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RESUMO

Por sua caracteristica modular, um empreendimento de Geracao Distribuida pode constituir-se de diversas
unidades geradoras, o que representa uma alternativa para melhor adequar oferta e demanda. Este
trabalho apresenta uma modelagem multiobjetivo para otimizar o numero de unidades geradoras
provenientes de geradores distribuidos, considerando a minimizacao de perdas elétricas na rede e também
emissdes de CO, dos geradores distribuidos, considerando fontes primarias renovaveis e nao renovaveis,
bem como, restricbes de penetracdo e quantidades méaximas de unidades de geracdo. O processo de
solucdo do modelo de otimizacdo emprega Algoritmos Genéticos e o Método da Ponderacdo dos
Objetivos para obtencdo de um conjunto de solucdes Pareto-6timas. Estudos de casos com redes elétricas

representativas sdo apresentados para testes, analises e validacdo da metodologia proposta.

Palavras-chaves: Algoritmos Genéticos, Geracdo Distribuida, Modelo Multiobjetivo, Fronteira de

Pareto.



ABSTRACT

By its modular feature a Distributed Generation project can be up to several generating units, which
represents an alternative to better match supply and demand. This paper presents a multi-objective
modeling to optimize the number of generating units from distributed generators considering minimizing
electrical losses on the network and also CO2 emissions of distributed generators, considering renewable
primary and non-renewable sources, as well as penetration of restrictions and maximum quantities
generation units. The optimization model solution process employs genetic algorithms and weighting of
the objectives of the method for obtaining a set of Pareto optimal solutions. Case studies with

representative grids are presented for testing, analysis and validation of the proposed methodology.

Keywords: Distributed Generation, Genetic Algorithm, Multiobjective Modeling, Pareto Frontier.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um método de otimizacdo da producédo
didria de empreendimentos de Geragdo Distribuida considerando aspectos técnicos e
ambientais. Este capitulo visa a contextualizacéo e justificativa do modelo proposto, de forma
a elucidar seus objetivos e meétodos. Complementarmente, a organizacdo deste trabalho

também ¢é apresentada.
1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Nas modernas sociedades industriais, a crescente demanda por energia elétrica resulta
também no aumento dos problemas de infraestrutura do setor. Dentre esses problemas esta a
dificuldade do aumento da oferta de geracdo de energia elétrica, sendo a politica de

diversificacdo da matriz energética uma importante contribuicdo para a sua mitigacao.

O sistema elétrico brasileiro consiste, na atualidade, em grande parte de sistemas de
Geracdo Centralizada, em que a energia elétrica é produzida por empreendimentos de grande
escala, que apresentam vantagem como propiciar custo marginal baixo e, consequentemente,
energia mais barata. Entretanto, os sistemas de geracdo centralizada apresentam perdas de
energia elevadas, visto que estes empreendimentos geralmente situam-se distante dos centros
de carga, além de existir a dificuldade para construcdo de novos e grandes empreendimentos
de geracdo com entraves ambientais e econdmicos por requerem investimentos elevados,

fortes impactos ambientais, deslocamento de populacdes ribeirinhas etc.

A chamada Geracdo Distribuida (GD), que foi normatizada em 2003 (IEEE 1547),
consiste em um novo paradigma para a expansao da oferta e tende, cada vez mais, a se tornar
um componente importante para a realidade do setor elétrico brasileiro. Além disso, com os
avancos da tecnologia de geragdo em pequena escala, a Geracdo Distribuida torna-se uma

opcao para a equalizacdo da expansédo da oferta com o crescimento da demanda.
1.2 JUSTIFICATIVAS

Durante a pesquisa bibliogréafica realizada no desenvolvimento deste trabalho, foram
pesquisadas diversas publica¢fes envolvendo o tema Geracdo Distribuida e que abordam o

problema conhecido como sizing and siting, que consiste basicamente em alocar GD's tal que



o local de insercdo e a capacidade méxima de geracdo sdo otimizados com base em um ou

mais aspectos de interesse pré-estabelecidos, tais como técnicos, econdmicos e ambientais.

Entretanto, empreendimentos de geracdo elétrica nem sempre podem ser dispersos, no
sentido de que poucas tecnologias apresentam restricbes minimas ou nulas para poderem ser
livremente instaladas em qualquer ponto de uma rede elétrica. Além disso, devem-se
considerar questdes especificas da rede elétrica em que serd instalado o empreendimento de
GD, como por exemplo, a localizacdo e a quantidade de energia primaria disponivel. Logo,
podem existir barras do sistema nas quais ndo é possivel a producéo de energia por GD, seja
por indisponibilidade de energia primaria ou inviabilidade de transporte para aquela posicao,
ou ainda indisponibilidade de éarea para construcdo do empreendimento GD naquela
localizacdo. Desse modo, a Geracdo Distribuida traz diversas vantagens para o sistema, mas
para serem aproveitadas, requer que sejam feitos estudos rigorosos que tratem de aspectos

técnicos, econdmicos e operacionais antes de sua instalacdo no sistema.

Neste trabalho sdo realizadas suposicdes de que a localizacdo e a quantidade de
energia primaria para a producdo de energia elétrica sdo conhecidas, de forma que a barra
candidata a insercdo de GD na rede elétrica e a capacidade maxima instalada de cada
empreendimento de GD estéo determinadas. Além disso, devido a modularidade caracteristica
da GD, pode-se também supor que a producdo de energia se da em niveis multiplos de
unidades modulares da capacidade do empreendimento. Por exemplo, uma GD com
capacidade méaxima de 1000 MW pode ser constituida por 20 unidades modulares de 50 kW
cada.

Este trabalho tem como foco a otimizacdo da producdo diaria de empreendimentos de
Geracdo Distribuida em uma rede de distribuicdo, de forma a minimizar as perdas elétricas na

rede e a emisséo de CO;, equivalente.

Para o desenvolvimento do modelo matemaético e o algoritmo de solucdo, uma revisdo
bibliogréafica foi realizada direcionada para modelagem em regime permanente de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e técnicas de otimizacdo. Apo6s a definicdo do modelo
matematico (fungéo objetivo e restricdes) proposto neste trabalho, optou-se como técnica de
otimizacgdo utilizar um processo de solucdo baseado em Algoritmos Genéticos (AG), que

apresenta diversas vantagens como:

e Na&o requer célculo de derivadas;



e A busca do ponto 6timo € realizada de forma paralela com uma populacéo de solugdes
potenciais;
¢ Na&o necessitam de funcdes explicitas;

e Caodificacdo do modelo simplificada.
1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem entdo como objetivo propor uma modelagem multiobjetivo para
determinar a quantidade de geradores de cada empreendimento de GD presente em um
sistema de distribuicdo, a entrar em operacdo diariamente de modo a minimizar as perdas de
energia ativa da rede de insercdo, bem como minimizar a quantidade total de emissdes de CO,
provenientes dos geradores distribuidos. Pelo fato dos critérios de perdas e de emissfes serem
conflitantes, entdo a modelagem multiobjetivo proposta objetiva obter um conjunto de

solucdes diferenciadas pelo conceito de dominancia de Pareto.
1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho de dissertacdo esta estruturado em 6 capitulos, apresentados de forma a

encaminhar o raciocinio para a melhor compreensdo do tema abordado, a seguir descritos.

« Capitulo 1: Introducdo — Apresenta o problema da alocacdo de GD e a motivacgdo e objetivos
para o estudo do tema;

« Capitulo 2: Geracdo Distribuida — é apresentada uma conceituacdo da Geracdo Distribuida,
suas vantagens e desvantagens, caracteristicas técnicas, econémicas e ambientais, e uma base
sobre as regulamentacdes acerca de Geracdo Distribuida no Brasil. Além disso, serdo
apresentados alguns desafios aos meios académicos e de engenharia aplicada quanto aos
estudos dessa emergente forma de geracéo de energia elétrica;

* Capitulo 3: Base teodrica — apresenta 0 embasamento tedrico deste trabalho, contemplando
textos introdutorios sobre o Método da Soma das Poténcias, representacdo PU, otimizacéo
multiobjetivo e métodos de transformacdo em critério Unico, dominancia de Pareto e
Algoritmos Genéticos. Complementarmente, € apresentada uma introducdo ao conceito de

Fator de Emissé@o Equivalente de COy;

* Capitulo 4: Modelo matematico — é apresentada a modelagem matemaética do problema de

otimizacdo proposto neste trabalho, que consiste em determinar a producéo de energia elétrica



por unidades GD nos sistemas de distribuicdo de forma a minimizar as perdas elétricas de
poténcia ativa contrapondo com a emissdo de CO, equivalente dos empreendimentos de

geracdo, onde o processo de solucédo foi baseado em Algoritmos Genéticos;

* Capitulo 5: Resultados e Andlises — sdo apresentados os resultados e analises da aplicacédo
do problema de otimizacao descrito no Capitulo 4. A metodologia desenvolvida é testada em
redes de distribuicdo com 34, 70 e 192 barras, onde compara¢bes com o0s resultados

encontrados por meio de busca exaustiva sdo apresentados para o0s dois primeiros casos.

* Capitulo 6: Conclusdes — neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas com o0s

testes realizados no Capitulo 5, bem como sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2 GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos tém evoluido notavelmente em diferentes planos hierarquicos e
geograficos desde o inicio do aproveitamento da eletricidade como fonte de energia e, em
resposta as alteracfes sociais, politicas e econdmicas, o servico da eletricidade se tornou
essencial para as modernas sociedades industrializadas.

Em 1903, o Congresso Nacional Brasileiro aprovou o primeiro texto de lei que
disciplinava o uso da energia elétrica. A partir de entdo, a energia elétrica estd presente na
vida da populacdo, aumentando o padrdo de conforto das pessoas em seus domicilios, ou
ainda, contribuindo para o acesso das pessoas aos produtos industrializados através da
producdo em larga escala. Para atender a estes propositos, a geracdo, transmissdao e
distribuicdo da energia elétrica sdo providas por subsistemas interconectados, chamados
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Esses sistemas compdem no Brasil o que se denomina
Sistema Interligado Nacional (SIN), cuja capacidade de geracdo em mais de 75 % se baseia
em fonte hidrica (EPE, 2013). Ainda, 1,7% da energia requerida do pais encontra-s fora do

SIN em pequenos sistemas isolados, principalmente na regido amazonica.

O sistema elétrico brasileiro € interligado por linhas de transmissdo, que conectam 0s
centros de consumo as principais bacias hidrograficas, onde se encontram a maioria das
plantas de geracdo, permitindo que um operador, no caso o Operador Nacional do Sistema
(ONS), otimize o uso da energia primaria disponivel. Esta versatilidade permite solucdes
praticas, como por exemplo, compensar a falta d’agua, em alguma regido do pais transferindo
energia, atraves das linhas de transmisséo, para aquela regido com deficit hidrico em um dado

periodo.

Os Sistemas Elétricos de Poténcia devem garantir a qualidade no fornecimento de
energia elétrica aos consumidores, destacando-se exigéncias de continuidade no fornecimento
e limites estritos de frequéncia, e ainda a magnitude de tensdo dentro de um intervalo definido
na regulamentacédo. Diante de tais exigéncias, tem-se uma grande faixa de pontos de operagéo,
isto &, faixa de cargas, aos quais devem também suportar efeitos indesejados, tais como
quedas de linhas de transmissdo ou curtos-circuitos, o que cria a necessidade de utilizar
diversos tipos de dispositivos de protecdo e controle, atuando em distintos pontos do sistema
(ZANCHIN, 2003).



O Brasil apresenta um amplo sistema elétrico capaz de transferir grandes blocos de
energia de uma regido do pais para outra por meio de extensas redes elétricas, gerenciando de
forma integrada grandes bacias hidricas geograficamente distantes por milhares de
quildmetros (BENJAMIN, 2001).

Entretanto, nessas bacias, em que sdo construidas grandes barragens, podem ocorrer
uma série de processos ambientais, tais como erosdo dos solos e o assoreamento dos
mananciais, que podem vir a apresentar reflexos na eficiéncia e vida uatil de usinas
(GONCALVES, 2004). Além disso, muitas séo as dificuldades para a construgdo de grandes
empreendimentos de geracao de energia elétrica, como se tem visto no caso da usina de Belo

Monte no estado do Pard, cujo projeto inicial remonta aos anos de 1980.

Diante disso, e também da necessidade de criagdo de um possivel mercado
competitivo, pressdes ambientais, avango de novas tecnologias, fontes alternativas e fatores
técnicos tém motivado o interesse na producdo de energia em pequena escala, denominada
Geracdo Distribuida, que tem suscitado novos termos, problemas, restricbes e

regulamentacdes na operacao e planejamento dos SEPs.

Neste capitulo serd apresentada uma conceituacdo da Geracdo Distribuida, suas
vantagens e desvantagens, caracteristicas técnicas, econdmicas e ambientais, e uma base sobre
as regulamentacdes acerca de Geragdo Distribuida no Brasil. Além disso, serdo apresentados
alguns desafios aos meios académicos e de engenharia aplicada quanto aos estudos dessa

emergente forma de geracdo de energia elétrica.
2.2 CONCEITO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Devido a necessidade de diversificar a matriz energética brasileira de modo a
possibilitar o crescimento da economia e dos indices de desenvolvimento humano, a Geracéo
Distribuida passa a ser uma possibilidade bastante promissora, que poderia reduzir a
necessidade de despacho de geradores térmicos em época de estiagem, evitando assim o
aumento de tarifas de energia elétrica e emiss@o de gases poluentes. Aliado aos aspectos
econdmicos e ambientais, 0 desenvolvimento da tecnologia de geragdo em pequena escala
também tem favorecido o crescimento da Geragdo Distribuida, ao invés dos grandes
empreendimentos de geracdo centralizada.

A Geracdo Distribuida representa, entdo, um agente novo na industria da eletricidade e

em seus recentes mercados e sistemas desregulamentados, razéo pela qual o seu conceito ndo



possui uma definicdo Unica. Doravante serd utilizado o acrénimo GD para referir-se a
Geracdo Distribuida de Energia Elétrica. Em relacdo as possiveis defini¢des de GD, o Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) cataloga geradores distribuidos como
unidades de producdo ou equipamentos de armazenamento de pequeno porte o suficiente para
serem conectadas a rede de distribuicdo e prdxima aos consumidores. Por sua vez, para 0
Conseil Internationale dés Grands Réseaux Electriques (CIGRE), a GD engloba unidades de
até 30 MW e consiste na geracdo ndo planejada e ndo despachada de modo centralizado, nao
havendo, portanto, um 0rgdo que comande as acOes destes geradores (GONZALEZ-
LONGAT; FORTOUL, 2005). Similarmente, para o Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética (INEE), a GD refere-se a unidades que possuem duas func¢Bes bésicas: fonte de
energia para atendimento de cargas contiguas, e fonte de reserva descentralizada para
suprimento de necessidades momentaneas devido a excessos de demanda ou para cobrir
interrupcdes no fornecimento da rede (INEE, 2004), e para a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a GD consiste na geragdo conectada diretamente no sistema de
distribuicdo ou através de instalacdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de
forma isolada (ANEEL, 2004a). E ainda, a Companhia Energética de Goias (CELG) define da
seguinte forma: centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalaces
conectadas diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacBes de
consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo — pelo
ONS (CELG, NTC 71).

Ainda quanto a definicdo ou a conceituacdo de GD, os autores Severino, Camargo e
Oliveira (2008) trazem interessantes reflexdes sobre esse tema. Eles definem GD como
denominacdo genérica de um tipo de geracao de energia elétrica que se diferencia da realizada
pela geracéo centralizada por ocorrer em locais em que néo seria instalada uma usina geradora
convencional, contribuindo para aumentar a distribuicdo geogréfica da geracdo de energia

elétrica em determinada regido.

Portanto, pode-se concluir que a GD é uma nova opcdo de expansdo da oferta de
energia e é tema de estudos ao redor do mundo, inclusive no Brasil, onde se busca uma
diversificacdo da matriz energetica, até entdo baseada na geracdo em grandes sistemas
centralizados. Segundo diversos especialistas, os sistemas elétricos de geracdo convencionais
ndo conseguem garantir, de forma sustentavel, o fornecimento de energia elétrica com
abrangéncia e qualidade exigidas pela sociedade do século XXI (SEVERINO, CAMARGO e

OLIVEIRA, 2008). Esse fato, somado ao avanco da tecnologia de geracdo de pequena escala



ocorrida nos ultimos anos, tem impulsionado a expansdo da matriz energética atraves da

Geracdo Distribuida.

A seguir serdo apresentados diversos aspectos da GD, tais como vantagens e
desvantagens, bem como consideragdes econémicas, ambientais e impactos do ponto de vista

técnico em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
2.3 VANTAGENS DA GERACAO DISTRIBUIDA

A Geracdo Distribuida acarreta em diversas vantagens para o setor elétrico, o que tem
impulsionado os estudos e pesquisas acerca de sua implantagdo, dentre eles citam-se (EL-
KHATTAM, 2004; PECAS LOPES, 2007):

Possibilidade de situar-se proximo ao centro de carga, o que reduz as perdas de energia

na transmissao e aumento da flexibilidade operativa;

e Garantia da continuidade, podendo ser empregada em carater emergencial durante
picos de demanda;

e Caracteristica modular, tempo reduzido de construcdo e menores entraves burocraticos
politicos e ambientais;

e Possibilidade de aproveitamento de residuos industriais como fonte de energia priméria
para a unidade de Geracdo Distribuida, fornecendo um fim nobre aos residuos e
energia a preco competitivo;

e A GD torna a geracdo de energia elétrica um mercado mais aberto com a inser¢éo de
muitos players, aumentando a competicdo na oferta de energia elétrica.

¢ Ocorréncia de falhas em unidades de GD tem impacto limitado a sua regido de insercédo
e quanto mais proxima esta estiver do grid, menor sua influéncia na rede, pois as
maquinas mais potentes do grid devem “arrastar" as menos potentes (GD) para um
ponto de equilibrio estavel.

e Beneficios a sociedade ao proporcionar desenvolvimento local através da revitalizacéo

das atividades econdmicas, aumento do volume de servigos e uso de recursos da

regiao.

Dessa forma, com o advento da GD foram propostos novos conceitos, dentre os quais
o chamado indice de penetracdo da GD, que € a porcentagem da carga de um sistema elétrico
atendida por empreendimentos de Geracdo Distribuida em relagdo a carga total demandada

pelo sistema.



Na Tabela 2.1 é apresentado a caracteristica modular dos geradores utilizados em GD
mostrando as diversas tecnologias e suas capacidades tipicas.

Tabela 2.1: Capacidade tipica de geradores em tecnologias utilizadas para Geragéo
Distribuida

Tipo Capacidade disponivel por unidade de geracao

Nao renovaveis

Turbina a gés de ciclo combinado 35MW-400MW
Motores de combust&o interna 5kW-10MW
Turbina de combust&o 1IMW-250MW
Microturbinas 35kW-1MW
Renovaveis
PCH 1IMW-100MW
Micro central hidrelétrica 25kW-1MW
Turbina edlica 200W-3MW
Sistemas fotovoltaicos 20W- 100kW
Térmica solar, recptor central 1MW-10MW
Témica solar, recptor Lutz 10MW-80MW
Biomassa baseada na
gaseificacdo 100kW-20MW
PAFC 200kW-2MW
Célula a combustivel | MCFC 250kW-2MW
PEFC 1kW-250kW
SOFC 250kW-5MW
Geotérmica 5MW-100MW
Energia oceanica 100kW-1MW

Fonte: (SILVA et al., 2004)
2.4 DESVANTAGENS DA GERACAO DISTRIBUIDA

O indice de penetracdo pode ser um fator limitante para a disseminacdo de geradores
distribuidos em uma rede, pois a concessionaria precisa manter o controle da operagdo de sua
rede e de seus dispositivos de controle e protecdo, de modo a propiciar a confiabilidade,

seguranca e estabilidade exigidas no atendimento a seus consumidores.



