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RESUMO

Este trabalho apresenta uma maneira de se obter o ponto de maximo
carregamento de sistemas elétricos de poténcia de forma otimizada.
Para tal fim, utilizou-se a técnica de busca do algoritmo genético para
determinar um fator de aceleragéo que, quando aplicado ao Método da
Continuagao, diminui o tempo necessario para encontrar o ponto de
maximo carregamento. A metodologia proposta foi aplicada ao sistema
teste de 14 barramentos do IEEE e ao sistema sul sudeste brasileiro
com todos os limites operacionais considerados. Os resultados
demonstraram que a utilizacao do fator de aceleragao, encontrado pelo
algoritmo genético, permitiu uma diminuigdo do tempo computacional
de 62,8% e 48,1% nos sistemas de 14 barramentos do IEEE e sul
sudeste, respectivamente. Esta diminuicado do tempo computacional
pode ser vantajosa ao se realizar estudos de planejamento e operagao
que requerem executar o Método da Continuagdo repetidamente,
como no caso da reconfiguragdo da rede para maximizar a margem
de carga.

Palavras-chave: Estabilidade de tensado; Método da Continuagao;
Algoritmo genético; Otimizagdo computacional.

ABSTRACT

This work presents a way to obtain the maximum loading point of
electrical power systems in an optimized way. For this purpose,
the genetic algorithm search technique was used to determine an
acceleration factor which, when applied to the Continuation Method,
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decreases the time needed to find the maximum loading point. The
proposed methodology was applied in the IEEE 14-bus test system
and in the south-southeast Brazilian system with all operational limits
considered. The results showed that the use of the acceleration factor,
found by the genetic algorithm, allowed a reduction of the computatio-
nal time of 62.8% and 48.1% in the IEEE 14-bus and south-southeast
systems, respectively. This decrease in the computational time can be
advantageous when carrying out planning and operation studies that
require running the Continuation Method repeatedly, as in the case of
network reconfiguration to maximize load margin.

Keywords: Voltage stability; Continuation Method; Genetic Algorithm;
Computational optimization.

1. INTRODUGAO

Prever o ponto de maximo carregamento de forma rapida tem
sido uma preocupagéo para os operadores de sistemas elétricos de
poténcia, pois permite realizar intervengdes, caso sejam necessarias,
de modo a evitar condi¢cdes operativas indesejadas (ADEBAYO et al.
2020; GHALJEHEI et al. 2017).

Uma das técnicas que calcula o maximo carregamento
de sistemas elétricos de poténcia € o Método da Continuacao
(GUIMARAES et al. 2011; NETO et al. 2017). Este método, sendo uma
das ferramentas nos estudos de estabilidade de tensdo (KUNDUR
et al. 2004), pode ter a sua velocidade ajustada através do fator de
aceleracdo. Considerando também que o fator de aceleragdo é
diferente para cada sistema analisado, este trabalho apresenta, como
contribuicdo cientifica, uma forma de obter um fator de aceleracao
que, quando aplicado ao Método da Continuagéo, reduza o tempo
computacional necessario para calcular o ponto operativo maximo de
sistemas elétricos de poténcia.

A busca de um melhor fator de aceleracéo sera por meio da
técnica do algoritmo genético. A utilizacao de algoritmos evolutivos tem
a vantagem de nao necessitar de conhecimentos prévios dos sistemas
analisados (KAGAN et al. 2009), o que facilita a sua aplicagdo como,
por exemplo, em (CHOI et al. 2022; SUN et al. 2021) que otimizaram a
utilizagao de poténcia reativa em sistemas de elétricos de poténcia.

Trés formas diferentes de calculos do ponto de maximo
carregamento sdo demonstradas como resultados neste artigo: passo
fixo, Método da Continuacao sem algoritmo genético e Método da
Continuagao com algoritmo genético. Em todas as simulagdes, os
limites operacionais dos sistemas testes, 14 barras IEEE e sul sudeste,
s&o considerados.
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Este artigo é dividido da seguinte forma. Apds uma breve intro-
dugao, a secao 2 é responsavel por apresentar o referencial tedrico de
forma que a metodologia indicada na se¢éo 3 possa ser compreendida.
Por fim, resultados e conclusdes sdo demonstrados, respectivamente,
nas secoes 4 e 5.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estabilidade de tensao e curva de maximo carregamento

O ponto operacional de um sistema elétrico de poténcia é afe-
tado por diferentes intensidades de disturbios. Distlurbios pequenos
como, por exemplo, 0 aumento de carga elétrica, mudanca de tap de
transformadores, chaveamento de banco de capacitores/indutores, en-
tre outros, podem ser analisados por meio de equacgdes algébricas,
pois usualmente causam pequenas excursoes das variaveis de estado
(KUNDUR et al. 2004).

