software desenvolvido para a alocacdo Otima
geracao de poténcia ativa nas barras de redestlibulcao,
objetivando a otimizacdo de perdas elétricas.

Atualmente a geracdo de energia elétrica a pagtifodtes
renovaveis constitui uma tendéncia notavel em dogr
paises, inclusive com a concesséao de incentivosid@ativos
financeiros e a revisdo na legislacdo regulat@ia tornado
isso um mercado atraente.

Os estimulos a geragdo distribuida justificam-sdospe
potenciais beneficios que tal modalidade pode poimuar ao
sistema elétrico, tais como a postergacédo de invexstos em

expansdo dos sistemas de distribuicdo e transmisasao
reducdo no carregamento das redes, a reducdo dasper

elétricas e a diversificacdo da matriz energétinfre outros.
A otimizacdo das perdas elétricas tem sido focadasp
distribuidoras, mas para que se consiga diminuidas
necessarios investimentos em recondutoramento des,re
construcdo de novas subestacBes, instalacdo deo lmanc
capacitores, divisdo e reconfiguracfes de circuibmdas

na eficiéncia de seu sistema.

Portanto, ja que a reducdo das perdas pode sercatta
através da conexdo de geracbes, surge a necesdidade
criacdo de ferramentas que possam auxiliar na tanused
decisBes antes da conex&o desses geradores. Essaidede
motivou este trabalho. A fung&o objetivo da refer@ijl] foi
utilizada e para minimiza-la criou-se um softwaue gervira
como ferramenta para o Engenheiro de Planejamé&tdp
sido utilizado para obteng&o dos resultados aptades neste
trabalho.

Il. O SOFTWARE

O software desenvolvido € composto por um algoritmo
genético em conjunto com um fluxo de carga étime gsa o
método do gradiente, para fazer a indicacao dasomesd
barras para a conexao de geracdes de poténcia ativa

lll. ALGORITMO GENETICO

A ideia bésica de funcionamento dos algoritmos tere
(AG’s) é a de tratar as possiveis solugbes do gmablcomo
individuos de uma populagdo, que ir4 evoluir a degtacio
ou geracéo [2].

A populacgéo inicial do algoritmo genético foi corsgmopor
oito individuos, cada um composto por trés genesgéhes
representam uma combinacdo de trés possiveis barras
escolhidas aleatoriamente, para conex&o dos gesadBara
evitar que as barras escolhidas na formacdo doiduati
estejam concentradas em uma Unica parte da rédelckada a



estratégia de criagdo de trés regides, onde caiforeontém
um conjunto de possiveis barras para cada genedddduo.
Cada regido é formada por um conjunto de barras sajna
das cargas delas chega a 1/3 da carga da rede.

Na rede simulada, as trés regides criadas foranpastas
pelas seguintes barras:

Regido S: barras 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 28B®2 e 33
Regido R: barras 13, 14, 15, 16,17, 18,19,2D e 2
Regido T: barras 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 166 12

Apb6s serem escolhidas a barras e criados os inaisjccada
individuo é avaliado em um processo que definetiddpou
“fitnes$ do individuo.
percentual de reducdo de perdas conseguido atlaviégecao
de poténcia ativa apenas nas trés barras seleamn&dsa
aptidao é obtida executando um fluxo de carga 6timo

Em seguida, através de um operador de selecapalooteta,
escolhem-se alguns individuos. Nessa operagdodosdnos
de melhor aptiddo possuem maior probabilidade dense
escolhidos.

Sobre esses individuos selecionados séo aplicadaas n
operacBes que misturem suas caracteristicas, strdeé
operador de cruzamentocr¢ssove). No operador de

cruzamento drossove), uma parte dos cromossomos dosdesempenho quando aplicados na analise de redes de

individuos selecionados pela roleta sdo permutadasdo
origem a novos individuos. A intencdo dessa operaca
criacdo de novos individuos que potencialmente aueni as
melhores caracteristicas dos individuos
anteriormente pela roleta. No AG néo foi utilizadiatacao.

Os individuos criados ap6s a aplicacdo dos opezadde

Algoritmo:

1° Cria a populacéo inicial;

2° Calcula a aptiddo de cada individuo;

3° Seleciona os individuos através da roleta;

4° Realiza o cruzamentocrfssovey entre os genes dos
individuos selecionados;

5° Verifica se a aptiddo dos novos individuos j&ébculada e
esta disponivel na memodria; Se sim, aproveita @rvi
calculado; Se nado, procede com o célculo da aptiddo

6° Repete 0 processo a partir do 3° passo atératimgjimero
maximo de geragoes.