Adicionalmente, dependendo do nivel de penetracdo de GD em um sistema de
distribuicdo, a sazonalidade da fonte priméaria também resulta em significante mudanca na
tensdo do alimentador, acarretando a necessidade de reserva girante adicional, no caso de
maquinas sincronas, e comprometimento do despacho otimizado pelo operador. Diante disso,
para garantir que a tensdo permaneca dentro de uma faixa permissivel ao longo da rede,
limita-se a capacidade da unidade GD instalada, ou seja, estabelece-se um indice de

penetracdo maximo para a rede.

As redes de distribuicdo de energia elétrica sdo caracterizadas por terem topologias
radial ou fracamente malhadas, o que implica em um fluxo de poténcia praticamente
unidirecional, onde a subestacdo é o Unico ponto de entrega de poténcia e apenas barras de
carga estdo a jusante da subestacdo. Porém, com a inser¢do de unidades GD na rede de
distribuicdo, o fluxo de poténcia deixa de ser unidirecional e, dependendo de onde esteja
localizada e da dimensdo de sua capacidade de poténcia, a GD pode causar aumentos nas
perdas de poténcia nos alimentadores. Além disso, a imprevisibilidade e a sazonalidade da
fonte de energia primaria torna a unidade ndo despachavel (DRIESEN e BELMANS, 2006).

Tudo isso aumenta a dificuldade operativa da rede, com muitos novos cenarios.

Logo, a GD pode impor risco e incertezas quanto ao planejamento e operacdo do
sistema de distribuicdo, resultando em aumento da complexidade contratual e comercial do
setor. Além disso, recai sobre as concessionarias a responsabilidade pela qualidade da energia,
confiabilidade e estabilidade do sistema na presenca de unidades GD, o que justifica a

imposicao de um indice de penetragdo méximo.

Com relacdo a protecdo da rede, a instalacdo de unidades GD na rede pode alterar as
caracteristicas elétricas quanto a resposta da rede. A capacidade de curto-circuito é
dependente da configuracdo da rede elétrica. Esta influéncia da GD pode, entdo, acarretar no
aumento da capacidade de curto-circuito nas vizinhangas do seu ponto de inser¢ao, quando da
ocorréncia de situacdes de falta (JENKINS et al., 2000).

Além disso, com a instalacdo de unidades de Geradores Distribuidos em redes
operativas, a coordenacao dos elos fusiveis pode ndo ser mais apropriada devido ao fato de a
GD, possivelmente, néo ter sido considerada no planejamento inicial. Adicionalmente, com a
insercdo de GD, a configuracdo radial especificando um Gnico sentido do fluxo de corrente
deixa de existir e 0 sistema passa a ser alimentado ndo s6 pela concessionaria, mas também
pelos geradores distribuidos (MOTA et al., 2014)
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Nessa mesma linha, Tholomier, Yip e Lloyd (2009) afirma que a insercéo de geradores
distribuidos em sistemas de distribuicdo tradicionais (hormalmente radial) introduz alteracdes
na corrente de falta que ira requerer mudancas na filosofia das funcdes de protecdo do sistema

pré-existente, tais como:

e Protecdo do sistema que considere os impactos da GD quando faltas ocorrerem no
alimentador de distribuicéo;

e Coordenacéo e seletividade dos elos fusiveis com os religadores, considerando o
aumento dos niveis de curto-circuito provocado pela contribuicdo da GD;

e Protecdo do gerador distribuido contra faltas no sistema e do religamento
automatico do alimentador sem verificacdo de sincronismo;

¢ Protecdo do transformador de interconexdo da GD quando faltas ocorrerem em seu

secundario.

Por outro lado, segundo Mota (2015), em caso de ilhamento da GD, é importante que
esta seja rapidamente desconectada para se garantir a desenergizacdo do alimentador, de
modo a garantir a seguranca dos eletricistas encarregados da operacdo e manutencdo do
sistema, bem como para prevenir a entrega de energia de baixa qualidade e religamento do
alimentador em condi¢bes fora de sincronismo, que poderia ocasionar danos ao gerador

devido a diferenca de potencial e/ou esforcos torcionais.

Nesse caso, se 0 gerador distribuido em operacdo ilhada ndo é capaz de atender toda a
demanda da rede ilhada, apresentam-se problemas com variacbes de tensdo e frequéncia
devido ao desequilibrio entre oferta e demanda. Isso limita a contribuicdo da Geracao

Distribuida para a reducédo dos indices de continuidade (DEC e FEC).

Outro aspecto que pode ser discutido € que a GD pode operar com diversos fatores de
poténcia, podendo absorver ou fornecer energia reativa, 0 que seria interessante para
regulacdo de tensdo. Entretanto, para que a GD exerca influéncia no perfil de tensdo da rede,
esta deveria injetar poténcia reativa muito alem de suas especificagcdes. Assim, a op¢ao mais
usual é que a unidade GD opere com fator de poténcia constante, e a tensdo se altere de

acordo com a insercdo de poténcia ativa.

Além disso, em redes com GD instaladas em areas com baixa demanda, podem surgir
problemas de sobrecarga nos ramos quando da ocorréncia de contingéncias, devido as

injecOes de poténcia por parte destes geradores. Este fato pode resultar em um fator limitante
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para a instalacdo de novos empreendimentos. Neste caso, uma analise de contingéncia poderia
ser empregada para identificar o méximo nivel de producgdo disponivel para os geradores

distribuidos.
2.5 ASPECTOS ECONOMICOS

A Geragdo Distribuida causa uma mudangca no panorama da producdo e
comercializacdo de energia elétrica, ao possibilitar a insercdo de novas tecnologias e novas
fontes primérias de energia, com consequente diversificacdo da matriz energética. Além disso,
com a Geragdo Distribuida, os erros de planejamentos podem ser reduzidos devido a sua
modularidade e tempo de construcdo reduzido, permitindo melhor ajuste da oferta a demanda,

com reducdo nos riscos financeiros.

Estudos de casos desenvolvidos em publicagbes no tema mostram que um
gerenciamento efetivo da rede pode possibilitar um significante aumento na quantidade de
geradores distribuidos, com os beneficios superando os custos de implementacdo. Contudo, 0s
modelos econdmicos de comparacao utilizados pelo setor elétrico ainda ndo contemplam os
beneficios trazidos pelos investimentos em Geracdo Distribuida e em fontes renovaveis, e ndo
h& mensuracdo dos custos evitados e das externalidades ambientais advindas (BRIGATTO,
2011).

A GD ainda pode ter maior penetracdo nos sistemas elétricos quando possuir mais
justificativas econémicas, como a instalacdo em regides de alto custo marginal da expansao.
Entretanto, os custos de implantacdo de empreendimentos de energia renovaveis ainda séo
elevados, se comparados ao dos combustiveis fosseis, ainda que, na operacdo apresentem
taxas de evolucdo elevadas, custo decrescente e com promissor atendimento a regides
remotas.

Algumas fontes de energia primaria bastante utilizadas em GD séo intermitentes, até
ausentes momentaneamente, tais como solar e edlica, exigindo o uso combinado com sistemas
de armazenamento para aumentar a capacidade de despacho no fechamento de contratos de
fornecimento. Isso onera o investimento, além de obrigar o investidor a arcar com custos
adicionais para estudos de engenharia e pré-conexao.

A Tabela 2.2 a seguir mostra alguns aspectos caracteristicos e um comparativo de
custos de instalagdo de algumas fontes empregadas em GD. Com base na Tabela 2.2 pode-se

observar entdo que os custos da instalacdo de empreendimentos em fontes renovaveis sdo, em
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geral, mais baixos do que os custos de fontes fdsseis, excetuando-se as células fotovoltaicas,

cuja tecnologia ainda esta em desenvolvimento.

Tabela 2.2: Comparacdo de custos de instalagdo de fontes para a GD

Tipo de fonte Caracteristicas Custo(€/kW _inst)
_ Grande potencial de
Biomassa 3 ) 400 a 600
exploracdo no Brasil
Aproveitamento de
PCH ] 600 a 800
pequenos cursos d'agua
E4li Geracao que mais cresce | 800 a 1000 (onshore)
6lica
em utilizacdo no mundo 2000 (offshore)
Para grandes
Turbinaa gés [ termelétricas, de dezenas 1000 a 1250
de MW
Utilizada para pequenas
Oleo Diesel unidades geradoras, de 1000 a 2500
até centenas de kW
) Fator de capacidade de
Fotovoltaica 5000 a 7000
10 a 15% na Europa
Célula Existem poucos
; o 4500 2000
combustivel fornecedores comerciais

Fonte: (EL-KHATTAM, 2004).

Com a provavel escassez das fontes de energia fésseis, o European Photovoltaic
Industry Associantion estimou os custos de producdo de energia elétrica para algumas fontes
de energia do mercado europeu, mostrados na Tabela 2.3. Pode-se observar que a geragéo
baseada energia em solar térmica e fotovoltaica apresentam reducfes de mais de 5 e 4 vezes,
respectivamente, enquanto que a geracdo com base em combustiveis fosseis apresentam
aumento de mais de 50%. Por sua vez, os custos da produgdo de energia elétrica a partir de
energia nuclear praticamente ndo apresentam grandes variagdes. Esse comportamento é
esperado, uma vez que a energia solar pode receber incentivos por ser renovavel, enquanto
que a energia nuclear para fins de producdo de energia elétrica, ja possui desenvolvimento

tecnoldgico estagnado.
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Tabela 2.3: Custo da produgao elétrica (¢€/kWh)

Tipo de fonte 2005 2030
Combustiveis fosseis (carvéo, gas) 4-45 | 6,5-9
Nuclear 40-6,0| 36-6
Eolica 7,5-9 13,0-4,0
Solar Térmica 17 3
Solar fotovoltaica 20-40 | 3,0-6,0

Fonte: (EL-KHATTAM, 2004).

A Figura 2.1 mostra um grafico com dados de custos de energia por tipo de fonte
apurado pela ANEEL. Esta figura faz uma comparacéo entre os custos de producgéo de energia
(R$/ megawatts-hora) das principias fontes primarias e permite observar que as fontes que
apresentam maior custo de producdo sdo Oleo diesel, seguida por 6leo combustivel, como
esperado. As que apresentam menores custos de producdo sdo PCH e Biomassa, as quais

podem ser utilizadas como fontes primérias para GDs.

Figura 2.1: Custos de producdo de energia elétrica no Brasil em 2008
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Fonte: ANEEL (2008).

2.6 ASPECTOS AMBIENTAIS

Segundo estimativas da Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), o crescimento da
demanda de energia elétrica no Brasil deve crescer 4,5% ao ano, passando de 472 mil

gigawatts-hora (GWh) em 2011 para 736 mil gigawatts-hora(GWh) em 2021. Para o caso do
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Brasil, onde cerca de 75% da producgdo de energia elétrica provéem de usinas hidroelétricas e
as reservas para exploracdo hidrica comercial e ambientalmente aceitaveis estdo esgotadas,
fontes alternativas e renovaveis sdo de suma importancia. Esse quadro criou um cenario
propicio de incentivo para a insercdo de fontes alternativas através da Geracao Distribuida,
sendo esta complementacdo desejavel, pois estas fontes acarretam em beneficios sociais,

econdmicos e ambientais a médio e longo prazo.
2.6.1 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS E NAO RENOVAVEIS

As inumeras fontes de energia que existem em nosso planeta podem ser classificadas
quanto a sua disponibilidade em fontes renovaveis e fontes ndo renovaveis. As fontes de
energia renovaveis sdo aquelas que em sua utilizacdo pode-se manter e ser aproveitado ao
longo do tempo sem possibilidade de esgotamento dessa mesma fonte. Exemplos deste tipo de
fonte sdo a energia hidrelétrica, eblica e solar.

As fontes de energia ndo renovaveis tém recursos teoricamente limitados, sendo que o
limite destes recursos depende dos montantes existentes no nosso planeta, como é o exemplo
dos combustiveis fdsseis. As fontes ndo renovaveis, além de serem finitas, emitem grandes
guantidades de diéxido de carbono, causador de sérios problemas de salde publica e
ambientais, tal como o efeito estufa.

H& ambientalistas que defendem que, apesar da energia das dguas ser renovavel, as
hidroelétricas nem sempre sdo sustentaveis, uma vez que cada represa construida faz surgir
grandes lagos que alagam vastos terrenos de mata virgem e contribuem para a destrui¢do da

biodiversidade, além de deixarem desabrigadas populacgdes inteiras.
2.6.2 EMISSAO DE GASES NOCIVOS POR EMPREENDIMENTOS GD

No contexto mundial atual, uma das maiores preocupacdes € a emissao de gases
provenientes de combustiveis fosseis. O Protocolo de Quioto € um tratado internacional com
compromissos mais rigidos para a redugdo da emissdo dos gases que agravam o efeito estufa,
considerados, de acordo com a maioria das investigacbes cientificas, como causa

antropogénicas do aquecimento global.

O acordo é consequéncia de uma série de eventos. Discutido e negociado
em Quioto no Japdo em 1997, foi aberto para assinaturas em Dezembro de 1997 e ratificado

em Marcgo de 1999, sendo que para entrar em vigor foi preciso que 55 paises que, juntos
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produzem 55% das emissdes, o ratificassem. Assim, o acordo entrou em vigor

em Fevereiro de 2005, depois que a Russia o ratificou em Novembro de 2004.

As fontes renovéveis sdo alternativas para a geracdo de energia elétrica, que sdo
provenientes de ciclos naturais e praticamente inesgotaveis. A cogeracao, por exemplo, é uma
das opgdes que tém recebido incentivos governamentais por ser altamente eficiente e pouco
poluente, pois faz uso do calor residual de usinas térmicas para processos industriais ou
aquecimento, o que acarreta economia em unidades de pequeno tamanho e geograficamente
distribuidas.

Segundo o WWF-Brasil (World Wildlife Fund), existem atualmente 440 usinas
movidas a biomassa no Brasil, onde basicamente a fonte primaria é o bagaco de cana-de-
acucar, e ainda apenas 100 geram energia além do que consomem no processo produtivo de
acucar e alcool. Salomon e Lora (2005) preveem que seria possivel gerar 1,2 milhGes de kW a
partir de residuos sélidos, tais como residuos sélidos urbanos, esgotos domésticos, vinhaca e
residuos animais provenientes da criacdo de bovinos e suinos. Se ndo aproveitado, esse gas
pode contribuir para o agravamento das mudancas climaticas. Porém, a coleta desses residuos,
a separacdo, a estocagem representa uma grande barreira ao aproveitamento dessa fonte de

energia.
2.7 ASPECTOS INSTITUCIONAIS E REGULATORIOS

Serdo discutidos aspectos regulatérios no que tange GD, partindo de definicbes
apresentadas nas resolugdes da ANEEL e passando por critérios de acesso, poténcia instalada

do empreendimento e chegando a padrBes definidos pelas concessionarias.

No setor elétrico brasileiro, a ANEEL, atraves da Resolucao 482 de abril de 2012 e suas
alteracdes na Resolucdo 517 de abril de 2012, estabelecem as condic¢Ges gerais para 0 acesso
de microgeracdo e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, 0
sistema de compensagdo de energia elétrica, e d& outras providéncias. Adicionalmente, as
concessionarias de distribuicdo de energia definem critérios e procedimentos em seus padrdes

técnicos acerca do acesso as suas redes.

As definicbes adotadas pela resolucdo 482 para estabelecer critérios de acesso aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, atraves de geracdo distribuida, diferenciam dois
tipos de geracdo em funcdo da poténcia instalada pelo empreendimento. Dessa forma, define-

S€e:
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Microgeracéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor
ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa
ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de

distribuicdo por meio de instala¢es de unidades consumidoras; (ANEEL, 2012).

Minigeragéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a
100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracéo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede

de distribuicdo por meio de instalagGes de unidades consumidoras; (ANEEL, 2012).

Dentre os critérios estabelecidos para 0 acesso ao sistema, pode-se mencionar que a
distribuidora deve adequar seu sistema comercial e elaborar normas técnicas para o acesso das
GD's tendo como referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), as normas técnicas brasileiras e, de forma complementar, as

normas internacionais.

A poténcia instalada da GD ¢ limitada & carga instalada, no caso de unidade
consumidora do grupo B, ou a demanda contratada, no caso de unidade consumidora do grupo
A. No caso do consumidor desejar instalar GD com capacidade superior, este deve solicitar
aumento de carga instalada ou aumento de demanda contratada dependendo do grupo em que
se encaixa a unidade consumidora. (ANEEL, 2012b)

No caso de nova unidade consumidora com GD ou no caso de aumento carga instalada
ou demanda contratada, aplicam-se as regras de participacdo financeira do consumidor
conforme Resolucdo 414 de setembro de 2010 (ANEEL, 2010). Entretanto, no caso de custos
de ampliacBes ou reformas no sistema, exclusivamente devidos da conexdo de GD, estes

devem ser arcados integralmente pela concessionaria.

A Companhia Energética de Goias-Distribuicdo (CELG-D) estabelece, através da
NTC-71, os procedimentos que deverdo ser obedecidos para o acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuida, que fagam a conexao aos sistemas de distribuicdo da CELG D com
adesdo ao sistema de compensacao de energia. S&o apresentados requisitos para a conexédo de
microgeracdo em baixa tensdo, com poténcia instalada até 100 kW e conex&@o de minigeracao
em media tensdo com poténcia instalada menor que 1 MW para consumidores do Grupo A,
através de fontes renovaveis com base em energia hidraulica, solar, eolica, biomassa ou

cogeracao, conforme regulamentacdo ANEEL.
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O presente trabalho é baseado nas definigdes e critérios estabelecidos conforme as
resolucdes da ANEEL apresentadas acima.

2.8 REVISAO DE ALGUNS TRABALHOS NO TEMA

Diveros artigos sobre o enfoque abordado neste trabalho tratam do problema de
otimizacdo da alocacgdo e da capacidade de unidades de GD em pontos da rede elétrica, isto &,
procuram determinar o local e a poténcia das unidades de GD que produzam o0s minimos
efeitos problematicos na rede e melhorem aspectos técnicos como perdas de poténcia e niveis

de tensao.

Propor a localizacdo de geradores distribuidos nos sistemas de poténcia é importante
para obter o maximo de beneficios. Foram apresentados métodos analiticos como em Wang e
Nehir (2004) para determinar a localiza¢do 6tima de GD's em alimentadores radiais e sistemas
malhados de forma que minimizasse a perda de poténcia. Estudos j& mostraram que GD's em
localizacdo e tamanho inadequados podem acarretar em perdas de poténcia maiores do que
antes da operacdo da GD. (MITHULANANTHAN, THAN e LE, 2004; GRIFFIN et al, 2000).

Para a alocacdo de geradores distribuidos em redes radiais, Wang e Nehir (2004)
consideraram um fasor densidade de corrente. Conhecido esse fasor de corrente, pode-se
calcular a corrente do alimentador que possui impedancia por unidade de comprimento
conhecida. Neste caso, apés tratamento dessas variaveis por célculo diferencial e integral
chega-se a uma equacdo analitica para perda de poténcia no alimentador e outra de queda de
tensdo em funcdo da corrente injetada pela GD e sua posicdo. Pode-se, entdo calcular a
posicdo da GD que minimiza perdas e verificar, com a equagéo de queda de tenséo, os limites

de tensdo aceitaveis.