Formada por sucessivos calculos de fluxo de poténcia, a curva
PV (MONTEIRO et al. 2017), ou curva de maximo carregamento, utili-
za como disturbio o aumento de carga e demonstra o nivel de tenséo
associado, conforme indicado pela Figura 1.

Nivel de tensdo
f 3

Margem de carga Maximo

carregamento

# Carregamento
Carregamento

atual

Figura 1 - Curva PV genérica

O ponto A da curva PV é considerado estavel sob o ponto de
vista de estabilidade de tensdo, pois uma analise de sensibilidade indi-
ca que o aumento do carregamento resulta em uma diminuigdo do ni-
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vel de tenséo, algo esperado quando se atende uma carga do tipo
poténcia constante. Como o ponto B apresenta caracteristicas opostas
ao ponto A, qualquer condigcao operativa em torno do ponto B deve ser
evitada, sendo considerada instavel.

A distancia entre o ponto operativo atual e o maximo carrega-
mento é definido como margem de carga. Um sistema elétrico deve
sempre operar com uma margem de carga segura, 0 que permite ao
operador realizar intervencgdes, caso sejam necessarias. Varios traba-
Ihos na literatura técnica buscam ampliar a margem de carga (KUMAR
et al. 2020; MOURA et al. 2013; LIN et al. 2011) de sistemas elétricos
de poténcia.

Uma forma de calcular a margem de carga é através do Méto-
do da Continuacao, descrito a seguir.

2.2 Método da Continuagéo

O Método da Continuagéo é dividido em trés etapas (GUIMA-
RAES et al. 2011):

- passo previsor;
- passo corretor, e
- parametrizagao no ponto de maximo carregamento.

O passo previsor permite calcular o incremento de carga (A\)
durante a confecg¢ao da curva PV, conforme indicado pela equagéo (1).

k

— (1)
vl

AL =

Onde & é uma constante que determina a velocidade do passo
e VTl é a norma do vetor tangente. O vetor tangente é definido pela
equacao (2).

vl = 717 [ | @

P
Onde [J] e [Q(;] séo, respectivamente, a matriz jacobiana consi-
derando os valores de fluxo de poténcia convergidos para um determi-
nado valor de carregamento e a matriz com todos os valores de carga
ativa e carga reativa nominais.
O elemento do vetor tangente que tem o maior valor absoluto
permite também identificar o barramento critico, que é aquele mais sus-
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ceptivel a instabilidade de tens&do durante a confecgdo da curva PV
(GUIMARAES et al. 2011).

Uma observagao interessante é que os valores dos passos
previsores, calculados pela equacao (1), sdo maiores para pontos ope-
rativos distantes do ponto de maximo carregamento e vdo diminuin-
do a medida que o ponto operativo se aproxima do ponto de maximo
carregamento. Esta caracteristica é justificada pelo comportamento da
matriz jacobiana utilizada na equacgao (2), pois quanto mais proximo
do ponto de maximo carregamento, menor é o valor do determinante
de [J], o que resulta em maiores valores de V7Tl e menores valores
de AM. Esta caracteristica deixou bem popular a técnica do Método da
Continuacgao utilizando o vetor tangente para a determinagéo rapida do
ponto de maximo carregamento.

Uma vez definido o novo carregamento da curva PV pelo pas-
so previsor, equacgéao (1), deve-se obter o correspondente ponto da cur-
va PV. Isso é feito ao executar o calculo de fluxo de poténcia e corres-
ponde a segunda etapa do método da Continuagéo, o passo corretor.