No software a aptiddo representa o

V. FLUXO DE CARGA OTIMO

O calculo do fluxo de carga 6timo € utlizado para
determinar uma condigdo 6tima de operagdo. Essdigéun
6tima da rede estudada foi uma condicéo tal, qsestema
tivesse a menor quantidade de perdas elétricasivpss
respeitando os limites operativos.

Os mais conhecidos métodos de fluxo de carga digpisma
literatura sdo o Newton Rapson, Gauss-Seidel
Desacoplado Rapido, os quais apresentam boa cémaiage

transmissao de energia.
Alguns métodos classicos, quando aplicados a reles
distribuicdo apresentam comprometimento da efit@ére

selecianadgossivel divergéncia, causado pelo mau condiciontomdas

matrizes, em virtude das caracteristicas predorteénzante
radiais das redes de distribuicdo e da alta relaGdentre

selecdo e cruzamento constituem um novo conjunto desisténcias e reatancias da rede [4]. Em virtudsodfoi

e o

escolhido o método Soma de Poténcias, devido ao bom
desempenho desse método para sistemas fracamente
malhados, que é uma caracteristica muito comum dos
alimentadores da rede de distribuicao.

possiveis solu¢des, chamado de nova geracao.

Os critérios de parada para 0s AG’s podem ser quariiG
atingir um dado nimero de geracdes, chegar ao ¢tfoo da
funcdo objetivo se este for conhecido, ou atingir
convergéncia, isto quando ocorrer melhoramentafsigtivo
no cromossomo de maior aptiddo por um dado numero
geracdes [3]. No algoritmo genético desse trabaltitério de
parada escolhido foi o niUmero de geragdes, neseevirde.
Tanto o nimero de individuos como também a quaildidke
geracdes ndo tiveram critérios pré-definidos pacalba. K

ql\. Equacionamento do Fluxo de Carga

IV. CRIACAO DE MEMORIA DE APTIDOES Ri+jX
O calculo da aptiddo apresentou-se como o fatasidec
para a velocidade de execucdo do programa, endeintia
complexidade do calculo da matriz hessiana, cordorm
mencionado no item V. A cada novo individuo geradoa

nova aptidéo teria que ser calculada. . . . B
A medida que a quantidade de geraces aumenta Agpartir do sistema reduzido na representacdo ds darras

populacBes passam a ser formadas pelos individeos ga Figyra 1, o célculo das perdas foi feito utilida a seguinte
melhores aptiddes, muitas vezes repetindo os mesm&gUacao.
individuos, tendo que refazer célculos de aptijieslculadas
anteriormente, comprometendo ainda mais e veloeiddel

execucdo do programa. Uma estratégia para evitea es
repeticdo de calculos foi criar uma matriz de aenamento
de aptiddes ja calculadas, denominadarhoria de aptidées”
Com isso, antes do calculo da aptiddo de um ingdyic
programa consulta a matriz de armazenamento eacagtiddo
desse individuo ja tenha sido calculada, o prograpmaveita
esse dado que ja estava armazenado.

]/ Psn+jQsn

Fig 1. Sistema reduzido a duas barras

Spe‘rdas i Py + jQu = AV - If 1)
Onde:
AV, =V =V,

V, = Tensdo na barra a jusante (lado fonte);



;, = Tens&o na barra a montante (lado carga); sh = poténcia reativa shunt injetada na barra(néo
I = Conjugado da corrente no trecho estudée);( considerada nesse trabalho).
Sperdas ,; = Perdas complexas na linha indice
Os termoss,, e Qs, Sdo compostos pelas seguintes parcelas:

Dessa equacao geral obtém-se as seguintes outtagieg de Psp = Psomarn + Psomazn + Psomaperdasn

calculo das perdas:
QSn = QsomaP,n + QsomaZ,n + QsomaPe‘rdas,n

R; - (Ps; + Qs7) 2 Onde:
Py = - vz (2)

n Psomapn = SOmMa das cargas ativas com poténcia constante no

— X (Psnz + anz) (3) nom;
Qui = V,? Psomazn = SOMa das cargas ativas com impedéancia constante

no noén;

