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Abstract: This paper presents a methodology based on genetic algorithm that allows to change the type of
reactive power margin of QV curve in the voltage stability studies. A positive margin of this curve is
directive related to voltage instability phenomenon, so the use of the proposed approach mitigates this
problem. The results are compared with other published work that suggest the change of the type of margin
through fuzzy logic. Three test systems and a Brazilian real system are utilized in the simulations with all
operational limits considered. The technique using a genetic algorithm proved to be efficient to change a
positive margin of QV curve into a negative margin.

Resumo: Este artigo apresenta uma metodologia baseada em algoritmo genético que permite a mudanca
do tipo de margem de poténcia reativa da curva QV em estudos de estabilidade de tensdo. Uma margem
positiva desta curva é diretamente relacionada com o fendmeno de instabilidade de tensdo, entdo o uso da
abordagem proposta mitiga este problema. Os resultados sdo comparados com outro trabalho publicado
que sugere a mudanca do tipo de margem através da l6gica fuzzy. Trés sistemas testes e um sistema real
brasileiro sdo utilizados nas simula¢fes com todos os limites operacionais considerados. A técnica usando
algoritmo genético mostrou ser eficiente para alterar uma margem positiva da curva QV em margem

negativa.
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1. INTRODUCAO

Estabilidade de tensdo é a &rea que estuda o comportamento de
um sistema elétrico de poténcia quando submetido a um
distarbio que altera o ponto de equilibrio (Kundur et al. 2004).
Dependendo da intensidade do distarbio, o sistema apresenta
condigdes operacionais inaceitaveis como a
instabilidade/colapso de tenséo.

Dentro deste contexto, é usual utilizar a curva QV para obter a
margem de poténcia reativa de um barramento inserido no
sistema elétrico. Quanto maior a margem de poténcia reativa
indicada pela curva QV, maiores sdo as chances de um sistema
se manter estavel ap6s a ocorréncia de um distdrbio.

Em (Mousavi et al. 2012) é proposto 0 uso da decomposi¢do
de Benders para melhorar a margem da curva QV e ampliar a
distancia entre o ponto operativo e ponto de colapso de tenséo.
De maneira similar, os autores de (Bujal et al. 2014)
detectaram quais fatores de poténcia resultam em maiores
margens de poténcia reativa da curva QV.

Em (Jabri et al. 2015) estudos de expansdo de sistemas
elétricos de poténcia em Musandam, uma pequena ilha de
Omd, foram realizados utilizando a analise modal de curvas

QV e PV (curva de maximo carregamento). Em (Lépez et al.
2015) um método para avaliacdo de estabilidade de tensdo da
planta de poténcia de Itaipu usando estimadores de estado
detecta que perdas em linhas de transmissdo diminuem as
margens fornecidas pelas curvas PV e QV.

A influéncia de fontes renovaveis na margem de poténcia
reativa da curva QV também sido objeto de estudo de varios
pesquisadores. Em (Rawat et al. 2016) é mostrado que a
diminuicdo da injecdo de poténcia reativa edlica resulta em
diminuicdo desta margem. O trabalho de (Amarasekara et al.
2016) estabelece que a margem de estabilidade de tensdo de
todo o sistema melhora quando geradores e6licos sdo inseridos
em barramentos com pouco suporte de poténcia reativa
indicado pela curva QV. A intermiténcia das fontes renovaveis
nos valores da margem da curva QV é analisada em (Monteiro
et al. 2017), enquanto que as margens de poténcia reativa da
curva QV sdo utilizadas em (Martineza et al. 2017) para
definir os melhores locais para inserir geracéo distribuida.

A curva QV pode apresentar margens positivas e negativas.
Em (Moura et al. 2016) é demonstrado que uma margem
positiva da curva QV esta relacionada com instabilidade
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dinamica e é proposto alterar o tipo de margem, de positiva
para negativa, utilizando a légica fuzzy.