Por fim, uma vez atingido o ponto de méaximo de carregamen-
to, deve-se realizar uma nova parametrizacao das variaveis do sistema
elétrico (etapa 3 do Método da Continuagéo). A razdo disso € porque o
ponto de maximo carregamento, além de estar associado com o ponto
de colapso de tensdo, pode ser caracterizado matematicamente por
uma bifurcagdo sela-né (NETO et al. 2017; CANIZARES, 1998). Em
termos praticos, isso significa que ndo é possivel obter por meio de
um fluxo de poténcia convencional o ponto de maximo carregamento
porque a matriz jacobiana do Método de Newton Raphson apresenta
determinante nulo.

2.3 Utilizacao do algoritmo genético para determinar o fator
de aceleragao, k

Como o intuito é determinar o fator de aceleracédo que resulte
na obtengdo do ponto de maximo carregamento no menor tempo pos-
sivel, os valores de k representam o espaco de busca.

De forma mais especifica, os individuos sao representados pe-
los valores de k por meio de uma codificagéo binaria e o conjunto des-
ses individuos formam a populagao. Durante o processo, os individuos
séo avaliados baseados na fungao objetivo representada pela equacao

(3)-

Fungdo objetivo=minimizar (t) (3)
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Onde, ¢ é o tempo computacional para obter o ponto de maxi-
mo carregamento.

Apos a avaliagédo dos individuos na equacéo (3), a técnica de
selecao por torneio é utilizada para definir aqueles que participarao do
processo de cruzamento.

No cruzamento dois individuos produzirdo dois novos individu-
0s. Para que isso seja possivel, o niumero de individuos da populacao
deve ser par. Assim, o niumero de individuos € equivalente ao nimero
de barramentos do sistema. Caso o sistema apresente nimero impar
de barramentos, é adicionado mais um individuo a populagao.

A etapa de cruzamento esta sujeita a possibilidade de ocor-
réncia de mutacao. Por isso, definiu-se a probabilidade de ocorréncia
deste operador em 1%, o qual modifica a informagéo do bit (de “0” para
“1”, ou vice-versa).

A cada geragéao obtida, os individuos sao avaliados, e aquele
que se mostrar mais apto a atender a fungao objetivo é armazenado. O
processo é finalizado apés 50 geragdes e o resultado final € o melhor
valor de k dentre os 50 valores armazenados.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste no célculo do
ponto de maximo carregamento através de trés métodos diferentes, e
a posterior comparagao dos tempos computacionais obtidos. Tal meto-
dologia sera implementada com a seguinte ordem:

1 - calculo do Fluxo de Poténcia para o valor de carga nominal;
2 - calcular a curva PV considerando passos fixos;
3 - calcular a curva PV através do Método da Continuacgao;

4 - calcular a curva PV através do Método da Continuagdo com o
fator de aceleragéo obtido pelo algoritmo genético, e

5 - comparar o tempo computacional dos trés métodos.

O fluxograma apresentado na Figura 2 ilustra os passos des-
critos anteriormente. Observe-se que o método 1 consiste em calcular
0 maximo carregamento que suporta o sistema utilizando incrementos
fixos de carga (passos fixos), enquanto que o Método da Continua-
¢ao determina os incrementos através dos passos previsor e corretor
descritos na sec¢ao 2.2. J4 o método proposto neste trabalho (método
3), utiliza o algoritmo genético para determinar o fator de aceleracéo &
mais conveniente no método da continuagao.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia

4. RESULTADOS

Para cada um dos sistemas analisados, o incremento de carga
é feito utilizando métodos distintos, passo fixo, Método da Continuagao
sem algoritmo genético e Método da Continuagcado com valor de k en-
contrado pelo algoritmo genético. Em todas as simulagdes, os limites
operacionais dos sistemas foram considerados.

- Sistema teste do IEEE de 14 barramentos
| - Passo fixo

E definido um acréscimo de 1% de carga elétrica, mantendo-
-se 0 mesmo fator de poténcia a cada calculo de fluxo de poténcia. As
curvas obtidas sao apresentadas na Figura 3.
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Curva PV - Passo Fixo

0.6 I L L I I
1 1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 LT 1.8 1.9

Fator de Carga (pu)

Figura 3 - Curvas PV — Passo Fixo, sistema 14 barramentos do IEEE

Il - Passo previsor sem Algoritmo Genético

E utilizado um valor de & igual a 0,26 (MOURA et al. 2013) na
implementacdo do Método da Continuagéo, cujas curvas PV obtidas
estdo indicadas na Figura 4.