Sistemas malhados, também em Wang e Nehir (2004) calcula uma funcéo objetivo
para cada posicdo possivel da GD alocada. Com a matriz admitancia e considerando a barra
com GD conectada a barra da SE, faz-se a eliminacdo da barra da matriz admitancia. As
metodologias foram testadas em alguns sistemas e foram feitas simula¢gdes comprovando os
bons resultados apresentados pela metodologia. As metodologias ndo séo iterativas como o

programa de fluxo de poténcia.

Na prética, outras condi¢cdes ainda seriam interessantes de serem consideradas como,
por exemplo, a determinagdo do tamanho da GD, além de sua posi¢do. Em Acharya, Mahat e

Mithulananthan (2006), é proposta uma abordagem analitica para a solu¢cdo do chamado
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largamente na literatura de sitting and sizing que é a alocacdo de GDs em sistemas de
distribuicdo cuja posicdo e tamanho sdo varidveis. Neste trabalho também é feita uma
comparacdo com o método do fator de sensibilidade de perdas. Este é largamente utilizado
para resolver o problema da alocacdo de capacitores (BALA, KUNTZ e PEBLES, 1997). O
método do fator de sensibilidade de perdas foi proposto por Griffin et al. (2000) para alocar
geradores distribuidos.

Ainda em Wang e Nehir (2004), é mostrado um caso provavel de escolha tendenciosa
para um minimo local de perdas de poténcia. Neste caso, propds-se uma metodologia para que
o fluxo de poténcia seja executado apenas duas vezes e mostra em suas comparacdes que o
método do fator de sensibilidade de perdas pode ndo encontrar o minimo global. Séo feitas

simulac@es que validam o método apresentado.

Foram abordadas propostas multiobjectivo como em Singh, Singh e Verma (2009) e
El-Zonkoly (2011). Em Singh, D. Singh e Verma (2009) foi proposto um modelo baseado em
indices. Os indices utilizados sdo de perda de poténcia ativa e reativa que sdo definidos pelas
relacBes entre as perdas de poténcia ativa e reativa antes e depois da insercdo da GD no
sistema de distribuigdo. Foi utilizado também o indice de perfil de tensdo, que é a maxima
variacdo de tensdo do sistema. Com a inser¢do de GD pode-se diminuir o fluxo de poténcia
através da rede de distribuicdo quando a GD é alocada o mais préximo dos centros de carga.
O indice de maxima capacidade de poténcia é a maior relacdo entre o fluxo de poténcia e
capacidade do ramo. Para se considerar todos os objetivos, foi utilizado o método da
ponderacdo dos objetivos com pesos fixos, também usados por Ochoa, Padilha-Feltrin e
Harrinson (2006).

Como restrigdes do modelo, também em Singh, D. Singh e Verma (2009) foram
consideradas a conservacao de poténcia, o limite de capacidade cada ramo e o limite do perfil
de tensdo das barras. Como método de solugdo, foi utilizado o Algoritmo Genético, que
apresentou bons resultados quando comparados aos valores 6timo encontrados pela busca
exaustiva. O Algoritmo Genético ndo encontrou como melhor solugdo o melhor valor
encontrado pela busca exaustiva, entretanto encontrou o segundo melhor valor, o que poderia
justificar como método de solugdo em sistemas grandes, em que a busca exaustiva se tornasse
inviavel. Também foi mostrado que o modelo de carga conforme proposto por IEEE (1995), é
decisivo para se determinar o par tamanho e localizagéo da GD (siting and sitting).
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Em EI-Zonkoly (2011) foi apresentada uma comparacdo com os resultados
apresentados por Singh, D. Singh e Verma (2009), contudo o método de otimizac&o utilizado
foi o Enxame De Particulas e ainda foi considerado como objetivo o indice da corrente de
curto circuito antes e depois da insercdo de GD nos sistemas, e a poténcia total suprida pela
concessionaria. Neste caso, corroborando o resultado de Singh, D. Singh e Verma (2009), em
que o modelo de carga determina o tamanho e posi¢do do gerador distribuido, em El-Zonkoly

(2011) obteve-se melhores resultados através do emprego do método Enxame De Particulas.

Existem abordagens de custos, como apresentada em Celli et al (2005), que usa um
modelo multiobjetivo para minimizar os custos de reforco da rede, custos de perda de
poténcia, custo da energia ndo suprida e custo da energia para atender os clientes. Como
método de solugdo, foi utilizado o Algoritmo Genético e 0 método da negociagdo para obter
um conjunto de solu¢bes ndo dominadas. Este método pode ser uma 6tima ferramenta para o

planejamento quando o mercado de energia elétrica se torna aberto.

Brigatto (2011) propde uma metodologia para operacdo de uma carteira de projetos
existentes num horizonte predeterminado, que pode ser dividido em estagios considerando
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais. O modelo constitui um problema multiobjetivo,
cujo método de solucdo é o Enxame de Particulas para busca de solucdes eficientes. Para
hierarquizacdo do conjunto de solugdes e obtencdo de uma solucdo de compromisso, baseou-

se em funcdes de valor e funcdes de sintese.
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CAPITULO 3 BASE TEORICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico deste trabalho, contemplando textos
introdutorios sobre o Método da Soma das Poténcias, representagdo PU, otimizacdo
multibojetivo e métodos de transformacdo em critério Unico, dominancia de Pareto e
Algoritmos Genéticos. Complementarmente, é apresentada uma introducdo ao conceito de

Fator de Emissé@o Equivalente de CO,.
3.1 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA DE DISTRIBUIGAO

As andlises dos sistemas de distribui¢do consistem tipicamente do estudo da rede sob-
regime permanente ou sob condicGes de curto-circuito. Estas redes elétricas sdo geralmente
radiais e as técnicas comumente usadas em redes de transmissdo podem ndo apresentar
convergéncia. As técnicas de analises de sistemas de distribuicdo aproveitam entdo a

topologia radial caracteristica destas redes, exemplificada na Figura 3.1.
Figura 3.1: Topologia radial
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Fonte: Adaptado (KERSTING,2002).
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3.1.1 ABORDAGEM LINEAR DO FLUXO DE CARGA

Uma abordagem linear da rede de distribuicdo apresenta uma técnica iterativa robusta
para analise do fluxo de poténcia. A Figura 3.2 mostra uma rede linear onde as cargas sdo

modeladas por impedancias constantes.

Figura 3.2: Rede com carga modelada por impedancia constante

X 7112 ; 7123 3 L34 4 245 g

[ia s Lis

ZL4 ZL5

Vs

Fonte: Adaptado (KERSTING,2002).

Neste caso, a solucdo para esta rede é calculada assumindo um valor de tensdo para o
ramo mais distante da fonte. A chamada varredura inversa (“backward”) comega pelo célculo
da corrente no Gltimo no de carga, dada por:

Vs
~ ZLs

A tensdo do nd 4 pode entdo ser calculada aplicando a Lei de Kirchoff das tensdes

I (3.1)

(LKV) na malha mais distante do n6 fonte:

V4, = V5 + Z4_5]4_5 (32)
Assim, a varredura inversa continua até a tensdo V; ser calculada para ser comparada
com a tensdo da fonte V5. A razdo entre a tensdo especificada e a tensdo calculada pode ser

calculada pela equagéo (3.3):
=7,

Com esta razdo e considerando a rede linear, todas as correntes e tensdes nodais

Rz (3.3)

podem ser multiplicadas pela razdo Rz para encontrar a solucéo final da rede.
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3.1.2 ABORDAGEM NAO LINEAR DO FLUXO DE CARGA

Uma abordagem n&o linear para o calculo do fluxo de carga é apresentada na Figura
3.3, onde 0 modelo da carga de impedancia constante € substituido pelo modelo de carga com

poténcia complexa constante.
Figura 3.3: Rede com carga modelada por poténcia constante
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Fonte: Adpatado (KERSTING,2002).

A chamada varredura direta (“forward”) determinara a tensdo no n6 5 da mesma forma

que no caso linear e, de forma geral, a corrente de cada n6 sera calculada por:

I = (f/—Z) (3.4)

Como no caso linear, a primeira iteracdo determinara uma tensdo no n6 1 através da
varredura inversa diferente da tensdo especificada pela fonte mas, como a rede ndo € linear,
ndo é possivel determinar as tensdes nodais multiplicando-se estas pela taxa dada na equacédo
(3.3). Neste caso, a varredura direta inicia calculando a tensdo do né 2 utilizando a tenséao

especificada na fonte:

Vo=V =251, (3.5)
Todas as tensdes das barras serdo calculadas na varredura direta utilizando as correntes
de ramos calculadas previamente na varredura inversa. Este processo se repete até que o erro

entre a tensdo calculada em V; seja menor que certa tolerancia previamente adotada.
3.2 FLUXO DE POTENCIA PELO METODO DA SOMA DAS POTENCIAS (MSP)

Para a solucdo das redes de distribuicdo sdo aplicados métodos mais adequados,
baseados em varredura direta e inversa, que possuem duas versdes: 0 Método da Soma de
Poténcias (MSP) e o Método da Soma das Correntes (MSI). Numa comparacdo feita por
(SHIRMOHAMMADI et al., 1988), o MSP apresenta um erro menor e dependente apenas das
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perdas do sistema, enquanto que o MSI apresenta erro dependente da tensdo inicial. A solucdo
de um sistema de distribuicdo radial é obtida pelo MSP admitindo-se que sdo conhecidas a
tensdo e o fluxo de poténcias ativa e reativa da barra de referéncia do sistema (BARAN e
WU, 1989a). O MSP sera descrito a seguir.

Como todo método de calculo de Fluxo de Carga, o MSP é divido em dois
subsistemas, onde o primeiro subsistema consiste em determinar o estado da rede, e com essa
solucdo pode-se determinar outras incognitas do sistema, tais como injecdes liquidas,
correntes, fluxos e perdas de poténcia nos ramos, que é o segundo subsistema. O MSP atribui
a todas as barras o tipo de carga (tipo PQ), com excecdo de uma barra da subestacdo, que

fornece as referéncias de tenséo e angulo (tipo V6).
3.2.1 SUBSISTEMA 1- DETERMINAGCAO DO ESTADO DA REDE

Na solucéo do subsistema 1 se aplica a varredura inversa e direta do MSP, descritos a
seguir, cujo processo € repetido até que o critério de parada seja atingido:

» Varredura inversa: baseia-se hum processo de acimulo de carga, em que parte-se dos nés
extremos em direcdo a geracdo, empregando-se estimativas do estado da rede (tensGes nas
barras).

= Varredura direta: consiste na correcdo das tensbes das barras em direcdo as barras das

extremidades, a partir da tenséo e angulo da barra de referéncia.

Convencionando-se positivas as injecdes de corrente e poténcia nos nos (barras) como
entrando na barra e fluxos de corrente e poténcia positivos saindo da barra, seja entdo um
ramo genérico k-m de uma rede elétrica de distribuicdo radial, mostrado na Figura 3.4, onde

sdo conhecidos:

e £, =V, 26, tensdo complexa na barra k;

e S4¢ = pac 4 jQ,.: poténcia aparente complexa acumulada na barra m, tal que:

Pac =Py + Z (PE€ = PRT) (3.6)
i€ Qm
8= o+ o+ ) (08 - Qb ) (37)
i€ Qm

onde: 2, é 0 conjunto de todas as barras conectadas a jusante da barra m (isto é, todas as

barras conectadas a barra m com excecéo da barra k);
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PM4 = pG _ pC e @l = & — QE, sao as injecBes liquidas de poténcia ativa e reativa

da barram (PS e Q& sdo dados de poténcia gerada e PS e Qf, sdo dados de carga);

P e Qf° sdo as injecdes liquidas de poténcias ativa e reativa previamente

acumuladas em cada barrai € Q,,;

PPeTaes ¢ QPETAas shq as perdas ativa e reativa nos ramos m — i a jusante da barra m

(Figura 3.4);
Q:3h a poténcia reativa shunt injetada na barra m.

Figura 3.4: Ramo genérico k-m

® - - :
Ikm Yian Imk @ Pl

— — .
H&
_ Slon Smk ) Sm
Ek Em

Assim, a poténcia aparente complexa acumulada na barra m é definida por:

Smk = S = Viy 20, (Vip2—60, — Vie—0)) Viem (3.8)
Isolando-se as partes real e imaginaria desta equacdo, pode-se agora definir as

componentes ativa e reativa da poténcia complexa acumulada na barra m, ou seja:

P% = V.2 gim — VicVinYiem €08 (O — O) — @) (3.9)
?nc = _Vrrzlbkm - Vkaykm Sen(em - ek - ¢km) (3'10)

Empregando-se a identidade trigonométrica: sen®x + cos?x = 1, obtém-se:

sen?(6,, — Oy — Ppm) + €052 (0, — O — Ppy) = 1 (3.12)
2 2
Vk mekm Vk mekm

Desenvolvendo-se este resultado, obtém-se finalmente:

. [2<Q#fbkm— 29 G em) ]Vz ac?  pac?

+ —VEVE+——=0 3.13
m Gom + b O K R, (3.13)
Am Bm
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Os termos A,, e B, sdo constantes, pois dependem de valores conhecidos do sistema
ou que foram previamente calculados. O polindmio de 4° grau obtido possui 4 raizes, mas
apenas a raiz real positiva tem sentido fisico. Para a j-ésima iteracdo do MSP, o valor desta

raiz real positiva pode ser obtido pela seguinte identidade:

. 1 N 2 . .
Vn(f)=\/§<\/( ) —43,5{)—,4,93) (3.14)

Assim, pode-se agora corrigir 0 angulo da tensdo na barra m para a j-ésima iteracao

através da seguinte identidade trigonométrica:

sen (6,5{) — 0 — c;bkm)

tan (6% — 6 — Py ) = — (3.15)
cos (9,,{ -6y — cpkm)
)%
6, = Oy — Py + arctan (3.16)

_Prgc + (Vnsj))z Ikm

O processo iterativo do MSP consiste, assim, basicamente pelas seguintes etapas:

1) Adotar um estado inicial (ponto inicial) para as tensées complexas nodais (normalmente o
flat-start), sendo a tensdo complexa da barra fonte conhecida;

2) Calcular as perdas ativa e reativa dos ramos de rede (na primeira iteragcdo as perdas séo

nulas se adotado o flat-start), para um ramo genérico k-m dadas por:

PP — (V2 4+ V2) Giom — 2 ViV GiemC0S(Bjenn) (3.17)
perdas _ _ (y2 4 y2) b+ 2 ViV bemC0S(jem) (3.18)

3) Varredura inversa: a partir das barras terminais até a barra fonte, acumular as injecdes de

poténcia ativa e reativa a jusante de cada barra.

4) Varredura direta: a partir do primeiro ramo e em diregd0 aos nos terminais, calcular as

tensdes complexas nodais em cada barra, com base nas identidades vistas;

5) Verificar a convergéncia, por exemplo, atraves do modulo da diferenca entre as tensfes de
barra entre duas iteragdes sucessivas. Se a convergéncia nao € atingida, retornar a etapa 2.

Se sim, proceder com os calculos do subsistema 2.
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3.2.2 SUBSISTEMA 2- DETERMINAGCAO DOS FLUXOS, PERDAS E INJECOES

Uma vez que os estados das tensbes de barra da rede sé&o conhecidos, pode-se entéo
obter demais incognitas de interesse do problema, tais como fluxos e perdas ativos e reativos
de ramos, e injecdo liquida de poténcias ativa e reativa no né raiz. As perdas de ramos podem
ser obtidas com as equacdes (3.17) e (3.18) e os fluxos sdo determinados através das seguintes

equacoes:
P = sz Jiem — Vi Vin Grem €08(Okm) — Vi Vi brmsen(Ogrm) (3.19)
Qkm = — sz bim + Vi Vin brm €08(Bxm) — Vi Vip Gemsen(Bim) (3.20)
Por fim, supondo a barra fonte com denominacéo k e definindo Q o conjunto de todas

as barras conectadas a jusante da barra fonte, tem-se que as injec@es liquidas de poténcias

ativa e reativa na barra fonte serdo determinadas por:

Pkliq = sz Ikm — Vk Z Vm(gkm COS(ka) + bkm Sen(ekm)) (3'21)
me Qk
ll(iq = - sz bkm + Vk Zmeﬂk Vm(bkm COS(@km) — Gkm Sen(gkm)) (3'22)

3.3 REPRESENTACAO PU

Em sistemas de poténcia utiliza-se largamente a representacdo das grandezas elétricas
em pu (por unidade). A sua utilizacdo atual se deve mais a razdes historicas e tradicdo do que
propriamente a sua utilidade. A origem de sua aplicacdo se deveu a necessidade de simular
sistemas elétricos em laboratdrios, objetivando adequar as grandezas do sistema aos
componentes existentes nos laboratérios. Como por exemplo, a representacdo de uma fonte de
tensdo de 13,8 kV de um sistema elétrico por uma fonte de 100 V existente no laboratério
(ARRUDA, 2006).

A representacdo pu consiste em fixar duas grandezas independentes, e com estas,
referenciar todas as outras grandezas do sistema, obtendo-se seus valores pu. Apos os calculos
e/ou simulacdo os resultados sdo retornados para a unidade de medida original, conforme a

equacéo (3.23).

Uorig inal = Upu Upase (3.23)
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Normalmente as grandezas fixadas s3o a tensdo de linha V},,, e a poténcia aparente

S3% . numa barra do sistema, geralmente valores nominais.

3.4 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Para a solucdo de um problema de otimizacao, € necessario determinar no problema
quais quantidades sdo incognitas, isto é, as variaveis de decisdo, quais possuem valores
constantes, denominados parametros, qual a descricdo matematica que representa o critério de
otimizacdo a ser satisfeito, denominada funcdo objetivo, e quais as restricbes impostas ao
problema, chamadas condi¢BGes contorno. As restricdes do problema, por sua vez, assumem
forma de funcbes de igualdades e/ou desigualdades e descrevem a dependéncia entre as
variaveis de decisao e as diversas condi¢des limites do problema, o que delimita o dominio de
solucdes e resulta no chamado espaco de decisdo factivel, também denominado regido viavel
ou regido factivel. Este conjunto de informacbes consiste no modelo matematico de

otimizacdo.

Os problemas de otimizacdo podem ser classificados segundo a relagdo entre as
variaveis de decisdo como linear ou ndo-linear. Podem ainda ser classificados segundo a
natureza numérica de suas variaveis de decisao, onde o problema de otimizacéo € classificado

como de variavel inteira, continua ou mista.

A otimizacdo multiobjetivo consiste em minimizar e/ou maximizar quantidades
numéricas representadas por funcGes matematicas, de modo a obter uma solucdo, ou um
conjunto de solucgdes, que seja aceitdvel por satisfazer as restricdes do problema. Este
problema pode ser definido como (OLIVEIRA, 2005):

minimizar: z = [fl(g) fz(g) fN(&)] (3.24)

sujeitoa: x € X € RP
onde z€Y < RY é o vetor N-dimensional contido no chamado espaco objetivo Y, em que
fi(x), ..., fy(x) sdo as funcdes objetivo do problema, x = [x4,%,,...,xp] € 0 vetor de
decisdo D-dimensional pertencente ao espaco de decisdo X formado pelas restricbes de
igualdade e desigualdade. Para problemas com variaveis de decisdo inteiras, tem-se que,

x € X < ZP. Como problemas de minimizagdo podem ser convertidos em problemas de

maximizacdo invertendo-se o sinal da funcdo objetivo: minimizar: f (g) = maximizar: —
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f (g) entdo a formulacdo definida pela equagéo (3.24) possui generalidade para problemas de

minimizagao e maximizacao.
3.5 DOMINANCIA DE PARETO

Quando as funcbes objetivo apresentam relacdo de concordancia, entdo uma Unica
solucdo dtima é possivel. Entretanto, quando os objetivos sdo conflitantes entre si e na
auséncia de preferéncias entre eles, a otimizagdo multiobjetivo se caracteriza por ndo possuir
uma Unica solugdo 6tima, tendo a necessidade de negociacdo entre 0s objetivos. Isso resulta
em um conjunto de possiveis solucdes chamadas dominantes ou ndo dominadas, diferenciadas

entre si por um conceito chamado dominancia de Pareto.