Entretanto, o uso de logica fuzzy requer o conhecimento
prévio dos sistemas analisados. Com o objetivo de atenuar esta
desvantagem indicada em (Moura et al. 2016), este artigo
propde utilizar algoritmo genético como ferramenta evolutiva
para realizar a mudanca do tipo de margem da curva QV,
sendo entdo a maior contribuicdo do artigo. Tal metodologia
serd avaliada em varios sistemas testes com todos os limites
operacionais considerados.

O uso de algoritmos meta-heuristicos como o algoritmo
genético tem sido usado amplamente em estudos de
planejamento e operacdo de sistemas elétricos inteligentes
(Verma et al. 2018). Um algoritmo genético adaptativo é
proposto em (Zhang et al. 2018) para resolver problemas de
energias solares e edlicas intermitentes. Problemas de
reconfiguracdo de redes de distribuicdo e alocacdo 6tima de
geracdo distribuida baseados em algoritmo genético sdo
discutidos em (Guo et al. 2018) e (Narayanan et al. 2018),
respectivamente.

Este trabalho é dividido em Seg¢Bes. Apds uma breve
introducdo do problema abordado neste artigo na Secgdo 1, a
Secdo 2 ¢ responsavel por indicar os conceitos basicos para
que o leitor possa entender a metodologia proposta na Secéo
3. Resultados obtidos através do emprego da metodologia e
conclusdes estdo presentes nas Sec¢des 4 e 5, respectivamente.
Por fim, agradecimentos e as referéncias bibliograficas
utilizadas séo apresentados.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Curva QV e seus problemas associados com o tipo de
margem

A curva QV relaciona o nivel de tensdo de um barramento em
relacdo a poténcia reativa injetada. E formada através de
sucessivos célculos de fluxo de poténcia, podendo ser obtida
para barramentos de geracdo e de carga (Guimardes et al.
2011).

A margem de poténcia reativa da curva QV indica o quanto de
poténcia reativa um determinado barramento pode transferir
para o sistema e ¢ a distancia entre o ponto minimo da curva e
0 eixo da variavel de tensdo. A margem € definida como
positiva quando o ponto de minimo da curva é positivo. Caso
contrario, a margem serd considerada do tipo negativa,
conforme pode ser visualizado na Figura 1. A Figura 1 também
indica duas regides de operagdo: uma estavel e outra instavel.
Na regido estavel qualquer aumento de poténcia reativa resulta
em um aumento de tensdo, o que é algo esperado quando, por
exemplo, um capacitor é instalado na rede elétrica.

Regides instaveis da curva QV devem ser evitadas. Com este
proposito, acdes de controle devem ser desenvolvidas para
mudar o ponto operativo de um barramento baseado na
informagdo obtida através da curva QV. Em (Marujo et al.
2015) é mostrado uma forma de modificar um ponto operativo
da curva localizado na regido instavel para uma regido estavel.

Os autores de (Moura et al. 2016) propuseram uma maneira de
mudar o tipo de margem da curva QV usando l6gica fuzzy e
justificaram a necessidade desta mudanca ao demonstrarem
que a instabilidade dindmica de tensdo esta associada com a
margem positiva.

Embora os resultados apresentados em (Moura et al. 2016)
sejam satisfatorios, o uso da logica fuzzy requer um
conhecimento prévio do sistema, podendo ndo ser aplicada em
todas configuragdes de rede. Assim, este artigo propde a
resolugdo deste tipo de problema usando algoritmo genético.
O algoritmo genético permite resolver problemas de
otimizagdo sem a necessidade de um conhecimento prévio do
sistema desde que a funcdo objetivo esteja bem formulada.
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Fig. 1 Margens da curva QV e regides de estabilidade

2.2 Formulacdo matematica da técnica de algoritmo
genético aplicada em sistemas elétricos de poténcia

Como a intencéo e transformar uma margem positiva da curva
QV em uma margem do tipo negativa, a mudanga sera obtida
através da insercdo de pontos de geracdo nos sistemas
analisados.

