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RESUMO

Este projeto de pesquisa ainda estd em desenvolvimento, pretende calcular a capacidade de
hospedagem de geragdo distribuida fotovoltaica utilizando a técnica de busca baseada no algoritmo
genético. Nos ultimos anos, ocorreram diversas negativas de concessiondrias ao acesso de novos
empreendimentos de usinas fotovoltaicas a rede elétrica, devido a necessidade de adaptagdao no
sistema elétrico de poténcia, pois, se o limite de capacidade ¢ excedido, surgem problemas
operacionais, como aumento dos niveis de tensdo e baixo fator de poténcia em barramentos de
subestagdes. O software Open Distribution System Simulator (OPENDSS) ¢ uma referéncia para
estudos na area de distribui¢do, sendo utilizado como base de célculos em estudos pela ANEEL.
Serdo simuladas redes de distribuig¢do completas considerando os limites operacionais. Para a
confec¢do do algoritmo genético sera utilizado o Matlab e Python, que vao ser integrados com o
OpenDSS. Como resultados, além de indicar a capacidade de hospedagem e o correspondente fator
de poténcia dos sistemas fotovoltaicos, serd declarado o limitante de cada sistema, ou seja, se
ocorreu sobretensao nos barramentos ou excesso de corrente elétrica nos alimentadores.

PALAVRAS CHAVES: Distribuicio de energia, Capacidade de hospedagem, Sistema elétrico
de poténcia, Algoritmo genético, OpenDSS, Matlab, Python.

INTRODUCAO:

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica sdo a etapa final no processo de fornecimento
de eletricidade, pois sdo responsaveis por transportar a energia das subestagdes até os consumidores
finais.

Hodiernamente, tem se popularizado cada vez mais a aquisi¢ao de painéis fotovoltaicos por
parte de consumidores de energia como um todo. Sua implementagdo permite a conversdo de
energia solar em elétrica através do efeito fotovoltaico. A expansao da geragao distribuida (GD), em
particular da energia fotovoltaica, tem criado desafios de integracdo nas redes de distribuicdo, que
ndo foram originalmente projetadas para suportar fluxos bidirecionais de energia e variagdes de
tensdo causadas pela intermiténcia das fontes renovéveis [1]. A capacidade de hospedagem de
geragdo distribuida da rede emerge como uma métrica crucial, definindo o montante maximo de
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geracdo que pode ser adicionado sem violar as restricdes operacionais da rede, como limites de
tensdo e corrente, garantindo operacao segura e eficiente [5].

Do ponto de vista da concessionaria, a insercdo de geracdo distribuida fotovoltaica em
pequenas quantidades ¢ benéfica, visto que parte da poténcia que ¢ demandada pelos consumidores
sera alimentada pela injecdo de poténcia das GDs da regido. Com a crescente geragdo distribuida
fotovoltaica, se percebeu que o excesso de inje¢do na rede pode causar instabilidades, como o
aumento da tensdo e baixo fp nas imediagcdes das GDs [3]. Esses distirbios inviabilizam a inje¢ao
de poténcia em certos momentos, a depender da capacidade do sistema hospedar essa energia. [5].

A fim de se realizar o calculo de capacidade de hospedagem de um sistema de distribuicdo
com maior eficiéncia, os algoritmos genéticos t€ém se destacado. Estudos apontam que eles
oferecem maior efici€éncia na busca de solugdes proximas ao 6timo global, frequentemente com um
tempo de simulagdo reduzido em comparagao a métodos tradicionais [6, 9].

O algoritmo genético descreve métodos de otimizacdo inspirados pela teoria da evolucao de
Darwin, baseando-se em processos de selecdo natural e evolugdo genética. Os AG aplicam
operadores genéticos, como selecdo, cruzamento e mutacao, para explorar solugdes potenciais em
um espaco de busca amplo[6, 9] (conforme ilustrado na Figura 1).

Figura 1: Esquematico do funcionamento basico de um algoritmo genético.
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Com a utilizagdo de cromossomos para representar as poténcias injetadas nos barramentos e
a implementacao de fungdes de avaliagdo que consideram restri¢des de tensdo e corrente tornam o
algoritmo genético uma abordagem ideal para problemas como o de calculo de hospedagem.