Curva PV - Passo previsor s/ Algoritmo Genético
T T T T

05 I 1 I I I
1 1.1 12 1.3 1.4 1.5 1.6 1:7 1.8 1.9

Fator de Carga (pu)

Figura 4 - Curvas PV — Passo previsor sem Algoritmo Genético,
sistema 14 barramentos do IEEE

Il - Passo previsor com Algoritmo Genético

Como a populacéo inicial da técnica de busca pelo algoritmo
genético é gerada de forma randémica, o algoritmo genético foi exe-
cutado 20 vezes e o grafico da Figura 5 demonstra em porcentagem o
numero de vezes que cada valor de & foi obtido como solugéo.
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Ao analisar o grafico da Figura 5, é possivel perceber que a
implementacao do algoritmo genético indica a utilizagdo de um fator de
aceleracéo igual a 0,63.

0,44
10%

0,63
50%

Figura 5 - Porcentagem de vezes que cada valor de & foi obtido como
solugao no sistema de 14 barramentos IEEE

Assim, ao utilizar o valor de k igual a 0,63 no Método da Conti-
nuagéo, sao obtidas as curvas PV da Figura 6.

Curva PV: Passo previsor c/ Algoritmo Genético

T T

I
1 1.1 1:2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1:9

Fator de Carga (pu)

Figura 6 - Curvas PV — Passo previsor com Algoritmo Genético,
sistema 14 barramentos do |IEEE
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ATabela 1 apresenta as margens de carga obtidas para o sis-
tema de 14 barramentos do IEEE. E possivel perceber que os valores
de margem obtidos por meio de diferentes métodos sdo bem préximos.

Tabela 1 — Margens de carga sistema de 14 barramentos

Método Margem de Carga [pu]
Passo fixo 1,8700
Passo previsor s/ Algoritmo Genético 1,8720
Passo previsor ¢/ Algoritmo Genético 1,8600

- Sistema Sul-Sudeste
| - Passo fixo

Utilizando novamente um incremento de 1% de carga elétrica,
mantendo-se o mesmo fator de poténcia, as curvas PV obtidas para o
sistema sul-sudeste séo apresentadas na Figura 7.

Curva PV: Passo fixo

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12
Fator de carga (pu)

Figura - 7 Curvas PV — Passo Fixo, sistema sul-sudeste

Il - Passo previsor sem Algoritmo Genético

E utilizado novamente um valor de & igual a 0,26 no Método da
Continuagao. As curvas PV obtidas estado representadas na Figura 8.
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Curva PV: Passo previsor s/ Algoritmo Genético
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Figura 8 - Curvas PV — Passo previsor sem Algoritmo Genético,
sistema sul sudeste

Il - Passo previsor com Algoritmo Genético

Semelhante ao processo realizado para o sistema de 14 bar-
ramentos do IEEE, o Algoritmo Genético foi executado 20 vezes e o
grafico da Figura 9 demonstra em porcentagem o numero de vezes
que cada valor de £ foi obtido como solugao.

0,64

0,66
80%

Figura 9 - Porcentagem de vezes que cada valor de & foi obtido
como solugao

De acordo com o grafico da Figura 9, é possivel perceber que
a implementacéo do Algoritmo Genético indica a utilizagdo de um fator
de aceleracao igual a 0,66. Ao utilizar este valor de £ no Método da
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Continuacao, séo obtidas as curvas da Figura 10.

Curva PV: Passo previsor c/ Algoritmo Genético
T T : T

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12
Fator de carga (pu)

Figura 10 - Curvas PV — Passo previsor com Algoritmo Genético

E possivel perceber pela Tabela 2 que os valores de margem
obtidos por meio de diferentes métodos sdo bem préximos no sistema
sul-sudeste.