Os valores de poténcias a serem inseridos serdo obtidos através
da técnica de busca do algoritmo genético. Cada individuo é
formado por poténcias ativas e reativas geradas de
barramentos pertencentes a area critica do sistema, ou seja,
cada valor de poténcia é um gene do individuo. Para
determinar a A&rea critica, a técnica do Vetor Tangente
(Martineza et al. 2017) foi utilizada. O Vetor Tangente é capaz
de determinar o barramento critico, que é aquele que apresenta
a maior variagdo de tensdo apos a ocorréncia de um distdrbio.
A érea critica é formada pelo barramento critico e pela
primeira e segunda vizinhangas como indicado pela Tabela 1.

Tabela 1: Areas criticas dos sistemas analisados

Sistemas Barramentos da area
critica
5 barramentos 3,4,5
9 barramentos 1,2,4,5,6,7,8
IEEE 14 barramentos 4,6,7,9,10,12,13,14




Sistema sul sudeste
brasileiro

6,8,63,64

A funcdo objetivo ¢é definida como a soma de todas as margens
negativas das curvas QV dos geradores presentes em cada
sistema elétrico analisado, como indicado por (1), ap0s a
insercdo da geragdo nos barramentos pertencentes a area
critica:

Margensde
poténcia
reativa
negativa
decada
curvaQV

Fungdoobjetivo = min | ),

€))

O estagio de cruzamento ocorrerd com dois individuos
selecionados pela técnica da Roleta Viciada e resultardo em
dois novos individuos. Como 0 cruzamento requer que 0
namero de individuos de uma populacéo seja par, definiu-se
que o nimero de individuos é igual ao nimero de barramentos
e, em situagBes que o nimero de barramentos seja impar, sera
adicionado mais um individuo a populagao.

Depois do estagio de cruzamento, o operador de mutacdo é
acionado, representando 1% de chance de modificar cada gene
dos individuos.

Durante a evolucédo da populacéo, o melhor individuo de cada
geracdo é armazenado. O resultado do algoritmo genético € o
individuo com a melhor funcdo objetivo depois de 50
geracdes.

3. METODOLOGIA
A metodologia desenvolvida por este artigo seguiu trés passos:

1. Obtencdo de margens positivas da curva QV para
cada sistema analisado.

2. Obtencdo do barramento critico e suas respectivas
areas criticas para cada sistema analisado pela técnica
do Vetor Tangente.

3. Para a condicdo de carregamento que resulta em
margem positiva da curva QV, a técnica do algoritmo
genético descrita na Secédo 2.2 é utilizada.

Para desenvolver o passo 1 da metodologia, o fator de carga
(1) é usado para alterar a carga do sistema como indicado por
(2), (3) e (4), onde Py1(y, Pc1i) € Qcr(iy S80 a poténcia ativa
gerada nominal, a carga ativa nominal e carga reativa nominal
do barramento i, respectivamente.

Pgiy = Pgigiy X A (2)
Peiy = Peay X 4 (3)
Quiy = Qe X 4 (4)

4. RESULTADOS

Como pode ser observado nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, quanto maior
o fator de carga, menor é o suporte de poténcia reativa dos
sistemas testes, pois maior é o consumo realizado pelas cargas.
A diminuicdo do suporte de poténcia reativa faz com que as
margens de poténcia reativa das curvas QV se tornem positivas
para fatores de carga préximos do ponto de colapso de tensao.