Seja, como exemplo, o grafico de um espaco objetivo Y referente a um conjunto N = 2
de funcdes objetivo mostrado na Figura 3.5. Para uma solucdo de referéncia A qualquer do
espago objetivo, tem-se que qualquer outra solugdo pode ser classificada como dominante,

dominada ou indiferente em relacdo a solucéo de referéncia A.

Figura 3.5: RelacGes de dominancia do espaco objetivo em relagdo a um ponto

4
(min)F2

Regides
0 Dorinada pela solugdo A
0 Indiferente a A
(3) Indiferente a A
(4) Domina A

{rnin)fl

Fonte: Adaptado de Brigatto, 2011.

Assim, para um grupo de solugdes conhecido como conjunto ndo-dominado, pode-se
determinar se uma solucéo € pertencente ou ndo ao conjunto . Para um conjunto P de solugéo

ndo-dominadas, duas condi¢Ges devem entdo ser atendidas:

1. Quaisquer duas solucdes pertencentes ao conjunto P devem ser ndo-dominadas uma em
relacdo a outra;

2. Qualquer solucdo ndo pertencente ao conjunto P é dominada por pelo menos um elemento
de P.
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Observa-se entdo que um conjunto no espaco de decisao factivel X de solu¢bes ndo-
dominadas gera um conjunto imagem no espaco objetivo factivel Y formando uma superficie
(curva para 2 fungdes). Se o conjunto de solugdes se situa no limite do espaco X entdo o
conjunto imagem também se situa no limite de Y. Neste caso, o conjunto de solugdes néo-
dominadas em X, chamado conjunto eficiente ou Pareto-6timo, gera uma imagem no espaco Y

chamado Fronteira Pareto-6tima ou Fronteira de Pareto (LI, 2003).

Dependendo do tipo de funcbes objetivo de um problema de otimizagéo, a disposicéo
das regides do espaco objetivo serdo distintas, como mostrado na Figura 3.6:

Figura 3.6: Aspectos das Fronteiras de Pareto

A [} A

[min)f2 {min)f2

(max)f2

Fronteira
/ Pareto-otima

Fronteira
/ Pareto-dtima

Regida
ideal

Regidio
ideal
{rmax)fl

(a) (b) fe)
Fonte: Adaptado (BRIGATTO, 2011)

{max)fl {min)fl

Na determinacdo da Fronteira de Pareto existem dois aspectos preocupantes durante
sua determinacao, sdo eles (BRIGATTO, 2011):

¢ Verificar quao perto o conjunto solugdo encontrado esta da fronteira Pareto-6tima pode ser
dificil porque geralmente ndo se tem informacdes sobre a localizacao da fronteira 6tima;

¢ O conjunto deve ocupar posi¢cdes bem distribuidas na fronteira, para ndo ocorrer perda de
diversidade de solugbes, o que implica na busca de pontos uniformemente distribuidos e

bem esparsos ao longo da fronteira.
3.6 METODOS DE SOLUCAO DE PROBLEMAS DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Anteriormente, problemas de otimizacdo eram modelados de forma simplista onde o
modelo possuia apenas uma funcéo objetivo. Entretanto, com o tempo foi se percebendo que
modelos mono-objetivos eram insuficientes para modelar problemas reais. Isto conduziu a
Pesquisa Operacional em direcdo a otimizacdo de problemas multiobjetivos, muitas vezes

conflitantes ou concorrentes.
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Diversos métodos usados na solugdo de modelos de otimizacdo multiobjetivos
transformam o problema em um unico critério de avaliacdo para evitar a complexidade
envolvida. Estes métodos podem fazer necessitar da intervencdo de um tomador de decisdo
(decisor) para estabelecer, segundo suas preferéncias, certos parametros a priori e, com a
aplicacdo de um algoritmo de solugdo apropriado, obter uma solugédo ou um conjunto de

solucBes. Como exemplo destas estratégias multiobjetivo, tem-se:

e Método de Otimizacdo Hierarquico: assume-se que 0s critérios de otimizacdo podem ser
ordenados segundo um decisor. Neste método, faz-se uma hierarquizacdo prévia das
funcdes objetivo e, com base nessa hierarquia, aplica-se 0 método de otimizacao a funcédo
objetivo, em gue cada passo adiciona-se uma nova restricdo escrita com a fungéo objetivo
anterior, sendo esta o valor desta funcdo limitada pelo acréscimo ou decréscimo de um
coeficiente de relaxacdo e assumido pelo decisor. A escolha destes coeficientes pode
influenciar no resultado, sendo necessario um bom conhecimento do espaco de decisdo e
varias execucdes para diferentes valores dos coeficientes.

e Método de negociacdo: consiste basicamente em aplicar o método de otimizacdo ao
modelo considerando uma funcgdo objetivo mestre e as demais como restricdes flexiveis,
chamadas escravos, cada uma limitada por um coeficiente de relaxacdo &, onde a busca é
interrompida quando o decisor encontra uma solugdo satisfatoria. Este método também é
bastante sensivel a escolha do conjunto de coeficientes.

e Meétodo da Programacdo por Metas: baseia-se em encontrar uma solugdo particular para
cada funcdo objetivo, que atinge metas pré-estabelecidas por um decisor. As metas sdo
inseridas no modelo como novas restri¢cdes e 0s desvios das fungdes em relacdo as metas
sdo modeladas por variaveis. Neste método, a tarefa é encontrar a solu¢do que minimize os
desvios em relagdo as metas e, se ndo existir uma solugdo que atenda as metas, serdo
encontradas solugdes que minimizem os desvios.

e Método da Ponderacdo dos Objetivos: consiste em substituir as funcdes objetivo por uma
unica funcéo escalar f(x), que utiliza uma combinag&o linear ponderada por um peso de
importancia de cada objetivo, chamado coeficientes de ponderagdo. Logo, 0 método requer
que todas as funcdes sejam expressas de forma adimensional por meio da normalizagdo
dos seus valores. Este método tem a forma (OLIVEIRA 2005):

f(&) = Z w; fx(&) (o] (3.25)
i=1
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em que, w; sao os coeficientes de ponderagédo (pesos), tal que ), w; = 1, e ¢; sdo constantes
de normalizagdo das funcdes objetivo para que seus valores, por vezes distintos, possam se
tornar adimensionais e expressar sua importancia aos pesos. Usualmente adota-se c; =
1/f°(x), onde f;°(x), € a solucdo ideal (6tima) de cada funcéo objetivo. Neste caso, com
um processo de varredura nos valores dos pesos, pode-se entdo obter um conjunto de

solucgdes ndao dominadas.
3.7 FATOR DE EMISSAO DE CO;

Fator de Emissdo refere-se a uma taxa de emissdo média de um dado poluente relativo
a intensidade de uma atividade e a uma determinada fonte. O Fator de Emissdo de um gas
corresponde, entdo, a relacdo entre a quantidade do gas emitido (kg ou ton) por cada unidade

de producdo energética resultante da atividade (kJ ou kWh).

Para a avaliacdo da emissdo de CO, proveniente de fontes de energia utilizadas na
geracdo elétrica, foi empregada a metodologia definida no International Panel on Climate
Change que, atraveés do Fator de Emissdo, assume uma relacdo linear entre a energia

produzida (kWh) e a consequente emissdo de poluentes (ton_CO,), tal que:

Emissdao = FEfonte * Efonte (3.26)
em que: FEqne € 0 Fator de Emissdo de CO, equivalente para determinada fonte; Efonte € a

energia produzida pela fonte. A

Tabela 3.1 dada a seguir mostra os fatores de emissdao de CO, equivalente tipicos para

algumas fontes primarias de energia.

Tabela 3.1: Fatores de Emisséo de CO, equivalente

_ FE
Tipo de fonte A
(10°° ton_CO™" /kwh)
Hidroelétrica 1,50
Edlica 2,10
Gaés natural 61,5
Oleo Combustivel 91,0
Carvao 102,0

Fonte: (BRIGATTO; CARMARGO; SICA, 2010)
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3.8 ALGORITMO GENETICO
3.8.1 INTRODUGAO

Os problemas de otimizacdo, muitas vezes demandam tempos impraticaveis de
varredura das possibilidades de solucdes. Isto ocorre quando o0 nimero de possibilidades ¢é
funcdo exponencial ou fatorial. Para se resolver um problema com tempo de solugéo
impraticavel pode-se valer da inteligéncia computacional.

A inteligéncia computacional muitas vezes se beneficia da observacdo da natureza.
Dentre os algoritmos baseados na natureza podem-se citar as redes neurais (simulacdo do
comportamento do cérebro humano), o resfriamento simulado (baseado no processo de
resfriamento dos metais) e finalmente o Algoritmo Genético que se baseia na simulacdo da
evolucdo natural. Algoritmos Genéticos podem ser utilizados para se efetuar a busca de
solucdes aproximadamente 6timas valendo-se de uma estratégia multiobjetivo. O Algoritmo
Genético associado a abordagem de Pareto apresenta como solucdo final um conjunto de

solucBes aproximadamente Gtimas em Pareto.

A seqguir serdo apresentadas técnicas evolutivas e posteriormente o Algoritmo Genético.
3.8.2 ALGORITMO GENETICO (AG)

Algoritmo Genético é um ramo dos algoritmos evolucionarios e como tal podem ser
definidos como uma técnica de busca baseada numa metafora do processo bioldgico de
evolugéo natural. (LINDEN, 2006).

Nos algoritmos genéticos, populacdes de individuos sdo criadas e submetidas aos
operadores genéticos: selecdo, recombinacdo e mutacdo. Cada um desses individuos terdo
suas caracteristicas medidas em relacdo a um objetivo especifico através de uma funcdo de

avaliacdo e posteriormente seréo classificados.

A evolucao natural ndo é um processo dirigido a obtencdo da solugdo 6tima, sendo
assim 0s AGs também ndo sdo. Na evolucgdo natural, a competicdo entre os individuos é que
determina as solugdes obtidas. Devido a sobrevivéncia dos mais aptos, os melhores individuos
prevalecerdo. Sendo assim, os AGs sdo heuristicas que encontram boas solugdes a cada

execucéo.
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AGs séo geralmente programas simples que necessitam apenas de informacdes locais
ao ponto avaliado, ndo necessitando de derivadas ou qualquer outra informacéo adicional. Isto
¢ uma grande vantagem dos AGs que os tornam aplicaveis a problemas que incluem
descontinuidades duras, — situaces onde os dados sdo discretos ou ndo possuem derivadas—

muito comuns em problemas reais.

Segundo Wolpert e Macready (1997), todos os algoritmos tem exatamente 0 mesmo
desempenho. Isto é, a média de desempenho dos algoritmos é a mesma considerando 0s
infinitos problemas existentes. Uma das consequéncias de tal afirmacdo € que nenhum
algoritmo genérico pode ser melhor do que um algoritmo feito especificamente para um dado
problema. Isto é chamado Teorema da Inexisténcia do Almoco Grétis (TIAG). Um bom AG
pode embutir o maximo de conhecimento sobre o problema, na representacao, nos operadores

genéticos e na funcdo de avaliacéo.

De acordo com Baker e Ayechew (2003), as estruturas cromossdmicas iniciais
afetardo consideravelmente a capacidade do algoritmo de resolver o problema. Para melhorar
a eficacia do AG, alguns estudos tém como objetivo a elaboracdo de uma metodologia sob
medida que produz cromossomos superiores se dadas as propriedades do problema de
otimizagdo. Nesse sentido, este estudo considera construir cromossomos superiores, avaliando

a medida que a manutencao de um componente beneficia o desempenho do sistema.
3.8.3 ESTRUTURA DOS AGS

Um AG pode seguir o esquema da Figura 3.7. Este é um esquema extremamente
genérico, varios de seus componentes sdo invaridveis de um problema para outro,
favorecendo a reutilizacdo de trechos de codigo quando este for implementado orientado a

objeto.
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] Figura 3.7: Estrutura de um AG
f Gera-se a populacdo iniclal )

v

Avaliam-se todos os individuos da populagio

¥

e e .
J_d__f-"’ T Melhar individu &
— Populacio atingiu critério de términf_:'_:a—} apresentado como
solugao
J— L

Selecdio dos pares de individuos para a recombinag o o~ \
4‘ | Fim
Para cada par sorteia-se um ponto de recombinagao e dois novos
individuos 530 gerados

v

05 novos individuos s8o submetidos a mutagdo

¥

Avalia-se o desempenha dos novos individuos formados apds os
operadores recombinacio e mutacio

v

Seleciona-se os novos individuos dentre as papulacda original e os
nowvos individuos

¥
Fonte: (AMARAL, 2006). (Adapatado)

A seguir serd descrita cada etapa deste AG.
3.8.3.1 REPRESENTACAO CROMOSSOMIAL

A representacdo cromossomial consiste em traduzir a informacdo do problema numa
maneira vidvel de ser tratada pelo computador. Na representacdo cromossomial € um 4timo
lugar para embutir conhecimento sobre o problema. A representacdo mais simples e mais
usada é a binaria, isto é, cada individuo (cromossomo) é uma sequéncia de bits (genes). Esta
representacdo, mostrada na Figura 3.8, facilita a compreensdo e implementacdo dos

operadores genéticos, explicados posteriormente.

Neste trabalho a representacéo utilizada é parecida com a binaria. E utilizado um bit
para representar o numero de unidades modulares em cada empreendimento GD, entretanto,
para empreendimento GD existem mais de dois estados, isto €, pode haver producao naquele
empreendimento ou néo, e ainda quantas unidades modulares entrariam em operagdo. Para

auxiliar esta representacdo é utilizada uma matriz auxiliar que armazena informacGes
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constantes do sistema. Essas informagOes sdo: quais barras existem empreendimentos GD; o

tipo de energia primaria associada aquela barra. Pode ser uma fonte fossil ou uma fonte

renovavel; e também associado aquele empreendimento GD existe um numero maximo de

unidades de producdo na referida barra. Este parametro ¢ multiplicado pela capacidade de

geragdo de cada modulo da unidade GD.

Na Tabela 3.2 sdo mostrados um individuo e uma matriz auxiliar. Esta matriz auxiliar é

gerada apenas uma vez, para armazenar parametros que sao utilizados a cada iteracdo do AG.

Figura 3.8: Representacdo cromossomial e recombinacdo de um ponto e mutacéo

P11 |5 | 4|l 2|3 |3
P2 3 2 1 1 4 [ 5
Ponto de
corte
F1|l1 (5 (4] 1|45
F2Z1 3|2 |12 ]|3]3
F1|l1 |5 (4 |1|4]|65
F2Z{3 |21 ]2 2|3

i Recombinagio
:: Mutagdo

Fonte: (Amaral, 2006)

Tabela 3.2: Espaco de busca e um individuo exemplo

Espaco de busca

7] 11 17 | 24 | 30 | 34 | 42 | 49 | 52 | 53 | 60 | 64

2| 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2

71 7 4 7 5 5 6 5 7 6 6 4
Individuo

ol 4] o] 3]o]olo[3]o]o]3]3

Na Tabela 3.2 € mostrado um espaco de busca de um sistema de 70 barras, onde
existem unidades GD em 12 barras do sistema. Sdo elas: 7, 11, 17, 24, 30, 34, 42, 49, 52, 53,
60 e 64. O tipo de energia primaria pode ser consultado na segunda linha: as barras 17, 34, 49,

52 e 60 possuem como energia primaria fontes fosseis, enquanto que as restantes possuem
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energia primaria limpa. Na terceira linha pode ser consultado o niUmero méaximo de unidades
modulares que podem produzir energia em cada barra. O médulo de cada unidade € um
parametro armazenado separadamente. Assim a ultima linha indica 0 nUmero maximo que
cada bit do cromossomo pode assumir. Neste caso o0 bit 1 pode assumir oito valores (0,1, 2, 3,
4, 5, 6 e 7). Na Ultima linha da tabela é apresentado um individuo. Assim, este individuo
representa que nas barras 11, 24, 49, 60 e 64 possuem unidades GD alocadas com 4, 3, 3, 3 e
3 unidades geradoras, respectivamente em cada barra. Considerando que o modulo de cada
maquina seja 50kVA. Estaria gerando nas barras 11, 24, 49, 60 e 64 com as unidades GD
200kVA na barra 11 e 150 kKVA nas barras 24, 49, 60 e 64.

3.8.3.2 FUNCAO DE AVALIACAO

E a maneira de avaliar os individuos para posteriormente selecionar os melhores. A
funcdo de avaliacdo €, em muitos casos, a Unica ligacdo verdadeira do programa com o
problema real. Assim um mesmo AG pode ser aplicado a varios problemas alterando-se
apenas a funcdo de avaliacdo. A funcdo de avaliacdo deve embutir 0 maximo de
conhecimento sobre o problema a ser resolvido, tornando o algoritmo especifico para cada
caso. Quanto mais conhecimento embutirmos em um AG, menos serdo validas as criticas
baseadas no TIAG.

3.8.3.3 SELECAO DE PAIS

O método de selecdo deve simular o mecanismo de sele¢do natural que atua sobre as
espécies bioldgicas, em que os pais mais capazes geram mais filhos, no entanto os pais menos
aptos também podem gerar descendentes. Isto mantém a diversidade da populacdo para que a
evolugdo possa prosseguir de forma satisfatéria. Na natureza, os individuos mais fracos
também geram uma prole, apesar de fazerem com frequéncia menor do que os individuos

mais aptos. Para simular isto existem varios métodos dos quais:

e Roleta viciada: método muito utilizado pelos pesquisadores em que se cria uma roleta
virtual na qual cada individuo recebe um pedago proporcional a sua avaliagdo. E
escolhido um ponto de forma aleatéria da roleta, onde os individuos mais aptos terdo
mais chance de serem escolhidos para reproducdo. Para se implementar a roleta
viciada sdo atribuidas parcelas de uma escala (ex: 0 a 100, 0 a 360) proporcionais a
avaliacdo e escolhido um valor dessa escala de forma aleatdria que correspondera a

um individuo que sera escolhido para reproducao.
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Método do torneio: consiste em selecionar uma série de individuos e fazer com que
eles compitam entre si para reproduzir, usando como critério sua respectiva funcao de
avaliacdo. Existe nesse método de selecdo um parametro k que define quantos
individuos serdo selecionados aleatoriamente dentro da populacdo para competir. Os
individuos sdo selecionados para o torneio de forma aleatéria com a mesma
probabilidade, onde a vantagem dos mais aptos se manifesta depois de escolhidos.
Evidéncias empiricas mostram que o troneio binério (k = 2) costuma apresentar
resultados melhores do que o método da roleta viciada, ndo sendo nem um pouco
sensivel a questBes tais como avaliacdo de superindividuos. Neste trabalho utiliza-se o

torneio binario.

3.8.3.4 OPERADOR DE RECOMBINACAO E MUTACAO

A seqguir é dada uma versao simples para os operadores genéticos, em que eles atuam

de forma conjunta, como se fossem um so.

Operador de crossover: o operador de crossover mais simples é o de um ponto como
mostrado na Figura 3.8. Apds a selecdo de dois pais, um ponto de corte é selecionado,
em que um ponto de corte é uma posicao entre dois bits do individuo. Apds a selecdo
do ponto de corte, os pais sdo separados e as partes comutadas formando dois novos
individuos (filhos) como mostrados na Figura 3.8.