A integracdo do Python ¢ MATLAB com o OpenDSS cria uma plataforma robusta para
simulagoes e analise de redes de distribuicao. O Python, usando a biblioteca “py dss interface", e o
MATLAB usando a interface “COM", permitem controlar as simulagdes diretamente pelo codigo,
facilitando a automacdao do processo, manipulagdo dos dados e geracdo de relatorios e graficos.
Juntas, essas ferramentas oferecem uma abordagem eficiente e flexivel para avaliar o impacto da
GD no sistema elétrico, otimizando o processo e proporcionando analises detalhadas.

A motivacdo desta pesquisa esta na crescente necessidade de integrar geracao distribuida
renovavel, como a solar fotovoltaica, em redes de distribuicdo. Essa integracao exige um controle
eficiente para garantir a estabilidade e a qualidade do fornecimento. A aplicagdo de algoritmos
genéticos € 0 uso do OpenDSS contribuem para otimizar a operagao da rede, oferecendo solugdes
praticas para desafios atuais e promovendo uma infraestrutura elétrica mais segura e sustentavel.
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METODOLOGIA:

A metodologia deste estudo se baseia em simulagcdes computacionais com o objetivo de
avaliar a capacidade de hospedagem de geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. O desenvolvimento serd realizado de forma gradual e interligada, proporcionando uma
abordagem progressiva para os membros, que incluird desde a compreensdo dos conceitos
fundamentais até a implementagao de solugdes avancadas.

Inicialmente, os integrantes entenderam caracteristicas ¢ o funcionamento dos sistemas de
distribuicdo elétrica por meio de estudos teoricos, baseados em obras especializadas[3]. Além disso,
serdo introduzidos as linguagens de programagdao Matlab e/ou Python, desenvolvendo codigos que
resolvam exercicios de linhas de distribuicdo. Essa etapa visa criar familiaridade com as estruturas
basicas de programacao e com o funcionamento das ferramentas utilizadas nas simulagdes.

Em seguida, os integrantes realizardo o estudo tedrico e desenvolvimento de um algoritmo
genético, abordando suas etapas fundamentais, como a definicdo de individuos, roleta viciada,
cruzamento, mutacdo e elitismo [6]. Apds a implementacdo inicial do algoritmo, serd feita a
adaptagcao para otimizar a alocagdo de geracdo distribuida (GD) em um sistema de distribuigdo.
Neste contexto, o algoritmo genético sera usado para alocar de forma eficiente as poténcias ativa e
reativa nos barramentos de um sistema modelado no OpenDSS.

O software OpenDSS sera introduzido para a modelagem e simulacdo de sistemas de
distribuicao de energia elétrica e integragdo de sistemas fotovoltaicos e armazenadores de energia
[4,7,8]. Os alunos aprenderao a controlar as simula¢des por meio do Matlab e/ou Python, buscando
integrar as ferramentas de maneira eficiente. A interface entre Python, Matlab e OpenDSS sera
essencial para essa adaptacdo, permitindo a execu¢do das simulagdes € o controle do processo de
otimizacdo da geracao distribuida[8]. Durante essa fase, também serd realizada a analise das
variagdes de tensdo e corrente, com e sem a presenca de GD, para avaliar o impacto da inser¢ao da
geragao distribuida no sistema.

Finalmente, os membros do projeto irdo analisar e comparar diferentes cenarios de geragao
distribuida, documentando os procedimentos adotados, as conclusdes obtidas e apresentando os
resultados de forma clara e objetiva. Essa metodologia visa integrar teoria e pratica, utilizando
ferramentas avancadas para otimizar a integracdo da geracdo distribuida nas redes de distribui¢ao
elétrica, promovendo uma compreensdo profunda e aplicada dos conceitos estudados.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Por ser um projeto que ainda estd em desenvolvimento, apresenta apenas resultados parciais.
Até o momento foram estudados conceitos fundamentais de sistemas elétricos de poténcia,
programacdo em python, matlab e OpenDSS. Esse primeiro passo foi crucial para familiarizar-se
com os softwares e com algumas técnicas praticas de implementagao.