Tabela 2. Evolucdo das margens de poténcia reativa das
curvas QV com o aumento do carregamento para o
sistema com 5 barramentos

Fator de carga Margem de poténcia reativa dos
em p.u. geradores em p.u.
#1 #2
1,0 -0,72 -0,39
1,1 -0,69 -0,32
1,2 -0,67 -0,23
1,3 -0,63 -0,14
14 -0,59 -0,03
1,5* -0,54 +0,10

Tabela 3. Evolucdo das margens de poténcia reativa das
curvas QV com o aumento do carregamento para o
sistema com 9 barramentos

Fator de carga Margem de poténcia reativa dos
emp.u. geradores em p.u.

#1 #2 #3

1,0 -0,38 -0,42 -0,71

1,1 -0,14 -0,23 -0,55

1,2 -0,04 -0,02 -0,36

1,3 +0,26 +0,20 -0,14

1,4* +0,57 +0,44 +0,12

15 +0,89 +0,70 +0,40

Tabela 4. Evolucéo das margens de poténcia reativa das
curvas QV com o aumento do carregamento para o
sistema com 14 barramentos do IEEE

Fator Margem de poténcia reativa dos geradores em
de p.u.
carga #1 #2 #3 #6 #8
em p.u.
1,0
-0,44 | -4,73 -1,38 -0,92 -0,64
1,1
-0,27 | -4,41 -1,27 -0,84 -0,61
1,2
-0,07 | -3,99 -1,15 -0,75 -0,56
1,3
+0,16 | -3,47 -1,02 -0,66 -0,52
1,4
+0,26 | -2,88 -0,87 -0,56 -0,46
15 +0,53 | -2,28 -0,70 -0,44 -0,39
1,6
+0,84 | -1,76 -0,50 -0,31 -0,29




1,7 i i ) ) Poténcia | #1 | #2 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8
+1,24 0,95 0,25 0,16 0,16 gerada
< O
L8 | 1180 | 011 | +006 | +002 | +003 | |serida
Ativa ) )
0,28 | 0,24 0,67 0,39 | 1,31 0,14 0,48
Tabela 5. Evolugdo das margens de poténcia reativa das Reativa
curvas QV com o aumento do carregamento para o - - 1004 .- - -
sistema sul sudeste brasileiro 0,471 0,90 | 0,62 0,76 | 0,14 | 0,78
Fator de Margem de poténcia reativa dos geradores
cargiem 7} 77 em#;t)éu. 417 718 Tabela 8. Resultados da aplicacdo do algoritmo genético
10 1202 | 647 | 427 | 887 | 504 no sistema com 14 barramentos do |IEEE
11* 933 | 045 | +1,51 | -7.81 | -4,90 Resultado da funco objetivo -15,85
Fator de Margem de poténcia reativa dos geradores Fator de carga em o.u 18
carga em em p.u. g p-u. :
p.U. #19 #20 #26 #29 #30 Margem de poténcia reativa dos geradores em p.u.
1,0 -7,76 | -10,72 | -13,23 | 4,72 | -6,45 #1 #2 #3 #6 #8
1,1* -7,48 | -969 | -497 | +421 | -0,62 261 656 | 197 | 286 | -186
Fator de Margem de poténcia reativa dos geradores Poténcia gerada B,arrament’os perten’centes a é,rea
carga em em p.u. L "
DL #31 | #43 | #44 | #45 | #46 inserida critica
1,0 -8,77 | 439 | 520 | -2,37 | -8,61 #4 | #6 | #7 #9
1,1* +2,55 | +2,97 | +1,28 | -0,77 | -0,22 Ativa -0,41 | -0,44 | 2,00 0,29
Reativa 142 | -1,60 | 1,03 2,04
O algoritmo genético é aplicado para os fatores de carga Poténcia gerada
indicados por * nas Tabelas 2, 3, 4 e 5. Os resultados da inserida #10 #12 #13 #14
aplicagdo do algoritmo genético estao indicados nas Tabelas 6, Ativa 039 | 057 | -035 012
7, 8 e 9. E possivel observar que os valores das margens - ' ' ' '
negativas de curvas QV dos geradores foram obtidos com a Reativa 092 | 027 | 0,64 0,43

insercdo de poténcia gerada, ativa e reativa, em todas as barras

pertencentes a area critica. L . .
Tabela 9. Resultados da aplicag¢éo do algoritmo genético