Operador mutacdo: ap6s a formacdo da geracdo de filhos, entra em acdo o operador
mutacdo. Este operador consiste em alterar o gene com uma probabilidade muito
pequena, da ordem de 0,5%. Este processo é feito para cada bit de cada individuo
filho como mostrado na Figura 3.8. A probabilidade de mutacdo geralmente é baixa,
caso contrario o AG se parecera com uma técnica de busca chamada random walk, na
qual a solucdo é procurada totalmente de forma aleatoria sem usar informagdes

correntes ou passadas.

Existe uma restricdo particular na alocacdo de unidades GD num sistema de

distribuicdo. Esta restricdo € o nivel de penetracdo de geracdo de unidades GD no sistema.

Para manter os individuos factiveis é calculado um fator k que € a razdo entre o nivel de

penetracdo maximo pelo nivel de penetracdo do individuo. Caso este fator k seja menor que 1,

0 cromossomo € multiplicado por este valor e seus valores sdo truncados resultando num
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individuo factivel. Este mesmo método para manter os individuos factiveis € utilizado na

geracdo da populagéo inicial.
3.8.3.5 MODULO DA POPULAGAO

Como no mundo real, onde a evolugdo determina quem passara seus genes adiante, 0s
recursos tanto na natureza quanto na computacdo sdo limitados, o que inviabiliza que a
populacdo cresca indefinidamente. Para este controle num AG existe 0 médulo de populacéo
que por questdes de simplicidade muitas vezes é mantida constante. O médulo da populacéo é
a forma como os filhos passam a compor a populacdo e como o0s pais sdo descartados. O
moédulo de populagdo mais simples que existe em AG consiste em substituir todos os pais
pelos seus filhos. Outro modo do mddulo da populacdo é o elitismo (utilizado neste trabalho),
que garante que o grafico da avaliacdo do melhor individuo de cada geracdo seja uma funcao
monotonamente crescente. Isto quer dizer que o melhor individuo da geragdo t + 1 é pelo
menos igual ao melhor da geracéo t, no caso em que nenhum individuo melhor seja criado na
geracdo t + 1. De forma pratica, o elitismo é implementado passando para geracdo posterior
n melhores individuos e podendo ainda manter o tamanho da popula¢do constante. Esta
pequena mudanca colabora muito para a melhoria do desempenho de busca de um AG,

comparada ao modulo em que os filhos substituem os pais.
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CAPITULO 4 MODELO DE OTIMIZACAO

Neste capitulo é apresentado o modelo de otimizacdo para determinar a producgdo de
energia elétrica por unidades GD nos sistemas de distribuigdo, de forma a minimizar as perdas
elétricas de poténcia ativa contrapondo com a emissdao de CO; equivalente empreendimentos

de geracdo, onde o processo de solucédo é baseado na metaheuristica de Algoritmos Genéticos.
4.1 MODELAGEM MATEMATICA

O objetivo do trabalho é determinar um nimero, com limite maximo predeterminado,
de unidades GD em operacdo que produzem energia a partir de diferentes fontes visando
minimizar as perdas elétricas de poténcia ativa juntamente com as emissGes de CO,
equivalentes produzidas na operacdo desses empreendimentos. Tem-se entdo um problema
com dois objetivos conflitantes, uma vez que aumentar 0 nimero e a poténcia de geracao dos
empreendimentos GD diminuiria as perdas elétricas na linha, entretanto, aumentaria a emissdo
de CO,. O numero de unidades GD possui limite maximo devido a escassez de fonte de
energia priméaria e também da localizagdo desta unidade ou viabilidade econémica de
transporte dessa fonte de energia. Portanto, a funcdo objetivo do problema de otimizagédo
proposto sera a soma ponderada dos dois objetivos que se quer minimizar: perdas de poténcia
ativa e emissdo equivalente de gas CO,. Nota-se que essas parcelas tem escalas de valores
diferentes, e sendo assim, serd necessaria a normalizacdo de cada parcela por um caso dito
ideal. Cada parcela dessa soma serd normalizada, segundo o caso ideal que sera aquele no
qual se considera apenas um objetivo que, no caso, corresponde a minimizacdo das perdas

ativas de energia.

Através do Método da Ponderacdo dos objetivos encontrar-se-a a fronteira de Pareto
que atenda as restrigdes que sdo contrapostas. Neste caso, utiliza-se um peso especificado w
no qual seu valor é alterado de 0 a 1, em que o valor 1 considera-se apenas 0 objetivo de
minimizar perdas de energia e o valor 0 considera-se apenas o objetivo de minimizar emissdes

de CO, equivalente.

O célculo das perdas ativas sera obtido através da simulacdo de um fluxo de carga para
redes de distribuicdo, que como explicado na secéo 3.2, sera utilizado o Método da Soma das
Poténcias (MSP).

Para testar a viabilidade de cada proposta de solucdo, trés restri¢des sdo consideradas:
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a. Nivel de penetragdo de GD no sistema:
Corresponde a porcentagem de carga do sistema suprida por GD, a qual pode ser
calculada através da inequacdo (4.1). Neste trabalho utilizou o valor méaximo de

penetracdo de 15%;

GD
ZiEQGD Pi

x100 < PM@P 4.1
minimo [Z] ca, I_}carga,p] (4.1)

em que, P""¥*" ¢ a demanda de poténcia ativa em cada barra j € Qg para o patamar de

carga p, onde Qg é o conjunto das barras da rede, e PM®P é a maxima penetragio
estabelecida para os geradores distribuidos na rede. Assim, a maxima poténcia injetada na

rede por geradores distribuidos sera funcdo do patamar de menor carregamento do dia.

b. Modularidade das unidades de GD:

No momento da instalacdo de uma unidade de GD a poténcia nominal do
empreendimento é determinada por fatores tais como espaco fisico e disponibilidade de
energia priméria. Portanto, considerando a modularidade dos empreendimentos de GD, o
namero de unidades de producdo de cada empreendimento possui um valor maximo como

definido na inequacéo (4.2).

0 < NGD; < NGD™* (4.2)

Assim a varidvel de decisdo que € o numero de unidades por cada empreendimento
NGD; a entrar em operagdo possui valor maximo NGD/***. Lembrando que o modulo
(poténcia nominal) de cada unidade é pré-definido, entdo, somente o nimero de médulos a

entrar em operacdo que sera determinado através do algoritmo de solucdo.

c. Restrigdes de fluxo de Carga:
Ainda com relagdo as restricdes consideradas no modelo existem as restricbes de
balanco de poténcia nas barras, que séo verificadas resolvendo um Problema do Fluxo de

Carga da rede.
4.1.1 POTENCIA ATIVA INJETADA NA REDE PELO GERADOR DISTRIBUIDO

Para entender o modelo matematico proposto, sdo necessarias algumas definigdes,

entre elas a determinacgéo da poténcia total injetada na rede por cada empreendimento de GD.

41



Sejai € Qgp 0 indice dos geradores distribuidos presentes em uma rede elétrica de
distribuicdo, onde Q¢p € 0 conjunto de todos esses empreendimentos, cada qual com um

ndmero total de unidades de produgdo NGD/™** e com capacidade de produgdo de energia

GD,unit.
F;

unitéria de fornecimento de poténcia ativa. E seja ainda, NGD; o0 nUmero de unidades
de producdo de cada empreendimento i em operacdo para o atendimento da demanda
(variavel de decisdo), Assim, a poténcia ativa P" de cada gerador i em uma base diaria pode

ser calculada como:

PiGD — NGDL PiGD,uTlit. (43)

4.1.2 OBJETIVO N° 1: PERDAS DE ENERGIA ATIVA

O modelo a ser apresentado neste capitulo possui dois objetivos, o primeiro deles esta

relacionado com a minimizagéo das perdas ativas de energia.

Como citado na secdo 2.3, uma das vantagens da producdo de energia elétrica através
de GD é a reducdo das perdas de energia nas linhas de transmisséo, e adicionalmente reducao
de perdas de energia no proprio alimentador da rede de distribuicdo. Portanto, essa reducao
nas perdas de poténcia sera um dos objetivos principais considerados neste trabalho, e que a
seguir sera modelado matematicamente de tal forma a ser incluido no problema geral de

otimizacao.

Considerando que as demandas de cada barra sejam tipificadas em NP patamares de
carga, em que cada patamar p tem um tempo de duragdo At,,, totalizando 24 h (base diaria). O
objetivo de minimizar as perdas totais de energia ativa na rede de distribuicdo, pode ser
definido como:

NP

Ezgzg?ilas = Z Z ka Ilgm,pAtp (4-4)

p=1|kmeQ,
em que, E;‘;tﬁ}jlas é o total de energia de perdas em uma rede de distribuicdo composta por
ramos km € €, onde Q; é o conjunto de todos os ramos da rede, Ry, € a resisténcia série do
ramo percorrido por uma corrente Iy, durante um intervalo de tempo At, para o
atendimento de carga. Neste caso, as correntes de ramos, para cada patamar de carga p com

duragdo At,, podem ser obtidas com a solugdo do Problema do Fluxo de Carga (PFC) para
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redes de distribuicdo, onde as restricdes de balango de poténcia nas barras (12 e 22 leis de
Kirchoff) sdo atendidas na solugdo do PFC da rede através do MSP.

4.1.3 OBJETIVO N° 2: EMISSOES EQUIVALENTES DE CO,

A geracdo de energia através de GD pode se basear em energia primaria féssil ou
renovavel. Como se sabe, umas das preocupagfes mundiais é o aquecimento global, devido ao
efeito estufa, ocasionado pela emissdo de gases, dentre eles 0 CO,. Assim, 0 segundo objetivo
deste trabalho visa minimizar a emissdo de CO; equivalente na atmosfera devida a producéo

de energia elétrica atravées de GD.

A minimizacdo das emissGes de CO, equivalente Egggilq. provenientes dos médulos

dos geradores distribuidos em operacdo diariamente pode ser definido pela seguinte equacéo:

BEe = ) 24P FE, (4.5)

i€Q¢p
em que FE; é o fator tipico de emissdes de CO, equivalente da fonte priméria empregada em
cada empreendimento i. Os valores de fatores de emissédo equivalentes de CO, foram obtidos

de Brigatto (2011) e foram mostrados na tabela 3.1.

Pode-se notar da equagdo (4.5) que o valor de emissdo total é diario, pois PSP
corresponde aquele valor de produgdo de poténcia que satisfaz os trés patamares de carga e,
portanto, corresponde ao valor diario de geracdo através dos modulos de GD, o que explica

gue o numero 24 esteja multiplicando os termos na equacéo acima.

Os incrementos na quantidade de médulos de GD em operagdo podem e, geralmente,

resultam em uma redugdo no total de energia de perdas da rede E;;ggglas, entretanto, este

incremento de unidades implica no aumento do total de emissdes equivalentes Egggilq.,

provenientes destas unidades em operacdo. Dessa forma, tem-se que 0 modelo assim definido
trata-se de um problema com dois objetivos conflitantes e, consequentemente, um conjunto de
solucBes ndo dominadas é possivel. Assim, uma forma de contornar essa contraposicdo dos
objetivos é fazer uma ponderacao dos objetivos na funcéo a ser minimizada atraves de fatores
de peso. Neste caso, pode-se escolher a melhor solucdo segundo definicdo de um decisor,
dependendo do valor da ponderacdo dada a cada objetivo.
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4.1.4 MoDELO MATEMATICO COMPLETO

ApoGs ter definidos os objetivos a serem minimizados e as restricdes a serem

consideradas, pode-se expressar matematicamente o modelo de otimiza¢do como:

Ewt(clll Eggtal
] perdas 2e
min. z = Etotal,o + (1 - W) totalflo (4-6)
perdas CO3 ¢q.
s.a.:
[39y99r —p2 L 02 Ykm € Q eme€Q (4.7)
km 'm — Ykm km l B
d ,
D Puk= D Pm+ Remlfr) + Popic = BT k€ 0 “8)
mk € Q kme
d ,
D G ). Qe+ Xinlfa) = 0F ke,
mk € O km € Q 4.9
VI — 2(RimPrm + XimQuem) — ZemI2E —VIT =0 km € Q ek € Qg @10
. peb
_ ZlEQGD i T x100 < PMSP
mmlmo[zk cap Py ] (4.11)
0 < NGD; < NGD™™ v (4.12)
NGD; inteiro Vi (4.13)

em que a equacao (4.6) corresponde a funcdo objetivo a ser minimizada, onde a primeira
parcela corresponde ao objetivo de perdas de energia ativa no alimentador e a segunda parcela

corresponde ao objetivo de emissdes equivalentes de CO, ambas normalizadas pelo caso ideal

total,o
E

(em que w = 1). Assim, E}. a5

séo as perdas totais de poténcia ativa no alimentador da rede

de distribuicéo e Eég’;‘ff é emissao total equivalente de CO,, ambos para o caso ideal em que

é considerado apenas o objetivo de minimizar perdas de poténcia ativa (w = 1).

As equaces (4.7) a (4.10) correspondem as equacdes de balango de poténcias ativa e
reativa no sistema de distribuicdo. Estas restricdes de balanco de poténcia séo aplicadas
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através da simulacdo do fluxo de carga que no caso deste trabalho foi utilizado o MSP. A
inequacdo (4.11) corresponde ao limite de penetracdo maximo de poténcia gerada permitida
para os empreendimentos de GD. A inequacdo (4.12) corresponde ao limite de producédo de
cada empreendimento GD. E finalmente, a restri¢do (4.13) é a declaragdo da variavel NGD;

como inteira.

Pode-se observar do modelo que as varidveis de deciséo NGD; do problema geral
ficam conhecidas quando sdo fixadas as propostas de solu¢do no Algoritmo Genético e logo,
dentro do algoritmo é calculada a funcéo de aptiddo, através do calculo da funcédo objetivo, e
verificada a viabilidade de cada solugdo proposta examinando as restri¢ces (4.7) a (4.13)

mostradas acima.

Os conjuntos, indices, parametros e variaveis usados na descricdo do modelo sdo

definidos a seguir.

Conjuntos:

Q¢p: Conjuntos das barras que possuem unidade GD.
Q;: Conjunto de todos os ramos do sistema.

Qg: Conjunto de todas as barras do sistema.

i: indice das barras que possuem empreendimentos GD.
p: nimero do patamar de poténcia

k ou m: nimero da barra do sistema.

km: nimero do ramo do sistema.

Pardmetros:

PMCP: maxima penetragdo percentual estabelecida para poténcia gerada por GD.
w: fator de ponderacéo entre os dois objetivos.

NP: nimero de patamares.

Xim: Reatancia entre os ramos km.
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Zim: Magnitude da impedancia entre os ramos km. (Zy,,, = /kaz + Xiem>).

Q"9 Poténcia reativa demandada na barra k.

NGD™**: nimero total de unidades de producdo do empreendimento i.
Variaveis:

12" quadrado da magnitude da corrente no ramo da barra k — m.

3": quadrado da magnitude da tens&o na barra k.

P;.: Poténcia ativa que flui da barra k para m.

Qrm: Poténcia reativa que flui da barra k para m.

P;p: Poténcia injetada na barra k por empreendimento de GD.

NGD;: nimeros de modulos de cada empreendimento GD i em operacao.

Logo apds ter definido o modelo de otimizacdo que permite determinar a producéo de
poténcia dos diversos empreendimentos de GD presentes na rede de distribuicdo, determina-
se uma proposta de solucdo através da implementacdo de um Algoritmo Genético. Os

principais passos do algoritmo de solucéo serdo detalhados a seguir.
4.2 ALGORITMO DE SOLUCAO

Para a solucdo do problema multiobjetivo proposto, optou-se por empregar um
processo baseado em Algoritmo Genético, bem como no Método da Ponderacdo dos
Objetivos para obter um conjunto de solugbes ndo dominadas. Para a normalizacdo dos
objetivos € necessario estabelecer um caso ideal. Contudo, devido a diferenca de escalas dos
valores das funcGes objetivos, optar por um caso ideal em que ndo houvesse prioridade de um
dos objetivos, isto é w = Y%, poderia resultar no dominio de um dos objetivos, que no caso

corresponderia & minimizagdo das emissdes de CO, equivalentes.

As primeiras execugdes do método do AG mostraram que o dominio do objetivo de
emissdes de CO,, resulta em que nenhuma unidade GD entraria em operagdo e,
consequentemente, a solucdo o6tima para o total de emissdes de CO, equivalente seria nula, o

que inviabilizava seu emprego como constante de normalizacéo. Isto ocorria devido ao fato da
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diferenga entre as grandezas ser muito grande, assim variacfes no critério de perdas nao

atingiam magnitude comparavel ao critério de emissoes.

Assim, para a obtencdo do conjunto de solugdes ndo dominadas e das constantes de

normalizacgdo, optou-se por um processo de solucdo em duas etapas:
12 Etapa:

Nesta etapa 0 objetivo € obter os valores necessarios para a normalizagdo dos objetivos
a serem minimizados na funcdo geral do problema de otimizacdo. Desta forma, exige-se a
obtencdo da producdo oOtima diaria dos geradores distribuidos, através do uso do AG,
considerando apenas o problema de minimizacdo das perdas de energia ativa na rede de
distribuicdo expressa pela equagdo (4.4) e as restricdes do modelo expressas por (4.7) a
(4.13). Assim, a producio Gtima diaria PSP que minimiza apenas perdas de energia € utilizada

para calcular o valor ideal dessas perdas de energia ativa E-o°%-

perdas bem como obter o valor

das emissOes totais de CO, equivalente Eé‘(’)";‘zll;" (para o caso ideal), cujos resultados sao

empregados para a normalizacdo das funcGes objetivo.
2% Etapa:

Com os fatores de normalizacdo obtidos na 12 Etapa, define-se a fungédo objetivo (FO)

correspondente a soma ponderada dos objetivos, em que, w <[0,1].

Com a varredura do peso w, obtém-se entdo um conjunto de solu¢fes ndo dominadas.
Em outras palavras, para cada valor pré-especificado de w é obtida uma proposta de solucdo

através da execucdo do AG.

Para a solucdo das Etapas 1 e 2 é empregado, entdo, um Algoritmo Genético no qual

foram adotados 0s seguintes procedimentos especificos:

a) Codificacao:

No sistema convencional a fonte de energia priméaria é determinante na localizagéo e
tamanho dos geradores. Na Geragédo Distribuida, a localizacdo da energia primaria também
determina a localizacao e a dimensdo em alguns casos. Para simular isso, nesse modelo, nem
todas as barras, sdo possiveis de se alocar unidade GD e a maxima poténcia de cada barra é
pré-determinada. Para isso sdo escolhidas barras nos sistemas e atribuidas poténcias maximas

de geracao.
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Portanto, se numa barra é existente um empreendimento GD, sua fonte primaria e
poténcia instalada ja estdo definidas, restando determinar o nimero de unidades modulares a

entrar em operacdo. Com isso, a codificacdo utilizada considera o seguinte:

v" O numero de bits é igual ao nimero de barras com empreendimentos GD.
v Os valores que esses bits podem armazenar sdo os multiplos dos médulos de poténcia

possiveis de serem instalados.

Como exemplificacdo, supondo que todas as fontes primarias possuissem 0 mesmo
tamanho modular, no caso 150 kVA, entdo, para um caso em que é possivel uma instalacdo de
capacidade méaxima de 900 kVA, os valores que esses bits podem armazenar seriam 0,1,2, 3, 4,
5eb6.

Apenas estas informacdes de poténcia sdo insuficientes para a modelagem dos
sistemas. As informacfes complementares, tais como, tipo de fonte primaria, maxima
capacidade de geracdo e o endereco da barra onde existe empreendimento GD s&o

armazenados numa matriz auxiliar chamada neste trabalho de espaco de busca.