Tabela 2 — Margens de carga sistema Sul - Sudeste

Método Margem de Carga [pu]
Passo fixo 1,1100
Passo previsor s/ Algoritmo Genético 1,1124
Passo previsor ¢/ Algoritmo Genético 1,1066

- Validagao dos resultados

Se comparados os valores obtidos por meio da simulagéo aos
apresentados pelas referéncias através das Tabela 3 e 4, é possivel
perceber que sao préximos. A diferenca entre os valores pode ser
justificada devido a divergéncia de parametros utilizados na simulagéo
do calculo do fluxo de poténcia como, por exemplo, critério de parada,
entre outros. Adivergéncia dos parametros utilizados reflete nos valores
base obtidos e consequentemente na margem de carregamento obtida.
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Tabela 3 — Comparagao das margens de carga simuladas e
apresentadas pelas referéncias para o sistema de 14 barramentos

Método Margem de Carga [pu]
Passo fixo 1,8700
Passo previsor s/ Algoritmo Genético 1,8720
Passo previsor ¢/ Algoritmo Genético 1,8600
Apresentado por (Moura, 2016) 1,9110
Apresentado por (Moura et al, 2019) 1,9300
Apresentado por (Reis, 2019) 1,9400

Tabela 4 — Comparagao das margens de carga simuladas e
apresentadas pelas referéncias para o sistema Sul - Sudeste

Método Margem de Carga [pu]
Passo fixo 1,1100
Passo previsor s/ Algoritmo Genético 1,1124
Passo previsor ¢/ Algoritmo Genético 1,1066
Apresentado por (Moura, 2016) 1,1200
Apresentado por (Moura et al, 2019) 1,100
Apresentado por (Reis, 2019) 1,1100

- Comparagéao do tempo computacional

Para definicdo do ponto de maximo carregamento obtido
por cada um dos métodos, foram registrados tempos diferentes para
cada sistema analisado. O valor registrado é relacionado ao tempo
cronometrado para que cada método obtivesse a curva PV e sua
respectiva margem de carga. Além disso, € importante destacar
que o tempo registrado para cada um dos métodos, assim como o
tempo de treinamento do algoritmo genético, depende diretamente do
computador utilizado, o que representa uma limitagdo da metodologia
adotada. Assim, a Tabela 5 apresenta os tempos aferidos para cada

um destes métodos.

Tabela 5 — Tempo computacional gasto por cada um dos métodos

para os sistemas analisados

. . Passo previsor Passo previsor
Sistema Passo fixo [s] s/ AG [s] ¢/ AG [s]
14 barramentos 9,8616 1,7453 0,6482
Sul - Sudeste 22,2908 11,3955 5,9118
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Por meio dos dados apresentados na Tabela 5, é notdrio que
o0 método que exige maior tempo de processamento computacional é
0 dos passos fixos, pelo fato de apresentar um grafico com numero
maior de pontos. Se compararmos o tempo obtido através da imple-
mentag¢ao do algoritmo genético com o método do passo fixo, houve
uma reducao do tempo computacional em aproximadamente 93,4%
para o sistema teste do IEEE de 14 barramentos e de 73,5% para o
sistema Sul-Sudeste.

Comparando o Método da Continuagao em que € aplicado o al-
goritmo genético ao Método da Continuagao convencional, temos uma
reducao de aproximadamente 62,8% para o sistema teste do IEEE de
14 barramentos e de 48,1% para o sistema Sul-Sudeste.

5. CONCLUSOES

A técnica de busca do algoritmo genético permitiu calcular um
fator de aceleragao que, quando aplicado ao Método da Continuacéo,
obtém o ponto de maximo carregamento com um menor tempo com-
putacional. A ferramenta desenvolvida pode auxiliar os operadores de
sistemas de poténcia nos estudos de planejamento e operagao, pois
permite determinar de forma eficiente o maximo nivel de carregamento
que o sistema suporta, antes que acorram problemas de estabilidade
de tensao. Esta diminuigdo do tempo computacional € muito vantajosa
ao realizar estudos que requerem calcular por varias vezes o nivel de
carregamento, como no caso da reconfiguracdo da rede para maxi-
mizar a margem de carga, ou ao avaliar a margem de carga numa
rede que integra montantes significativos de geragéo renovavel. Como
trabalhos futuros, sugere-se a comparagédo de diferentes algoritmos
evolutivos no calculo do fator de aceleragao.
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