130 Seminario de VPLANETA IFMG

Iniciagdo Cientifica

Co v bk s jmnmcn s Adrdsn o lww thin bon

CALCULO DA CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM DE GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA UTILIZANDO ALGORITMO GENETICO

Brunelle de Sousa Costa (), Bruno Chaves Gongalves ®, Pedro Oliveira Andrade ), Cristian

Adolfo Alvez ¥, Renan Souza Moura

(1.2.3) Estudantes do curso Bacharelado em Engenharia Elétrica do IFMG-Campus Formiga
@) Professor, colaborador externo

) Professor do IFMG-Campus Formiga
RESUMO

Embora ainda exista um grande mercado para sistemas de micro e mini geragao fotovoltaicas
no Brasil, algumas redes elétricas ja operam com a capacidade maxima de hospedagem destas
fontes renovaveis. Consequentemente, recusas de novos acessos a rede de distribuicao tém se
tornado frequentes, assim como a busca por solugdes para este tipo de problema. Dentro deste
contexto, este artigo propoe a busca da capacidade de hospedagem de diversos sistemas testes
do IEEE por meio da técnica do algoritmo genético. A proposta, além de determinar os valores
maximos de geracdo distribuida que podem ser inseridos em cada sistema, também indica o
melhor fator de poténcia. Os resultados sugerem a operagdo dos sistemas fotovoltaicos com
um fator de poténcia diferente do unitario, permitindo assim que mais usudrios acessem a rede
de distribui¢do de energia elétrica.
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1 INTRODUCAO

E inegavel o crescimento do niimero de usuarios de sistemas fotovoltaicos conectados
nas redes elétricas de concessiondrias ao longo dos ultimos anos. Dentre todos os estados
brasileiros, Minas Gerais tem se destacado, pois apresenta a maior quantidade de unidades em
operagao (ANEEL, 2025).

Concomitantemente também tem ocorrido muitas recusas em pedidos de acesso para os
sistemas do tipo mini geragdo e usina. Na grande maioria das situagdes, obras de infraestrutura
sdo necessarias, sendo os custos associados repassados para os usuarios interessados, o que tem
inviabilizado varios empreendimentos.

Capacidade de hospedagem ¢ definida como o valor méximo de poténcia de uma fonte
ou carga que pode ser instalada nas redes elétricas sem violar seus limites operacionais

(PAUDYAL et al., 2021). Assim, calculos deste maior valor ¢ algo essencial atualmente.
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Como os sistemas fotovoltaicos sdo fontes intermitentes, pode-se utilizar, por exemplo,
a simulagdo de Monte Carlo para criar diversos cenarios e a técnica de otimizac¢ao baseada no
enxame de particulas para escolher o cendrio que deve ser simulado quando se deseja calcular
a capacidade de hospedagem (SABER et al., 2019).

Dentro deste contexto, este artigo apresenta uma metodologia para calcular a
capacidade de hospedagem de geragdo fotovoltaica em diversos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. O calculo utilizard a técnica de busca baseada no algoritmo genético e
conseguira detectar adicionalmente o melhor fator de poténcia de cada rede analisada. Todos
os limites operacionais sdo considerados (LINDEN, 2012).

Este artigo ¢ estruturado da seguinte maneira: apds a se¢ao introdutoria, conceitos
basicos e a metodologia para o melhor entendimento deste artigo sao indicados na se¢do 2. Os

resultados e a conclusdo sao apresentados, respectivamente, nas segoes 3 ¢ 4.

2 MATERIAIS E METODOS
Inspirada na teoria de seleg¢ao natural de Charles Darwin, a fun¢do objetivo do método

do algoritmo genético ¢ definida pela Equacao 1.

fungdo objetivo = maximizar(F,,Q,) (1)
sujeito a
Ioperagéo < 120X Inominal

0,90 x Vnominal < Voperagéo <10x Vnominal

Onde, F; ¢ Qg4 sdo, respectivamente, as poténcias ativas ¢ reativas injetadas de uma
geracdo fotovoltaica conectada no barramento critico do sistema de distribuicdo analisado. As
restricdes consideradas foram variagdes maximas de corrente e tensdo, respectivamente, de
20% e £10% em relagdo aos valores nominais.

Cada cromossomo ¢ constituido por 8 genes, conforme ilustrado pela Figura 1. Os genes
sdo descritos através da notag@o binaria (0 ou 1) e cada conjunto de 4 genes esta relacionado

com variaveis X e Y.
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Figura 1 — Exemplo de cromossomo utilizado na modelagem

Os valores de X e Y de cada cromossomo sao multiplicados por um fator correspondente
a 30% da carga total do sistema, expressa em kVA. Por exemplo, se a carga total do sistema
for 6000 kVA, o fator sera 1800 kVA, resultando no valor de poténcia ativa injetada igual a
X X 1800 kW e no valor de poténcia reativa injetada igual a Y X 1800 kVAr.