A matriz espaco de busca possui tamanho inax3, onde imax € maximo valor que o
indice i pode assumir, ou seja, 0 numero de barras que possuem empreendimentos GD. A
matriz possui trés linhas, sendo que na primeira sdo armazenados 0s indices das barras que
possuem empreendimento GD, isto é, os valores possiveis do indice i, a segunda linha
armazena o fator tipico de emissfes de CO; equivalente FE; da fonte primaria empregada em
cada empreendimento i, e na Ultima linha da matriz espaco de busca sdo armazenados 0s

ndmeros totais de unidades de producéo do empreendimento i NGD;"#*.

A populagdo inicial é gerada aleatoriamente a partir de valores indicados pelas
restrices (4.12) e (4.13). Porém a restricdo de penetracdo (4.11) pode ndo ser atendida por
esses individuos da populacdo inicial, gerados aleatoriamente, e pelos individuos das geracdes

posteriores submetidos aos operadores genéticos.

Para que AG proposto cumprisse esta restricdo associada a maxima penetracdo da GD,
adotou-se 0 seguinte procedimento: no caso do individuo ultrapassar o limite permitido, €
necessario realizar um ajuste na producdo de energia das unidades de GD de tal forma a
manter a factibilidade dos individuos. Para isso, calcula-se um fator k definido como a razéo
entre o nivel de penetracdo maximo pelo nivel de penetracdo do individuo e, se k < 1, 0

cromossomo é multiplicado por este valor e seus valores séo truncados para baixo, resultando
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assim em um individuo factivel. Para a avaliacdo desta restricdo, adotou-se um nivel de
penetracdo maximo de 15%, como forma de aumentar a pluralidade de solucbes na
composicao de unidades de producdo. Esta verificacdo € realizada sempre ap0s a geracdo de
um novo individuo, inclusive na geracdo da populacdo inicial. Outros métodos de manutencao
da factibilidade das solucbes, tal como, penalizagdo dos individuos infactiveis, foram
utilizados, entretanto, os melhores resultados foram encontrados utilizando o método

anteriormente explicado.

b) Operadores genéticos:

Apbs a formacdo da populacdo de individuos, procede-se com o0s operadores
genéticos. Para a selecdo de individuos adotou-se o torneio binario como explicado na se¢édo
3.8.3.3. Para o operador de crossover adotou-se o de ponto simples, também explicado na
secdo 3.8.3.4. Finalmente, para o operador de mutacéo, adotou-se a probabilidade de mutagéo
de 5% para cada bit de cada individuo. Assim, o bit a sofrer mutacdo sera incrementado ou
decrementado em 1 com probabilidade de 50%. Nos casos limites, se o bit selecionado para
sofrer mutacdo € nulo entdo obrigatoriamente seu valor sera ajustado para 1 e, se igual ao

nimero maximo de unidades modulares, seu valor é decrementado em 1.

c) Modulo da populagéo:

Consiste na forma como os novos individuos passam a compor uma nova geracdo. O
mdodulo de populacdo adotado é o elitismo, como explicado na secdo 3.8.4.5 que garante que o
grafico da avaliacdo do melhor individuo de cada geracdo seja uma fungdo monotonamente
decrescente. Isto quer dizer que o melhor individuo da geragdo t + 1 é pelo menos igual ao

melhor da gerac&o t, no caso em que nenhum individuo melhor seja criado na geragdo t + 1.

De forma pratica, o elitismo é implementado passando os N melhores individuos para
geracdo posterior, podendo ainda manter o tamanho da populacdo constante. Esta pequena
mudanga colabora muito para a melhoria do desempenho de busca do AG, comparada ao
modulo em que todos os filhos geram a nova populacdo. Neste trabalho os 10 melhores

individuos da geragdo t + 1 substituem os 10 piores individuos da geracéo t.

d) Critério de parada:
O critério de parada do Algoritmo Genético pode variar de acordo com a opgdo do

usuario. Uma das formas é definir uma quantidade de gera¢Ges que devem ser simuladas.
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Outra forma é aplica-lo até que a melhor solucdo encontrada ndo mude ap6s a simulagéo de
um numero determinado de gerages.

No caso deste trabalho, quando o método € utilizado para a solugcdo de sistemas de
médio porte, € possivel obter a solugdo 6tima atraves de um procedimento de busca exaustiva,
0 que permitiria a aplicacdo de um critério de parada como o alcance dessa solucdo 6tima
através do AG.

No caso em que se pretenda aplicar a metodologia proposta a sistemas de grande porte,
onde ndo seria possivel obter solucdo por busca exaustiva, devido a explosdo combinatdria
utiliza-se como critério de parada um numero de geracdes t em que o valor da FO ndo fosse

reduzido.
4.3 PATAMARES DE CARGA

A demanda de carga geralmente é variavel no tempo devido a rotina diaria da vida
moderna, ou seja, devido a grande parte das pessoas terem rotinas semelhantes, como horario
para sairem de casa, para iniciar o trabalho, chegar em casa etc. Por isso, nos estudos em que
se precise considerar demanda, faz-se necessario o uso de um modelo da demanda variavel no
tempo. Para isso existe o0 conceito de patamar de carga que sao agregacOes da carga de energia

em intervalos horéarios.

Estudos realizados por técnicos do setor elétrico brasileiro permitiram a modelagem
desses patamares conforme o horério e dia da semana, diferenciando os domingos e feriados
dos demais dias. O horario de verdo também influéncia nos patamares de carga conforme

visto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Intervalos dos patamares de carga

Sem horario de veréo Com horéario de verao
Patamar - - - -
de carga 2% feira a Domingo e 2% feiraa Domingo e
Sabado feriado Sabado feriado
s ) 00:00 as 16:59 s ) 00:00 as 17:59
LEVE | 00:00 as 06:59 29:00 &S 23-59 00:00 as 06:59 23:00 as 23-59
: 07:00 as17:59 s ] 07:00 as18:59 U )
MEDIA 21:00 as 23:59 17:00 as 21:59 99:00 as 23°59 18:00 as 22:59
PESADA | 18:00 as 20:59 - 19:00 as 21:59 -

Observam-se na Tabela 4.1 alguns padrdes na curva diaria do consumo de energia:

Fonte: (FARIA, 2008)
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e Cargas mais baixas durante a madrugada, quando diminui o uso de energia elétrica nas
residéncias e comercio;

e Aumento da carga a partir das 7 horas quando a maioria das pessoas esta saindo de
casa;

e Aumento de carga a partir das 18 horas quando se aumenta o uso de energia elétrica
para iluminagéo;

e Pico de consumo de energia devido a iluminacéo publica e a utilizacdo de energia nas
residéncias, quando a maioria das pessoas chegam em casa.
Além disso, existem outros padrdes na curva de demanda que ocorrem além do

periodo semanal (FARIA, 2008), tais como:
e Partida de futebol da selecéo brasileira em Copa do Mundo;
e Final de novela de grande audiéncia;

e Transigdo entre os horérios de verdo e horério convencional.

Portanto, neste trabalho foram considerados trés patamares de carga com duracdo de 6,
12 e 6 horas cada e um valor de porcentagem em relacdo ao valor de demanda méxima de
cada barra, sendo 70% ou 80% para o patamar de carga leve, 100% para o patamar de carga

média e 130% para o patamar de carga pesada.
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CAPITULO 5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e analises das simulagdes do problema
de producdo de energia por unidades de Geracao Distribuida, que minimizem perdas elétricas
e emissbes de CO,, conforme o modelo de otimizagédo apresentado no Capitulo 4. O algoritmo
de solucéo baseado em Algoritmo Genético foi implementado em Matlab® e utilizado para a

solucéo de sistemas testes de 34, 70 e 192 barras.

Em se tratando de simulacdo computacional, o tempo de solugdo dos algoritmos varia
de acordo com a configuracdo do hardware utilizado. Portanto, é definida a seguir a
configuragdo da méquina utilizada para a obtencéo dos resultados:

* Tipo: Notebook MSI;

* Processador: CORE 15 — 480M de 2,67GHz;

* Memoria RAM: 4GB DDR3;

* Sistema Operacional: Microsoft Windows 7 Home Premium;
» Matlab Versao 7.10.0.499 (R2010a).

Nos célculos do modelo de otimizacdo e algoritmo de solucdo, vistos a seguir, sdo
empregados sistemas testes adaptados de (BARAN, 1989a) e (CHIS, 1997), conhecidos da
literatura, e (BRIGATTO, 2011), respectivamente, bem como pela composic¢éo de geradores
distribuidos diferenciados por fontes fdésseis e renovaveis, de modo a se obter distingdes no
critério de emissdes de CO,.

Considerando que fontes renovaveis sdo preferiveis para a minimizacdo de emissdes
de poluentes, optou-se por alocar empreendimentos de GD com este tipo de fonte em regido
da rede com barras de menor carga, e empreendimentos de fonte ndo renovavel em regido da
rede com barras de maior carga, de modo a possibilitar a estes ultimos contribuir melhor para
a minimizacdo de perdas. Com isso, garante-se uma maior competi¢do entre os critérios de
emissdes totais de CO, e perdas elétricas totais.

Para os perfis de carga das barras da rede, consideraram-se os trés modelos de cargas,

assumindo-se a ocorréncia de trés patamares de carga com duragéo total de um dia (24 horas).
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Para o fator de emissdo de CO, equivalente para cada tipo de fonte priméaria, adotaram-se 0s
valores mostrados na Tabela 3.1.

Os perfis considerados sdo modelados como residencial, comercial e industrial. Foram
escolhidas barras em posicdes e com demandas estratégicas para que fossem tipificadas
segundo alguma predominéncia (residencial, comercial ou industrial) para que o modelo fosse
testado. A Tabela 5.1 apresenta, em fatores multiplicadores da demanda nominal, os modelos
de cargas tipificadas. Os trés patamares de carga tem duracdo de 6, 12 e 6 horas,

respectivamente, totalizando 24 horas.

Tabela 5.1: Fatores multiplicadores da demanda nominal adotados para modelar os patamares de carga
de tipos de cargas tipificadas

Predominancia de carga Fatores multiplicadores
Residencial 0,8 1,0 1,3
Comercial 1,0 1,3 0,7

Industrial 1,0 1,0 1,0

Como forma de atestar o desempenho do algoritmo de solucdo implementado, baseado
em Algoritmo Genético, os resultados dos sistemas de 34 e 70 sdo comparados com resultados
obtidos por busca exaustiva. Para o sistema de 192 barras, por este teste apresentar explosédo
combinatdria de solucdes, as solucdes e analises apresentadas foram obtidas apenas pelo

algoritmo de solugdo implementado neste trabalho.

5.2 TESTE 1: REDE DE DISTRIBUICAO DE 34 BARRAS E 33 RAMOS

A Figura 5.1 mostra o diagrama unifilar do sistema de 34 barras, adaptado da rede de
distribuicdo descrita em (CHIS,1997), onde nas barras 9 e 11 (regido de carga baixa) sdo
alocados geradores hidroelétricos compostos por 5 unidades de 40 kW de capacidade cada, e
nas barras 22 e 27 (regido de carga elevada) alocadas usinas geradoras a gas natural
compostas por 8 unidades de 40 kW de capacidade cada. Da Tabela 3.1 foram ent&o adotados
os valores 1,5 x 10” ton_CO,/kWh e 61,5 x 10” ton_CO,/kWh como fatores de emissdo de
CO; equivalente para as fontes hidroelétrica e gas natural, respectivamente.

A Tabela 5.2 mostra as barras escolhidas para apresentar a predominancia de um tipo
de carga e seus patamares de carga tipificada, de modo a aplicar os fatores multiplicadores da
demanda nominal com base nos dados da Tabela 5.1. As barras escolhidas para serem

tipificadas foram as que possuem demandas grandes o suficiente para influenciar os calculos.
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Tabela 5.2: Patamar de carga do sistema de 34 barras

Residencial 3 11 26 27 - -
Comercial 5 9 28 29 33 | 34
Industrial 4 8 31 31 32 -

Figura 5.1: Sistema teste de 34 barras e barras com presenca de GD
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Na Etapa 1, foram obtidos os valores 4102 kWh para a normalizacdo do critério de
perdas e 9,45 ton_CO, para o critério de emissdes. A Figura 5.2 ilustra graficamente os
pontos de fronteira de Pareto obtidos por busca exaustiva e com base no Algoritmo Genético
implementado na Etapa 2, bem como mostrados na Tabela 5.3 como forma de comparacéo
entre estes resultados.

Observa-se na Figura 5.2 e Tabela 5.3 que o critério de emissdes se sobrepde ao
critério de perdas de energia ativa no sistema de 34 barras para pesos de importancia mais
baixos para o critério de perdas (w < 0,72), uma vez que o AG propde solucdes em que
haveria producéo de energia apenas em empreendimentos GD com fontes renovaveis. Porém,
quando se atinge maiores graus de preferéncia pelo critério de perdas de energia (w > 0,72), se
torna viavel a producdo de energia por empreendimentos GD baseados em fontes fosseis.
Ainda assim, a produgdo de energia por geradores baseados em fontes renovaveis €
predominante até que se de atinja um altissimo grau de preferéncia pelo critério de perdas de
energia, ou seja, w > 0,92.

Considerando que o processo de busca exaustiva aplicada a solugcdo do modelo de

otimizacdo, por sua propria natureza, resulta na fronteira de Pareto 6tima, com base na Figura
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5.2, observa-se entdo que os resultados obtidos pelo algoritmo de solugcdo empregado

mostram-se bastante precisos, pelo fato das soluc@es obtidas pelo método serem as mesmas da

busca exaustiva. Contudo, pode-se observar também que algumas regides da fronteira néo

foram alcancadas pelo algoritmo, o que identifica a necessidade de se implementar

mecanismos de niching para possibilitar ao algoritmo de solucéo encontrar solu¢fes também

nestas regides.

Figura 5.2: Comparacdo entre conjunto de solu¢cdes ndo-dominadas obtidas por busca exaustiva e
pelo algoritmo de solucéo aplicado.
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Tabela 5.3: Solugdes de fronteira para o sistema teste 1

Quantidade de maquinas nas Critérios de
Pesos .
barras com GD otimizacédo
Perdas | Emissdes
W 9 11 22 27 (kwh) |(ton CO,)
0,08 0 0 0 0 5503 0,00
0,09 0 5 0 0 5159 0,07
0,71 5 5 0 0 4857 0,14
0,72 5 5 0 1 4755 0,73
0,73 5 5 0 8 4558 1,92
0,74 5} 5 0 5 4371 3,10
0,88 5 5 0 6 4281 3,69
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0,92 3 5 0 8 4216 4,84
0,93 1 5 2 8 4175 5,99
0,94 0 5 3 8 4157 6,57
0,95 0 4 4 8 4142 7,14
0,96 0 2 6 8 4118 8,29
0,97 0 1 7 8 4109 8,87

1 0 0 8 8 4102 9,45

5.3 TESTE 2: REDE DE DISTRIBUICAO DE 70 BARRAS E 69 RAMOS

A Figura 5.3 mostra o diagrama unifilar do sistema de 70 barras, adaptado da rede

descrita em (BARAN, 1989a), onde nas barras 13, 30 e 65 sdo alocados geradores

hidroelétricos compostos por 5 unidades de 25 kW de capacidade cada, e nas barras 22, 51 e

62 sdo alocados geradores a gas natural formados por 8 unidades de 25 kW de capacidade

cada. Os fatores de emissao sdo entdo os mesmos dos adotados no teste 1.

A Tabela 5.4 mostra as barras escolhidas para apresentar a predominancia de um tipo

de carga e seus patamares de carga tipificada, de modo a aplicar os fatores multiplicadores da

demanda nominal com base nos dados da Tabela 5.1. Tal como adotado no teste 1, as barras

escolhidas para serem tipificadas também foram as que possuem demandas elevadas o

suficiente para influenciar os calculos.

Tabela 5.4: Patamar de carga do sistema de 70 barras

Residencial 12 13 25 36 47 52 68 69 - -
Comercial 29 41 50 51 56 60 62 66 67 70
Industrial 22 30 37 40 46 49 55 65 - -
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Figura 5.3: Sistema teste de 70 barras e barras com presenga de GD

% s 62 63 64 65 66
3% 60—+— e

" oy

33 58 e

@22

38 53 — 68 | 2

- i

5

4 %

a2 27

a4 -
a4 46 47

Na Etapa 1, foram obtidos os valores 5482 kWh para a normalizacdo do critério de
perdas e 5,21 ton_CO; para o critério de emissdes. A Figura 5.4 ilustra os pontos de fronteira
de Pareto obtidos por busca exaustiva e pelo algoritmo implementado na Etapa 2, mostrados
na Tabela 5.5.

Pode-se observar na Figura 5.4 e na Tabela 5.5 que, quando 0s pesos expressam uma
importancia maior para critério de perdas (pesos mais elevados), o AG propde solugdes que
resultam em maior producdo dos geradores a gas natural, por estas se encontrarem em regido
da rede com barras de maior concentracdo de carga, mas contando também com a producéo
de geradores hidricos para contribuir na reducdo das emissdes de poluentes. Porém, mesmo
quando a importancia para o critério de emissdes totais aumenta (pesos menores), o AG busca
diminuir a producdo dos geradores hidricos e de fonte féssil por ser a geracdo nula a melhor
solucdo para o critério de emissdes totais conforme pode ser visto na equacdo 4.5.

Observa-se novamente que os resultados obtidos pelo algoritmo de solugdo mostram-
se bastante precisos, porém com algumas regifes da fronteira ndo alcancadas, o que
novamente identifica a necessidade de ajustar o algoritmo para a busca de solugdes também

nestas regides.
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Figura 5.4: Comparagéo entre conjunto de solugdes ndo-dominadas obtidas por busca exaustiva e
pelo algoritmo de solugéo aplicado
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Tabela 5.5: Solugdes de fronteira para o sistema teste 2

Pesos Quantlgade de maquinas nas Critérios de otimizacdo
arras com GD

Perdas Emissdes

w 13 |30 | 65 22| 51 | 62 (KWh) (ton_COy)
0,06 o|o0|O0]|]0O] 0| O 7222 0,00
0,07 O|0|O0]|0]| 0| 2 6968 0,02
0,2 O] 0|]O0]|]0O|] 0|5 6604 0,05
0,21 2|1 0]0]0] 0|5 6531 0,06
0,77 5/0]0]0|] 0|5 6427 0,09
0,78 5] 0] 0]0]| 2 5 6203 0,83
0,79 5|1 01| 0]0]| 6 5 5778 2,30
0,89 5|1 01| 0|0 8 5 5577 3,04
0,96 5 1 101]0]| 8 5 5532 3,41
0,97 4 | 2|10 |0]| 8 5 5520 3,77
1 0 6 0 0 8 5 5482 5,21
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5.4 TESTE 3: REDE DE DISTRIBUICAO DE 192 BARRAS E 191 RAMOS

A Figura 5.5 mostra o diagrama unifilar do sistema de 192 barras (BRIGATTO, 2011),
onde nas barras 45, 68, 81, 85, 108, 159, 186 e 190 (regido de carga baixa) sdo alocados
geradores hidroelétricos compostos por 5 unidades de 25 kW de capacidade cada, e nas barras
51, 78, 82, 94, 102, 116, 146 e 175 (regido de carga elevada) sdo alocadas usinas geradoras a
gés natural compostas por 5 unidades de 25 kW de capacidade cada. Semelhante aos testes 1 e
2, com base na Tabela 3.1 adotou-se os valores 1,5 x 10-5 ton_CO2/kWh e 61,5 x 10-5
ton_CO2/kWh como fatores de emissdo de CO2 equivalente para as fontes hidroelétrica e gas
natural, respectivamente.