Onde: Psomaperaasn = SOMa das perdas ativas das linhas conectadas

P,;, Q,; = Perdas ativa e reativa na linha indice emn:

Psn,» Qsn = Cargas ativa e reativa equivalentes do sistema rny . = Soma das cargas reativas com poténcia constante

no indicen; emn:

i = Indice da linha; Qsomazn = SOmMa das cargas reativas com impedancia

R;, X; = Resisténcia e reatancia da linha indice constante em:

O calculo das cargas ativas e reativas equivaleiates Qsomaperaasn = Soma das perdas reativas das linhas
sistema Ps,e Qs,)) € feito somando-se todas as poténciasonectadas em
préprias na barra, mais o somatério das poténcias proprias

das barras a jusante, e mais 0 somatorio das pdedaslos os
trechos que se encontram a jusante da IbafEase processo &
feito partindo-se do ndé final, em direcdo ao no tdon
(backward sweépe esta representado nas equagfes abaixo:

Apés serem calculadas as poténcias equivalentas par
cada barra do sistema, iniciasse o calculo dadesratravés
da equacédo biquadrada (Equacéo 6). Essa equagtxdoo
maodulo da tensdo nas barras de carga, conheceraltessdo
na barra fonte, a impedéancia da linha e a potéteiaarga.
Psn = By + X Psnr1) + X Plagnen) 4)  Esse processo inicia-se na barra fonte e vai eeqgabra barra
final (forward sweejp tomando-se as barras duas a duas. Uma
Qsn = Qn+ X Qsniny T X QLanany + @3 (5)  barra que se comporta como sendo de carga numaigim
fase do processo, torna-se barra fonte na fasénse@pds o
célculo da tensdo. Essa sistematica repete-se diarra
Onde: terminal.

P;,, = Poténcia ativa equivalente na barra

Qs, = Poténcia reativa equivalente na baxra
. P+ VE (20 (R Pop + Xi - Qsn) — VE1 + (6)

P,= Carga ativa na bar notn Lt sn L jesn k

n= A ” (P&, + Q%) - (R? + X7) = 0

Q,= Carga reativa na barm

% Ps(n+1) = SOMatorio das poténcias equivalente na haria

diretamente conectadas a barra

¥ Qs(m+1y = SOMatorio das poténcias reativas equivalente n@. Calculo do Gradiente

Um problema geral de otimiza¢@o consiste em maginun
minimizar uma fungéo objetivo, que no caso destealho s&o
Y PLyn+1y = somatério das perdas ativas nos ramosis perdas elétricas da rede, dadas pela Equagao 2.
O gradiente utilizado para minimiza¢édo da funcdetol foi
o de maxima descida, caracterizado pela equacdbusiea

2 QLyns1y = SOmatério das perdas reativas nos ramogbaixo:

barran+1 diretamente conectadas a baxra
conectados entre a bam& a barran+1;

conectados entre a barr@ a barran+1; XU+ = xU0 _ g yrxC) (7)



Onde:

o = passo da iteracao;

k = estimativa;

X® = valor estimado inicial;
X &+ = valor estimado final;

V£ (X)) = gradiente da funcéo objetivo.

O célculo do gradiente é feito derivando-se parmaite a
funcdo objetivo (Equagdo 2) em relacdo as variadss
controle, que no caso sdo as injecdes de potétivia reas
barras, representadas [y, obtendo-se a Equacao 8:

oPp;
Py
0Py
dPcy

VPLi =
oPp;

0Pcn

dvy®
dPCj

dP
Sy 2—R; (Psn®+Qsn?)

2'R;* Psn. dP;

VPLi:

(8)

vt

Onde:

VP,; = Gradiente da funcéo objetivo;
P,; = Funcéo objetivo;

P¢; = Variaveis de controle,

j = Indice da barra onde ocorre a inje¢éo de paénci

. avy® ~ .
Para o célculo do termgpl da Equacao 8, explicitou-se o
cj

termo 1,2 na Equacio 6 (biquadrada), obtendo-se a seguinte

equacao:
2R, 205 Wi’ +0,5-A705
“ap; " op,
a2 1 dPs, 0V,*
= =—.% [2B-(2R, =2 ——L )| }

0F;; 2 oP.; 0P
I 2 y2 0Psy |
l ( o+ X ) Sn ach J

A= B%—4C
B = [2(R;Ps,, + X;Qsy) — Vi |

€ = (R? + X;?)(Ps,* + 0s,%)

. dapP z
Mais uma vez surge o termdepg . Para o célculo
¢j

desse termo, observou-se que ha uma dependénpi@sigao
da barrg de injecdo de geragdo em relacdo a barmois o
termo P¢; sera uma variavel que compora a Equagéo 4 a ser
derivada parcialmente.