A populagdo de cromossomos ¢ definida pelo nimero de barramentos do sistema, com
ajuste para garantir pares no cruzamento genético. A selegdo ocorre via roleta viciada,
priorizando os mais aptos, mas mantendo a diversidade. Cada simulagdo envolve 100 geragdes
com taxa de mutagdo de 1%, e o melhor cromossomo ¢ selecionado em cada ciclo. Para mitigar
o impacto da aleatoriedade inicial, sdo realizadas 100 simulagdes por sistema. Como 0s
cromossomos codificam poténcias ativa e reativa, a técnica permite calcular tanto a capacidade
de hospedagem quanto o fator de poténcia associado.

A técnica de busca por algoritmo genético foi implementada no MATLAB, que também
controla o OPENDSS. Para validar a metodologia, foram utilizados sistemas teste IEEE com
4, 13, 37 e 123 barramentos, respeitando os limites operacionais de tensao e corrente elétrica.
(IEEE DISTRIBUTION PLANNING WORKING GROUP, 1991).

De forma mais especifica, os passos da metodologia estdo indicados a seguir:

1)Identificacao do barramento critico do sistema elétrico.

2)Aplicacdo da técnica do algoritmo genético para calcular a capacidade de
hospedagem de geracdo distribuida.

3)Coleta e analise dos resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados de 100 simulagdes aplicadas a diferentes
configuracdes de sistemas de 4 barramentos do OPENDSS. Observou-se que a capacidade de
hospedagem esté associada a fatores de poténcia ndo unitarios, o que levanta discussdes sobre

o equilibrio entre nimero de acessantes e a eficiéncia da rede. No caso do sistema 4Bus-DY -
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Bal, o melhor fator de poténcia ndo implicou na maior capacidade de hospedagem, destacando
a relevancia de incluir aspectos de eficiéncia energética em estudos futuros.

Tabela 1-Resultados para diversos sistemas testes de 4 barramentos

Sistema 4Bus-DY-Bal

Cromossomos Resultados
Frequéncia | Bindrio | X e Y Decimal | X (KW) Y(Kvar) | Potencias KVA | FP
X =
89 1110101 Y=57 X =12.600 Y =9.000 15.484 0,814
X=8
8 10000011 = X =14.400 Y =5.400 15.379 0,936
X=6
3 1100110 Y =6 X =10.800 Y =10.800 15.273 0,707
Sistema 4Bus-YY-Bal
Cromossomos Resultados
Frequéncia | Binario | X e Y Decimal X (KW) Y(Kvar) Potencias KVA | FP
X=17 X =12.600
84 1110101 Y =5 Y =9.000 15.484 0,814
X=6
9 1100101 Y =5 X =10.800 Y =9.000 14.058 0,768
X=5
7 1010110 Y =6 X=9.000 Y =10800 14.058 0,64
Sistema 4Bus-GrdYD-Bal
Cromossomos Resultados
Frequéncia | Bindrio | X e Y Decimal | X (KW) Y(Kvar) [ Potencias KVA | FP
X=17 X =12.600
100 1110100 Y =4 Y = 7200 14.512 0,868
Sistema 4Bus-OYOD-UNBAL
Cromossomos Resultados
Frequéncia | Binario | X e Y Decimal | X (KW) Y(Kvar) | Potencias KVA | FP
X=17 X =8.057
93 1110001 Y1 Y= 1151 8.139 0,99
X=6 X =6.906
6 1100010 Y= Y=2302 7.279 0,949
X=6 X =6.906
1 1100001 7001 0,986
Y =1 Y =1.151

Ap6s validagdo em sistemas menores, a metodologia foi aplicada aos sistemas de 13,
37 e 123 barramentos, com resultados apresentados na Tabela 2. Observou-se convergéncia
para um unico cromossomo, evidenciando a robustez do método mesmo com populagdes
iniciais randomicas.

Tabela 2-Resultados para diversos sistemas testes

Sistema 13 Barramentos

Cromossomos Resultados
Frequéncia Bindrio XeY Decimal | X (KW) Y(Kvar) Potencias KVA FP
100 1100010 X=6 Y=2 |X=7.296 Y=2432 7.691 0,949
Sistema 37 Barramentos
Cromossomos Resultados
Frequéncia Bindrio XeY Decimal | X (KW) Y(Kvar) Potencias KVA FP




1530 Seminario de V PLANETA IFMG

Iniciagdo Cientifica

Co v bk s jmnmcn s Adrdsn o lww thin bon

100 1010010 X=7 Y=2 | X=5.586Y=1596 5.810 0,962
Sistema 123 Barramentos
Cromossomos Resultados
Frequéncia Binirio XeY Decimal | X (KW) Y(Kvar) Potencias KVA FP
100 10000011 X=8 Y=3 | X=7.568Y=2.838 8.083 0,936

Fonte: Resultados de simulagdo propria.

4 CONCLUSOES

O estudo identificou que a capacidade de hospedagem ¢ otimizada com fator de
poténcia ndo unitario, o que levanta discussdes sobre ajustes na conexao de geracdes
distribuidas a rede elétrica. Futuramente, propde-se incluir perdas elétricas na modelagem.
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