A Tabela 5.6 mostra as barras escolhidas para apresentar a predominancia de um tipo
de carga e seus patamares de carga tipificada, de modo a aplicar os fatores multiplicadores da
demanda nominal com base nos dados da Tabela 5.1. Igualmente ao adotado nos testes 1 e 2,
as barras escolhidas para serem tipificadas foram as que possuem demandas grandes o

suficiente para influenciar os calculos.

Tabela 5.6: Patamar de carga do sistema de 192 barras

Residencial |17 |41 |51 |71 82| 94 | 111 | 118 | 125 | 133 | 155 | 170 | 177 [192
Comercial |38 |43 |55|73[84 |96 |115| 122 | 128 | 146 | 167 | 173 | 185 | -
Industrial | 40|44 |58 |78 |90|102| 116 | 123 | 131 | 151 | 169 | 175 | 187 | -

Figura 5.5: Sistema teste de 192 barras

Fonte: BRIGATTO (2011).
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Na Etapa 1, foram obtidos os valores 4034 kWh para a normalizacdo do critério de
perdas de energia e 7,59 ton_CO, para o critério de emissbes. A Figura 5.6 ilustra os pontos
de fronteira de Pareto obtidos do Algoritmo Genético implementado na Etapa 2, cujos valores
sdo mostrados na Tabela 5.7. Como mencionado, devido a explosdo combinatdria de solucdes
para este caso teste, considerou-se impraticavel a obtencdo da fronteira 6tima de Pareto por
busca exaustiva para efeito de comparacdo com os pontos do espaco objetivo obtido pelo
algoritmo de solucdo. Assim, considerou-se que os testes 1 e 2 atestam a eficiéncia do
algoritmo de solucgéo adotado.

Comparando-se a Figura 5.6 com a Figura 3.6 apresentada no Capitulo 3, pode-se
observar que a fronteira de solugdes ndo dominadas obtidas pelo algoritmo de solucdo
adotado neste trabalho apresenta um formato esperado para o caso de minimizacdo de duas
funcBes objetivo. Neste caso, sem a comparacdo com a fronteira fornecida por uma busca
exaustiva, ndo se pode garantir que as solucbes obtidas fazem parte da fronteira 6tima de
Pareto, mas que é uma caracteristica comum em qualquer método de otimizacdo
multiobjetivo, que ndo garantem esta otimalidade.

Observa-se na Figura 5.6 e Tabela 5.7 que o critério de emissdes se sobrepbe ao
critério de perdas de energia ativa de forma mais severa no sistema de 192 barras, se
comparado ao sistema de 34 barras, uma vez que o AG propde solugbes em que haveria
producdo apenas em empreendimentos GD com fontes renovaveis até que se atinja um alto
grau de preferéncia pelo critério de perdas de energia, ou seja, w > 0,9, para que seja viavel a
producdo de energia em empreendimentos GD com fontes fosseis.

Semelhante ao testes 1 e 2, observa-se algumas regides da fronteira obtida ndo foram
alcangadas pelo algoritmo de solugéo, identificando novamente a necessidade de se buscar
mecanismos de niching para possibilitar ao algoritmo de solu¢do encontrar solucdes também
nestas regides. Com isto, pode-se garantir uma maior diversidade de solu¢des ndo dominadas

para a futura analise de um tomador de decisao.
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Figura 5.6: Conjunto de solugfes ndo-dominadas obtidas pelo algoritmo de solugédo
Fronteira de Pareto para o Sistema de 192 barras

B I I I I I I
2 Algoritmo Genético

[ SEREEEEELE EEEEFPEERE R ETEEEEEE P il EEEEEEE —

] i 5] o
T T T T
1 1 1
, , ,
, , , ,
\ : \ \
1 1 1
. o . .
, J , ,
\ \ \ \
1 1 1 1

N . L N
) \ h )
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,

] ' L ]
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,

N . r N
) , , )
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \

a4 1 L a4
\ \ h \
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,

] ] L ]
d | i d
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1

N . r N
) , } )
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,
, , , ,
\ \ \ \
1 1 1 1
, , , ,
| | | |

Emissdes de CO2 (ton)

T
i
'
'
'
]
'
'
'
I
L
'
'
]
'
'
'
]
'
'
1
r
'
'
'
]
'
'
'
]
'
r
'
]
'
'
'
]
'
'
'
L
]
'
'
]
'
'
'
]
'
1
T
]
'
'
'
]
'
'
'
]
r
'
'
]
'
'
'
]
'

-1
4000 4200 4400 4600 4300 5000 5200 5400
Perdas de energia (kVWh)

Tabela 5.7: Solucdes de fronteira para o sistema teste 3

Critérios de

Pesos Quantidade de maquinas nas barras com GD S
Otlmlza(;ao
w |45|68|81|85|108|150| 186|190 [ 51 | 78 | 82 | 04 [ 102 [116 | 146|175 | PErdas | Emisstes
(kWh) | (ton_CO»)
0 ofojojofojofojofojofojfojo|loifo 0 | 5322 0
015|5(0|]0|0|5|5|5|510[(0l0]J]0fO0]O07]0 0 | 4564 0,225
02 |5/0lol5|5|5 |5 |5l0lolololololo]lol 462 | o027
025|5|5|5|5|5|5|5|5oloflolololololo]| 4295 | 0236
09 |[5|5|5|5|5|5|5|514(0l]0]J]0|0]0]0 0 | 4179 1,836
095 |5(0|5(4|5|5|5|[55|0[0]J]0|] 0|0 5 0 | 4104 3,996
1 510(0]0| 55|55 |5|0]10]J]0¢|0 5 5| 4 | 4033 7,236
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

Com base nos resultados e anélises obtidos no Capitulo 5, observa-se que as solugdes
se comportam de forma esperada, visto que, independentemente do tipo de fonte priméria,
qualquer dos empreendimentos contribuem para a minimizacao do total de perdas, porém, as
discrepancias nos valores dos fatores de emissdes conferem aos geradores hidraulicos certa
predominancia sobre os geradores térmicos a gas natural na avaliacdo conjunta dos critérios
de otimizagao adotados no modelo.

Desse modo, quando 0s pesos expressam uma importancia maior para o critério de
emissdes totais (primeiras solucdes das Tabelas 5.3 e 5.5), as solugbes buscam um maior
producdo dos geradores hidraulicos, sem contudo produzir energia por qualquer fonte féssil
nos sistemas de 34 e 192 barras. Por outro lado, quando 0s pesos expressam uma importancia
maior para critério de perdas (Ultimas solucdes das Tabelas 5.3, 5.5 e 5.7), as solugcbes
resultam em maior producéo de energia pelos geradores a gas natural por estes se encontrarem
em regido da rede com maior concentracdo de carga, ainda assim, geradores hidralicos
também produzem, de modo a contribuir para a reducdo das emissdes de poluentes.

Como trabalhos futuros para melhoria do modelo de otimizacdo e algoritmo de
solugdo propostos, sugere-se.

» Realizar testes com despacho dos geradores distribuidos por patamar de carga, de modo a
identificar cronogramas de despacho diario destes geradores;

» Considerar geradores distribuidos de outros tipos de fonte de energia primaria, além dos ja
estudados.

» Implementar uma metodologia de analise de decisdo para a escolha de uma alternativa de
solucdo dentre o conjunto 6timo, com base nas preferéncias de um decisor;

» Buscar métodos para a obtencdo conjuntos de solugdes de fronteira mais uniformes e

esparsos (niching).
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APENDICE A- DADOS DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A.1 DADOS DO SISTEMA DE 34 BARRAS

DADOS DOS NOS - 11 kV

NG | Poténcia Ativa [KW] | Poténcia Reativa [kVar]
1 0 0

2 230 1425
3 0 0

4 230 1425
5 230 1425
6 0 0

7 0 0

8 230 1425
9 230 1425
10 0 0
11 230 1425
12 137 84
13 72 45
14 72 45
15 72 45
16 13,5 45
17 230 7,9
18 230 1425
19 230 1425
20 230 1425
21 230 1425
22 230 1425
23 230 1425
24 230 1425
25 230 1425
26 230 1425
27 230 1425
28 230 1425
29 230 1425
30 230 1425
31 230 1425
32 230 1425
33 230 1425
34 230 1425




DADOS DAS LINHAS

Linha | N6 Origem | NO Destino | R[Q] | X[Q] Comp. [km] Capacidade [A]
1 1 2 0,195| 0,08 0,60 100
2 2 3 0,195 0,08 0,55 100
3 3 4 0,299 | 0,083 0,50 100
4 4 5 0,299 0,083 0,50 100
5 5 6 0,299 | 0,083 0,60 100
6 6 7 0,524 0,09 0,40 100
7 7 8 0,524 | 0,09 0,60 100
8 8 9 0,524 0,09 0,40 100
9 9 10 0,524 0,09 0,25 100
10 10 11 0,524 | 0,09 0,20 100
11 11 12 0,524 0,09 0,30 65
12 3 13 0,524 | 0,09 0,40 80
13 13 14 0,524 0,09 0,20 65
14 14 15 0,524 0,09 0,10 65
15 15 16 0,524 | 0,09 0,60 130
16 6 17 0,299 0,083 0,55 130
17 17 18 0,299 | 0,083 0,55 130
18 18 19 0,378 0,086 0,50 65
19 19 20 0,378 0,086 0,50 80
20 20 21 0,378 0,086 0,50 65
21 21 22 0,524 0,09 0,50 65
22 22 23 0,524 | 0,09 0,50 130
23 23 24 0,524 0,09 0,60 130
24 24 25 0,524 | 0,09 0,40 65
25 25 26 0,524 0,09 0,25 80
26 26 27 0,524 | 0,09 0,20 65
27 7 28 0,524 | 0,09 0.30 65
28 28 29 0,524 0,09 0,30 130
29 29 30 0,524 | 0,09 0,30 130
30 10 31 0,524 0,09 0,30 65
31 31 32 0,524 | 0,09 0,40 65
32 32 33 0,524 0,09 0,30 130
33 33 34 0,524 0,09 0,20 130

70



A.2 DADOS DO SISTEMA DE 70 BARRAS

DADOS DAS LINHAS

F T R X F T R X F T R X

1 2 |0,0005 00012 | 24 | 25 | 0,3463 | 0,1145 | 5 | 48 | 0,0034 | 0,0084
2 3 |0,0005 | 00012 | 25 | 26 | 0,7488 | 0,2475 | 48 | 49 | 0,0851 | 0,2083
3 4 10,0001 | 00001 ]| 26 | 27 | 0,3089 | 0,1021 | 49 | 50 | 0,2828 | 0,7091
4 5 |0,0015|0,0036 | 27 | 28 | 0,732 | 0,0572 | 50 | 51 | 0,0822 | 0,2011
5 6 00251 00294 | 3 | 29 | 0,0044 | 0,0108 | 9 | 52 | 0,0928 | 0,0473
6 7 0,366 | 0,1864 | 29 | 30 | 0,064 | 0,565 | 52 | 53 | 0,3319 | 0,1114
7 8 103811 |0,1941 | 30 | 31 | 0,3978 | 0,1315 | 10 | 54 | 0,174 | 0,0886
8 9 10,0922 | 0,047 | 31 | 32 | 0,0702 | 0,0232 | 54 | 55 | 0,203 | 0,1034
9 | 10 | 0,0493 | 0,0251 | 32 | 33 | 0,351 | 0,116 | 55 | 56 | 0,2842 | 0,1447
10 | 11 | 0,819 | 0,2707 | 33 | 34 | 0,839 | 0,2816 | 56 | 57 | 0,2813 | 0,1433
11 | 12 | 0,1872 | 0,0619 | 34 | 35 | 1,708 | 0,5646 | 57 | 58 1,59 | 0,5337
12 | 13 | 0,7114 | 0,2351 | 35 | 36 | 1,474 | 04873 | 58 | 59 | 0,7837 | 0,263
13 | 14 1,03 0,34 4 | 37 | 0,0044 | 0,0108 | 59 | 60 | 0,3042 | 0,1006
14 | 15 | 1,044 | 0,345 | 37 | 38 | 0,064 | 0,1565 | 60 | 61 | 0,3861 | 0,1172
15 | 16 | 1,058 | 0,3496 | 38 | 39 | 0,053 | 0,123 | 61 | 62 | 0,5075 | 0,2585
16 | 17 | 0,1966 | 0,065 | 39 | 40 | 0,0304 | 0,0305 | 62 | 63 | 0,0974 | 0,0496
17 | 18 | 0,3744 | 0,1238 | 40 | 41 | 0,0018 | 0,0021 | 63 | 64 | 0,145 | 0,0738
18 | 19 | 0,0047 | 0,0016 | 41 | 42 | 0,7283 | 0,8509 | 64 | 65 | 0,7105 | 0,3619
19 | 20 | 0,3276 | 0,1083 | 42 | 43 | 0,31 | 0,3623 | 65 | 66 | 1,041 | 0,5302
20 | 21 | 0,2106 | 0,0696 | 43 | 44 | 0,041 | 0,04/8 | 12 | 67 | 0,0212 | 0,0611
21 | 22 | 0,3416 | 0,1129 | 44 | 45 | 0,0092 | 0,0116 | 67 | 68 | 0,0047 | 0,0014
22 | 23 | 0,014 | 0,0046 | 45 | 46 | 0,089 | 0,373 | 13 | 69 | 0,7394 | 0,2444
23 | 24 | 0,1591 | 0,0526 | 46 | 47 | 0,0009 | 0,0012 | 69 | 70 | 0,0047 | 0,0016
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DADOS DOS NOS - 12,66 kV

N6 | P [kW] Q[kvar] |No| P[kW] Q[kvar] |[No6| P[kwW] Q [kVar]

1 0 0 25 28 20 48 0 0

2 0 0 26 0 0 49 79 56,4

3 0 0 27 14 10 50 | 384,7 274,5

4 0 0 28 14 10 51| 384,7 274,5

5 0 0 29 26 18,6 52 40,5 28,3

6 0 0 30 26 18,6 53 3,6 2,7

7 2,6 2,2 31 0 0 54 4,35 3,5

8 40,4 30 32 0 0 55 26,4 19

9 75 54 33 0 0 56 24 17,2

10 30 22 34 14 10 57 0 0

11 28 19 35 19,5 14 58 0 0

12 145 104 36 6 4 59 0 0

13 145 104 37 26 18,55 60 100 72

14 8 55 38 26 18,55 61 0 0

15 8 55 39 0 0 62 1244 888

16 0 0 40 24 17 63 32 23

17 45,5 30 41 24 17 64 0 0

18 60 30 42 1,2 1 65 227 162

19 60 30 43 0 0 66 59 42

20 0 0 44 6 4,3 67 18 13

21 1 0,6 45 0 0 68 18 13

22 114 81 46 | 39,22 26,3 69 28 20

23 53 3,5 47 | 39,22 26,3 70 28 20

24 0 0
A.3 DADOS DO SISTEMA DE 192 BARRAS

DADOS DAS LINHAS

FI|T R X F T R X F T R X
1|2 00250 | 0,0300 | 15 | 66 | 0,0250 | 0,0300 | 129 | 130 | 0,0250 | 0,0300
2| 3| 00250 | 0,0300 | 66 | 67 | 0,0250 | 0,0300 | 130|131 | 0,0250 | 0,0300
3|4 00250 | 0,0300 | 67 | 68 | 0,0250 | 0,0300 | 31 |132| 0,0275 | 0,0325
4|5 00250 | 0,0300 | 68 | 69 | 0,0250 | 0,0300 | 32 |133| 0,0275 | 0,0325
5|6 00250 | 0,0300 | 69 | 70 | 0,0250 | 0,0300 | 133|134 | 0,0275 | 0,0325
6|7 00250 | 0,0300 | 70 | 71 | 0,0250 | 0,0300 | 134|135 0,0275 | 0,0325
71|81 00250 | 0,0300 | 16 | 72 | 0,0275 | 0,0325 | 135|136 | 0,0275 | 0,0325
8|91 0,025 | 00300 | 72 | 73 | 0,0275 | 0,0325 | 35 | 137 | 0,0250 | 0,0300
9 |10| 0,0250 | 0,0300 | 18 | 74 | 0,0250 | 0,0300 | 137|138 | 0,0250 | 0,0300
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10{11] 0,0250 | 0,0300 | 74 | 75 | 0,0250 | 0,0300 | 138|139 | 0,0250 | 0,0300
11]12| 0,0250 | 0,0300 | 75 | 76 | 0,0250 | 0,0300 | 139 | 140 | 0,0250 | 0,0300
12113] 0,0250 | 0,0300 | 76 | 77 | 0,0250 | 0,0300 | 140|141 | 0,0250 | 0,0300
13|14 0,0250 | 0,0300 | 77 | 78 | 0,0250 | 0,0300 | 141 | 142 | 0,0250 | 0,0300
14115] 0,0250 | 0,0300 | 18 | 79 | 0,0250 | 0,0300 | 142|143 | 0,0250 | 0,0300
15]16| 0,0250 | 0,0300 | 79 | 80 | 0,0250 | 0,0300 | 143|144 | 0,0250 | 0,0300
16|17| 0,0250 | 0,0300 | 80 | 81 | 0,0250 | 0,0300 | 144 | 145 | 0,0250 | 0,0300
17118| 0,0250 | 0,0300 | 81 | 82 | 0,0250 | 0,0300 | 145|146 | 0,0250 | 0,0300
18]19| 0,0250 | 0,0300 | 82 | 83 | 0,0250 | 0,0300 | 35 | 147 | 0,0275 | 0,0325
19120| 0,0250 | 0,0300 | 83 | 84 | 0,0250 | 0,0300 | 40 | 148 | 0,027/5 | 0,0325
20(21| 0,0250 | 0,0300 | 20 | 85 | 0,0275 | 0,0325 | 40 | 149 | 0,0275 | 0,0325
2122| 0,0250 | 0,0300 | 21 | 86 | 0,0275 | 0,0325 | 44 | 150 | 0,0275 | 0,0325
22123 0,0250 | 0,0300 | 86 | 87 | 0,027/5 | 0,0325 | 150 | 151 | 0,0275 | 0,0325
23|24| 0,0250 | 0,0300 | 87 | 88 | 0,0275 | 0,0325 | 47 | 152 | 0,0275 | 0,0325
24125| 0,0250 | 0,0300 | 88 | 89 | 0,027/5 | 0,0325 | 152 | 153 | 0,0275 | 0,0325
25(26| 0,0250 | 0,0300 | 23 | 90 | 0,0275 | 0,0325 | 67 | 154 | 0,0300 | 0,0350
26|27| 0,0250 | 0,0300 | 90 | 91 | 0,027/5 | 0,0325 | 69 | 155 | 0,0300 | 0,0350
27128 0,0250 | 0,0300 | 91 | 92 | 0,027/5 | 0,0325 | 155|156 | 0,0300 | 0,0350
28(29| 0,0250 | 0,0300 | 92 | 93 | 0,0275 | 0,0325 | 70 | 157 | 0,0300 | 0,0350
29130| 0,0250 | 0,0300 | 93 | 94 | 0,02/5 | 0,0325 | 93 | 158 | 0,0300 | 0,0350
30|31| 0,0250 | 0,0300 | 25 | 95 | 0,0275 | 0,0325 | 103 | 159 | 0,0300 | 0,0350
31/32] 0,0250 | 0,0300 | 25 | 96 | 0,0275 | 0,0325 | 104 | 160 | 0,0300 | 0,0350
32|133| 0,0250 | 0,0300 | 96 | 97 | 0,0275 | 0,0325 | 105|161 | 0,0300 | 0,0350
33|34| 0,0250 | 0,0300 | 27 | 98 | 0,0275 | 0,0325 | 161|162 | 0,0300 | 0,0350
34|35| 0,0250 | 0,0300 | 98 | 99 | 0,0275 | 0,0325 | 106 | 163 | 0,0300 | 0,0350
35]/36| 0,0250 | 0,0300 | 99 | 100 | 0,0275 | 0,0325 | 163 | 164 | 0,0300 | 0,0350
36 37| 0,0250 | 0,0300 | 100|101 | 0,0275 | 0,0325 | 164 | 165 | 0,0300 | 0,0350
3738| 0,0250 | 0,0300 | 101|102 | 0,0275 | 0,0325 | 165|166 | 0,0300 | 0,0350
38/39| 0,0250 | 0,0300 | 28 | 103 | 0,0250 | 0,0300 | 166 | 167 | 0,0300 | 0,0350
39/40| 0,0250 | 0,0300 | 103|104 | 0,0250 | 0,0300 | 167|168 | 0,0300 | 0,0350
40141| 0,0250 | 0,0300 | 104 | 105 | 0,0250 | 0,0300 | 106|169 | 0,0300 | 0,0350
41|42 0,0250 | 0,0300 | 105|106 | 0,0250 | 0,0300 | 169|170 | 0,0300 | 0,0350
42143| 0,0250 | 0,0300 | 106 | 107 | 0,0250 | 0,0300 | 170|171 | 0,0300 | 0,0350
43|44 0,0250 | 0,0300 | 107|108 | 0,0250 | 0,0300 | 109|172 | 0,0300 | 0,0350
44145| 0,0250 | 0,0300 | 108 | 109 | 0,0250 | 0,0300 | 109|173 | 0,0300 | 0,0350
45146| 0,0250 | 0,0300 | 109 | 110 | 0,0250 | 0,0300 | 114|174 | 0,0300 | 0,0350
46 |47 | 0,0250 | 0,0300 | 110|111 | 0,0250 | 0,0300 | 174|175 | 0,0300 | 0,0350
47148| 0,0250 | 0,0300 | 111|112 0,0250 | 0,0300 | 114|176 | 0,0300 | 0,0350
48 49| 0,0250 | 0,0300 | 112|113 | 0,0250 | 0,0300 | 120|177 | 0,0300 | 0,0350
49150| 0,0250 | 0,0300 | 113|114 | 0,0250 | 0,0300 | 120|178 | 0,0300 | 0,0350
50|51 0,0250 | 0,0300 | 114 |115| 0,0250 | 0,0300 | 129|179 | 0,0300 | 0,0350
5 [52] 0,0275 | 0,0325 | 115|116 | 0,0250 | 0,0300 | 179|180 | 0,0300 | 0,0350
52|53] 0,0275 | 0,0325 | 28 | 117 | 0,0275 | 0,0325 | 130|181 | 0,0300 | 0,0350
6 |54| 00275 | 0,0325 | 29 | 118 | 0,0275 | 0,0325 | 139|182 | 0,0300 | 0,0350
54155| 0,0275 | 0,0325 | 118|119 | 0,02/5 | 0,0325 | 182 | 183 | 0,0300 | 0,0350
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7 |56| 0,0275 | 0,0325 | 119 | 120 | 0,0275 | 0,0325 | 140 | 184 | 0,0300 | 0,0350