Portanto, s¢ > n (barraj localizada depois da barra
n), ou sejaPc; estando incluso na formacaoktg , obteve-se
0PSn __ 1
apcj

que

Sej <n (barraj localizada antes da bamy ou seja,

X ~ dPSn
P¢; ndo incluso na formagéo ®s, , obteve-se ques = 0

O passon da Equacédo 7 foi obtido por meio de uma busca
linear exata, considerando uma aproximagdo quadrdta
funcéo objetivo, para que o processo néo ficassto iemto e
nem que o0 passo fosse aleatério, podendo resuttar e
divergéncia do método.

Assim, para essa busca linear exata o passo dulifa
obtido através da equacéo abaixo:

_ @I v
Y= W @r vt 1) ©

Onde:

x = Variavel de controle;

a = Passo da aproximagdo quadratica;
Vf(X) = Vetor gradiente da funcéo objetivo;

V2f(X) = Matriz hessiana da fungéo objetivo.

Apesar da matriz hessiana tornar a busca maisadiost
lacos das iteragBes necessarias para a resolugéegdacdes
séo os fatores principais no comprometimento dacigdde de
execucdo do programa.

Algoritmo:

1° Inicializar as variaveis;

2° Executar uma iteracao de calculo de fluxo dgagar
3°Calcular o passa e calcular o incremento de poténcia
ativa que sera injetado nas barras escolhidas;

3° Verificar os limites operacionais;

4° Voltar ao 2° passo e executar até atingir aergiéwcia.

VI. RESULTADO DAS SIMULAGOES

A. Rede Simulada

Para a simulagéo foi utilizada uma rede composta3go
barras de carga, retirada da referéncia [5]. Aacargtalada da
rede é de 4,63 MW e a tensdo da barra fonte é Kg.11



16 34 D. Perdas na Rede

18 30 33 A conexdo de geracdo de poténcia ativa nas barras
14 2 32 indicadas proporcionou a reducdo das perdas elgtric
13 28 31 acumuladas ao longo da rede, conforme mostradoaficgda
1 2 3/ 4 5 6 7,8 9 10 11 12 Fig. 4.
® | | I | | | |
11 | 1T 2,50£.03
17
18 2,00E-03
19
20 2 1,50E-03
21 222324 2526 27 5
.g 1,00€-03 Sem geragdo
a = = == Com geragdo
5,00E-04
Fig.2 Rede de distribui¢do simulada
0,00E+00
135 7 9111315171921232527293133
B. Resultados Barras
Como resultado o programa indicou as barras 1@& 26 Fig.4 Perfil de perdas técnicas acumuladas ao ldagede
para uma conexdo que resultard na reducdo de 3da%
perdas da rede, através da conexao de geradongstéleia VIl. CONCLUSAO
ativa até os limites de injecao. Os resultadossaptados pelo . . o _
programa estéo listados nas tabelas I e 1. A conexao de geracoes d|str|bU|da§, _desde queapnewte
estudadas, podera otimizar perdas elétricas daerguevocar
TABELA | melhoria no nivel de tenséo. _
Perdas da Rede o] sof_tl\_/vare lejpre_sben_ga-se como uma fe(.\jrramenta :jnrrperta
Sorda ol anies da conedo 555 K para auxiliar as distri uidoras na conex&o de agagra ores.
O trabalho poderd evoluir para outras aplicacbes em
Perda total depois da conexo 145 kW conjunto com o smart grid, oferecendo, por exempls,
melhores barras ou regides para conexdo de cargdados
TABELA I momentos.
A implementagdo das curvas de carga no softwarerfod
Barras 10 20 26

- fornecer resultados mais precisos.
Poténcia a se

injetada na barra 297 kW 386 kW 478 kKW
(limite de injec&o)
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