Tabela 6. Resultados da aplicagdo do algoritmo genético no sistema sul sudeste brasileiro
no sistema com 5 barramentos

Fator de Margem de poténcia Resultado da Resultado da funcdo objetivo 81,26
cargaem p.u. | reativa dos geradores | funcéo objetivo Fator de carga em p.u. 11
em p.u. Margem de poténcia reativa dos geradores em p.u.
#1 #2 -0,65
' #1 #2 #3 # 17 #18
15 -0,65 0,04
Poténcia Barramentos pertencentes a area critica -10,87 -4,45 -2,50 -7,93 -4,91
gerada #3 #4 #5 #19 #20 # 26 #29 #30
inserida 751 1032 | -1076 | -609 | -384
Ativa 0,20 0,11 0,18
Reativa 0,55 0,34 1,17 #31 #43 #44 #45 | #46
-3,38 -0,36 -1,46 -1,61 -5,30
. . . Poténcia
Tabela 7. Resultados da aplicagdo do algoritmo genético gerada
no sistema com 9 barramentos inserida Barramentos pertencentes a area critica
Fator de | Margem de poténcia reativa dos | Resultado Bus 6 Bus 8 Bus 63 | Bus 64
carga geradores em p.u. da f_ungao Ativa 043 0,65 2.05 0,80
emp.u. objetivo -
#1 #2 #3 21,72 Reativa -1,11 -0,21 -0,55 -0,29
1,4 -0,88 -0,41 -0,44
Barramentos pertencentes a area critica Em relagdo ao trabalho publicado em (Moura et al. 2016), é

possivel afirmar que o algoritmo genético também consegue




transformar uma margem de poténcia reativa da curva QV de
positiva para negativa. Entretanto, as diferencas indicadas na
Tabela 10 podem ser observadas entre a técnica do algoritmo
genético e a da referéncia (Moura et al. 2016).

Tabela 10. Comparacéo entre as duas metodologias para
obter margens positivas da curva QV

Itens avaliados | Logica fuzzy | Algoritmo genético
5 5 barramentos, 9
Sistemas barramentos barramentos, 14
analisados e sul sudeste | barramentos e sistema
brasileiro sul sudeste brasileiro.
Foi possivel obter
a margem
negativa da curva . :
QV a partir de Sim Sim
uma margem
positiva?
Como delimitador da
Como area critica que
Como ocorreu a - 4
o variavel de recebeu as poténcias
aplicacdo do
entrada na geradas encontradas
vetor tangente? g .
I6gica fuzzy. pelo algoritmo
genético.
EX'.Ste a N&o. O algoritmo
necessidade de e
genético é capaz de
um teste ~
reliminar para _ procurar a solucdo do
P Sim. sistema
conhecer o .
independentemente
comportamento . .
. das particularidades
do sistema .
: de cada sistema.
analisado?
Existe a
necess_ldade de N&o. O algoritmo
aplicar a "
. . genético testa todas as
metodologia mais . .
Sim. possibilidade dentro
de uma vez para x
- do espaco de solucéo
conseguir a c
. possivel.
margem negativa
na curva QV?

5. CONCLUSOES

A técnica usando algoritmo genético provou ser eficiente para
transformar uma margem positiva da curva QV em margem
negativa. Em adicdo, esta técnica ndo precisa de um
conhecimento prévio do comportamento do sistema, podendo
ser aplicada em qualquer sistema elétrico que apresente
problemas de instabilidade dindmica de tensdo com margens
positivas da curva QV.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar a técnica de
mudanga de margem de poténcia reativa da curva QV através
do algoritmo genético em regifes ndo pertencentes a area
critica dos sistemas analisados.
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