Com a maior familiaridade com Matlab e Python, o segundo passo envolveu o inicio do
desenvolvimento do algoritmo genético basico. Este utilizado para otimizar a funcdo objetivo :

[f(x,y) = |x.y.sen(y. %)I ]. Para isso, o AG foi estruturado com a populagdo inicial aleatoria,
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operadores de sele¢do, crossover e mutagdo, buscando encontrar solu¢des Otimas ao longo das
geracoes, até atender o critério de parada [9].

Ao final da execugdo, os resultados obtidos evidenciam a convergéncia para a solugao
Otima. Para a funcdo do estudo [9], ao passar das geracdes o melhor dos melhores individuos foi o
cromossomo 11111110, que representa um x=15 e y=14 em valores decimais (Conforme a figura 2).
Esse processo demonstrou a capacidade do AG de buscar solugdes eficientes para o problema
proposto, ainda que ajustes nos parametros do algoritmo, como a taxa de mutag¢do e o tamanho da
populacdo, influenciam diretamente a qualidade e a velocidade da convergéncia.

Figura 2: Convergéncia para melhor solucdo possivel para fungao avaliagao.
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Em seguida, foi realizado o estudo e implementa¢dao do software OpenDSS, integrando o
modelo PVSystem para simular sistemas de geracao distribuida com paineis fotovoltaicos.

Figura 3: Modelagem PVsystem no OpenDSS.

New XY¥Curve.MYPvaT npts=4 =xarray=[0 25 75 100] yarray=[1l.2 1.0 0.8 0.86]
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New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50, &0, &0, 55, 40, 35, 30, 25,
Mew PVSystem.PV phases=3 busl=trafo_pv REV=0.48 kVA=600 irrad=.%8 Pmpp=500 temperature=25 PF=0.95 %cutin=0.1 %cutout=0.1
. effcurve=MyEff P-TCurve=MYPwsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

Durante essa fase, foi possivel compreender simula¢des ao longo do dia (modo daily),
parametros como curva de irradiancia, temperatura (PvsT), eficiéncia do inversor, poténcia saida do
sistema fotovoltaico, dentre outras caracteristicas. Os resultados obtidos evidenciam a influéncia do
PVSystem nos niveis de tensdao e no fluxo de poténcia reativa do sistema, permitindo avaliar a
estabilidade da rede em diferentes condi¢des operacionais. A figura 4 e 5 ilustram o comportamento
das tensdes e da demanda de poténcia com e sem a presenca da geracdo distribuida fotovoltaica
durante 24 horas. Observa-se uma elevagdo nos niveis de tensdo ao longo do dia, uma reducao
significativa na demanda de poténcia ativa, resultado da injecao de energia pelo PVSystem [3].

Figura 4: Perfis de tensdo no barramento proximo a GD durante. Figura 5: Perfis de demanda no barramento proximo a GD
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A proxima etapa envolve ajustar o AG desenvolvido, adequando-o as necessidades
especificas do projeto, de forma a solucionar o problema de capacidade de hospedagem do sistema
com diferentes fatores de poténcia.

CONCLUSOES:

A implementacdo do algoritmo genético para otimizar a injecdo de poténcia destaca-se por
encontrar solucdes eficientes para a capacidade de hospedagem de geragdo distribuida (GD),
considerando restri¢des de corrente e tensdao. Analisar sua convergéncia, otimizacao e tempo de
execugdo ¢ fundamental para avaliar a viabilidade em sistemas reais. O objetivo principal ¢é
maximizar a capacidade de hospedagem de GD, mostrando até que ponto a rede suporta a geragao
fotovoltaica sem comprometer a operacao segura. As simulagdes avaliam os impactos de diferentes
niveis de penetracio de GD e fator de poténcia, oferecendo insights sobre sobrecargas e
estabilizacdo de tensdo, mas ha necessidade de incluir mais variaveis, como clima e outras fontes de
GD, para ampliar o estudo.
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