8 |57| 0,0275 | 0,0325 | 120 | 121 | 0,0275 | 0,0325 | 142|185 | 0,0300 | 0,0350

8 |58| 0,0275 | 0,0325 | 121 | 122 | 0,0275 | 0,0325 | 185|186 | 0,0300 | 0,0350

9 |59| 0,0275 | 0,0325 | 29 |123| 0,0275 | 0,0325 | 142|187 | 0,0300 | 0,0350

59 (60| 0,0275 | 0,0325 | 123|124 | 0,0275 | 0,0325 | 187 | 188 | 0,0300 | 0,0350

60 61| 0,0275 | 0,0325 | 124 |125| 0,0275 | 0,0325 | 188 | 189 | 0,0300 | 0,0350

12 /62| 0,0275 | 0,0325 | 30 | 126 | 0,0250 | 0,0300 | 166 | 190 | 0,0300 | 0,0350

62 63| 0,0275 | 0,0325 | 126|127 | 0,0250 | 0,0300 | 190 | 191 | 0,0300 | 0,0350

14 |64 | 0,0275 | 0,0325 |127 | 128 | 0,0250 | 0,0300 | 187 | 192 | 0,0300 | 0,0350

64 (65| 0,0275 | 0,0325 | 128|129 | 0,0250 | 0,0300 | - - - -
DADOS DOS NOS - 13,8 kV

NO| P[kW] | Q[kVar] | N6 | P[kW] | Q[kVar] | N6 | P[kW] | Q[kVar]

1 0,0 0,0 65 | 40,0 22,0 129 | 35,0 20,0

2 | 350 20,0 66 | 40,0 20,0 130 | 41,0 23,0

3| 20,0 10,0 67 | 40,0 20,0 131| 80,0 61,0

4 | 40,0 21,0 68 | 29,0 21,0 132 | 27,0 16,0

5| 350 22,0 69 | 30,0 10,0 133 | 49,0 28,0

6 | 20,0 11,0 70 | 44,0 15,0 134 | 26,0 55,0

7 | 200 11,0 71 | 70,0 55,0 135| 39,0 21,0

8 | 30,0 14,0 72 | 41,0 20,0 136 | 27,0 13,0

9 | 30,0 15,0 73 | 46,0 35,0 137 | 30,0 15,0

10| 32,0 16,0 74 | 37,0 10,0 138 | 30,0 21,0

11| 25,0 12,0 75 | 39,0 23,0 139 | 44,0 24,0

12 | 20,0 11,0 76 | 36,0 18,0 140 | 20,0 14,0

13 | 40,0 25,0 77 | 30,0 20,0 141 | 40,0 21,0

14| 250 17,0 78 | 120,0 50,0 142 | 32,0 23,0

15| 25,0 17,0 79 | 24,0 14,0 143 | 34,0 19,0

16 | 30,0 22,0 80 | 26,0 16,0 144 | 25,0 12,0

17 | 45,0 30,0 81 | 29,0 21,0 145 | 36,0 25,0

18 | 35,0 20,0 82 | 150,0 70,0 146 | 92,0 47,0

19 | 30,0 21,0 83 | 31,0 18,0 147 | 20,0 10,0

20| 25,0 10,0 84 | 50,0 28,0 148 | 39,0 22,0

21| 22,0 10,0 85 | 28,0 19,0 149 | 34,0 20,0

22 | 26,0 13,0 86 | 41,0 20,0 150 | 27,0 12,0

23| 24,0 12,0 87 | 39,0 20,0 151 | 84,0 42,0

24 | 33,0 22,0 88 | 32,0 14,0 152 | 33,0 21,0

25| 19,0 11,0 89 | 40,0 17,0 153 | 30,0 19,0

26 | 37,0 25,0 90 | 49,0 19,0 154 | 31,0 19,0

27 | 19,0 9,0 91 | 36,0 25,0 155 | 45,0 24,0

28 | 38,0 18,0 92 | 39,0 23,0 156 | 26,0 14,0

29 | 42,0 22,0 93 | 34,0 21,0 157 | 39,0 31,0
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30| 420 25,0 94 91,0 43,0 158 | 26,0 20,0
31| 27,0 17,0 95 42,0 24,0 159 | 28,0 16,0
32| 350 25,0 96 50,0 25,0 160 | 23,0 14,0
33| 400 22,0 97 37,0 22,0 161 33,0 19,0
34| 34,0 21,0 98 32,0 19,0 162 | 28,0 17,0
35| 20,0 10,0 99 39,0 25,0 163 | 30,0 18,0
36 | 38,0 28,0 100 | 42,0 27,0 164 | 34,0 19,0
37| 40,0 30,0 101 | 36,0 24,0 165| 39,0 21,0
38| 50,0 40,0 102 | 100,0 51,0 166 | 38,0 23,0
39| 37,0 23,0 103 | 31,0 13,0 167 | 46,0 35,0
40| 440 30,0 104 | 33,0 18,0 168 | 41,0 33,0
411 450 31,0 105| 42,0 23,0 169 | 46,0 35,0
42 | 39,0 17,0 106 | 36,0 20,0 170 | 48,0 30,0
43| 50,0 30,0 107 | 40,0 18,0 171 37,0 22,0
44 | 45,0 22,0 108 | 29,0 22,0 172 | 30,0 19,0
451 29,0 13,0 109 | 40,0 20,0 173 | 49,0 31,0
46 | 36,0 19,0 110 | 43,0 20,0 174 | 26,0 15,0
47| 44,0 22,0 111 | 45,0 22,0 175 | 100,0 62,0
48 | 23,0 40,0 112 41,0 19,0 176 | 39,0 23,0
49| 36,0 15,0 113 | 40,0 21,0 177 | 46,0 29,0
50| 26,0 13,0 114 | 43,0 27,0 178 | 40,0 35,0
51| 96,0 54,0 115| 46,0 35,0 179 | 36,0 14,0
52| 26,0 12,0 116 | 89,0 53,0 180 | 30,0 15,0
53| 30,0 17,0 117 34,0 20,0 181 39,0 21,0
54| 40,0 19,0 118 | 47,0 29,0 182 | 36,0 25,0
55| 52,0 21,0 119 39,0 21,0 183 | 35,0 20,0
56| 33,0 24,0 120 | 40,0 21,0 184 | 21,0 12,0
57| 32,0 18,0 121 30,0 17,0 185| 46,0 35,0
58 | 46,0 24,0 122 | 85,0 55,0 186 | 30,0 20,0
59| 30,0 18,0 123 | 45,0 25,0 187 | 48,0 24,0
60 | 30,0 17,0 124 | 40,0 21,0 188 | 44,0 22,0
61| 40,0 28,0 125 | 50,0 33,0 189 | 39,0 22,0
62| 33,0 26,0 126 | 37,0 21,0 190 29,0 23,0
63| 41,0 25,0 127 | 33,0 18,0 191 | 33,0 14,0
64 | 30,0 19,0 128 | 46,0 35,0 192 | 86,0 45,0
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Resumo — Por sua caracteristica bastante modular, um
empreendimento de Geragéo Distribuida pode constituir-
se de diversas unidades geradoras, 0 que representa uma
alternativa para melhor adequar oferta e demanda. Este
trabalho apresenta uma modelagem multiobjetivo para
otimizar o nimero de unidades geradoras provenientes
de geradores distribuidos, considerando a minimizacao
de perdas elétricas de rede e emissbes de CO, dos
geradores, e restricbes de penetracdo e quantidades
maximas de unidades de geracdo. O processo de solucdo
do modelo emprega Algoritmos Genéticos e 0 Método da
Ponderacdo dos Objetivos para obtengdo de um conjunto
de solugBes Pareto-6timas. Exemplos de casos sao
apresentados para testes com a metodologia proposta.

Palavras-Chave - Algoritmos Genéticos, Geracao
Distribuida, Modelo Multiobjetivo, Fronteira de Pareto.

METHODOLOGY FOR OPTIMAL
DISPATCH OF DISTRIBUTED
GENERATION UNITS TAKING INTO
ACCOUNT TECHNICAL AND
ENVIROMENTAL ISSUES

Abstract — Due to their very modular characteristic,
distributed generators can be constitute of several
generating units, which represents an alternative to
better match supply and demand. This paper presents a
multi-objective modeling to optimize the number of
generating units from distributed generators, considering
the minimization of network losses and CO, emissions
from generators, and restrictions of penetration and
maximum number of generating units. The solution
process employs Genetic Algorithms and Weighting
Objective Method for obtaining a set of Pareto optimal
solutions. Case examples are presented for testing with
the proposed methodology.

Keywords - Distributed Generation, Genetic Algorithm,
Multiobjective Modeling, Pareto Frontier.

I. INTRODUCAO

A opcéo por producdo de eletricidade baseada em grandes
empreendimentos, chamada Geracdo Centralizada, tem a
finalidade de buscar maior eficiéncia econémica por meio de
ganhos de escala. Esta opcdo, porém, tem requerido extensos
sistemas de transmisséo, o que intensificam problemas com
perdas elétricas. Assim, com os avangos has tecnologias de
geracgdo elétrica em pequena escala, entende-se que uma das
estratégias para aumentar a eficiéncia energética e atender a
crescente demanda consiste na redugdo da distancia entre
geracdo e consumo, através da chamada Geragdo Distribuida
(GD). Espera-se entdo que a GD complemente e incorpore
ganhos para o setor elétrico e forneca um cendrio propicio ao
desenvolvimento de uma nova cadeia de negocios.

No Brasil, a base legal e comercial da Geracdo Distribuida
foi inserida no setor energético com a Lei 10.848/04 [1] e
com o Decreto 5.163/04 [2], que a regulamenta e a define
formalmente através do Art. 14: “... produgdo de energia
elétrica proveniente de empreendimentos (...) conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador
...”. Por este artigo, considera-se entdo Geragdo Distribuida
as PCH’s até o limite de 30 MW, a co-geragdo qualificada
(rendimento maior que 75%) e qualquer geracdo a biomassa
e residuos sélidos, ndo importando sua eficiéncia.

Como recente paradigma, a GD tem suscitado grande
interesse da comunidade académica, com diversos trabalhos
publicados na literatura abordando aspectos diversos como
técnicos, econdmicos e ambientais. Uma das linhas de estudo
apresenta uma modelagem multiobjetivo para a otimizagdo
da capacidade instalada e do ponto de insercdo de geradores
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distribuidos em redes de distribuicdo [3], [4]. Contudo,
aspectos como o montante da fonte de energia disponivel,
area de ocupacdo e restricdes ambientais, podem também ser
determinantes para a definicdo do ponto de insercdo e a
maxima capacidade de geracdo possivel para estes geradores.

Este trabalho pressupde entdo que os empreendimentos de
geracdo distribuida sdo existentes e, portanto, o ponto de
insercdo na rede de distribuicdo e sua capacidade de geracao
sdo dados conhecidos. Além disso, como as tecnologias
disponiveis para a produgdo em pequena escala sdo bastante
modulares, considera-se ainda que os geradores distribuidos
consistem de diversas unidades de producdo, de forma tal
gue sua operacdo podera envolver qualquer parcela destas
unidades, o que imprime maior versatilidade entre a oferta e
o0 crescimento da demanda de redes de distribuicéo.

Devido ao impacto da GD na operacdo da rede e 0 seu
passivo ambiental, pode-se realizar estudos com o objetivo
de otimizar a parcela da capacidade total de producdo de
geradores distribuidos considerando fatores como técnicos e
ambientais, 0 que resulta em um problema multiobjetivo.

O objetivo deste trabalho consiste em propor um modelo
para determinar a quantidade 6tima de unidades de producéo
de empreendimentos de geracdo distribuida, que minimiza as
perdas ativas na rede de insercdo e as emissdes equivalentes
de CO,, e atenda as restricdes de penetracdo e quantidades
méaximas de unidade de geragdo, resultando em um problema
de otimizagdo multiobjetivo com varidvel de deciséo inteira.
As perdas de rede sdo estimadas com o calculo do Fluxo de
Carga pelo Método da Soma das Poténcias, € 0s montantes
de emissdo de CO, dos geradores estimados com o emprego
do conceito de Fator de Emisséo equivalente de CO,.

Devido ao fato do modelo matemético do problema néo
dispor explicitamente uma funcéo analitica, e como forma de
facilitar a varredura do espaco de decisdo da variavel inteira,
optou-se neste trabalho por um processo de solucdo baseado
em Algoritmos Genéticos. Além disso, como as fungdes
objetivo sdo conflitantes, optou-se pelo emprego do Método
da Ponderacdo dos Objetivos para obter um conjunto de
solucbes ndo dominadas (fronteira de Pareto).

O prosseguimento deste artigo consiste nos seguintes
topicos: no item Il é vista a teoria basica para a apresentacdo
da metodologia desenvolvida, abordada no item Ill; no item
IV sdo apresentados exemplos de aplicacdo do modelo em
sistemas teste, sendo as conclusdes discutidas no item V.

11. BASE TEORICA

Neste item sdo apresentados alguns tdpicos que consistem
na base tedrica da metodologia proposta neste trabalho.

A. Otimizagdo Multiobjetivo

A otimizacdo multiobjetivo consiste em minimizar e/ou
maximizar quantidades numéricas representadas por funcées
matematicas, de modo a obter uma solugdo, ou um conjunto
de solugdes, que seja aceitavel por satisfazer certas restricdes
do problema. Este problema pode ser definido como [5]:

minimizar: z =[f,(x) f,(x)... fy(x)] )
sujeitoa: xe Xc P
em que, X = (X, Xa,..., Xp) € 0 vetor de decisdo D-dimensional
pertencente ao espaco de decisdo X formado pelas restricdes

de igualdade e desigualdade, e z: 0° — [J é o vetor objetivo
N-dimensional contido no espaco objetivo. Para problemas

com variaveis de decisdo inteiras, tem-se que, x e X < 1°.

Quando os objetivos sdo conflitantes entre si e na auséncia
de preferéncias entre eles, a otimizacdo multiobjetivo se
caracteriza por ndo possuir uma Unica solugdo 6tima, tendo a
necessidade de negociagdo entre os objetivos. 1sso resulta em
um conjunto de possiveis solucdes diferenciadas entre si por
um conceito chamado dominéncia de Pareto.

O Método da Ponderagdo dos Obijetivos consiste tratar
problemas Multiobjetivo com a substituicdo dos critérios de
otimizacdo por uma Unica funcdo escalar f(x) da forma [5]:

JOR RIS @

em que, w; sdo os coeficientes de ponderacdo (pesos), tal que
Zwi =1, e ¢; sdo constantes de normalizacdo das funcdes

objetivo para que seus valores, por vezes distintos, possam se
tornar adimensionais e expressar sua importancia aos pesos.

Usualmente adota-se ¢, =1/ f.°(x), onde f,°(x)é a solugéo

ideal (6tima) de cada fungdo objetivo. Neste caso, com um
processo de varredura nos valores dos pesos, pode-se entdo
obter um conjunto de solu¢Ges ndo dominadas.

B. Fator de Emissdo de CO,

Fator de Emisséo refere-se a uma taxa de emissdo média
de um dado poluente relativo a intensidade de uma atividade
especifica com relagdo a uma determinada fonte. O Fator de
Emissdo de um gas corresponde, entdo, a relacdo entre a
quantidade do gés emitido (kg ou ton) por cada unidade de
producdo energética resultante da atividade (kJ ou kwWh).

Para a avaliacdo da emissdo de CO, proveniente de fontes
de energia utilizadas na geracdo de energia elétrica, foi
empregada a metodologia definida no International Panel on
Climate Change [6] que, através do Fator de Emisséo,
assume uma relacéo linear entre a energia produzida (kwWh) e
a consequiente emissao de poluentes (ton_CO,), tal que:

Emisséo = FE,,. x Eye (3)
em que FEz. € 0 Fator de Emissdo de CO, equivalente para
determinada fonte e Eg,ne € a energia produzida pela fonte. A
Tabela | dada a seguir mostra os fatores de emissdo de CO,
equivalente tipicos para algumas fontes primérias de energia.

Tabela | - Fatores de Emissdo de CO, equivalente (Fonte: [7]).

Tipo de fonte FE (10° ton_CO™™" /kwh)
Hidroelétrica 1,50
Eodlica 2,10
Gas natural 61,5
Oleo Combustivel 91,0
Carvédo 102,0

I11. METODOLOGIA

Como mencionado, o objetivo deste trabalho consiste em
otimizar a operacdo de geradores distribuidos, de modo a
minimizar perdas na rede de insercdo e emissdes de CO,
equivalente provenientes da operacao destes geradores.

Neste item é apresentado o equacionamento do modelo de
otimizacdo proposto, bem como a estratégia de solugdo do
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problema multiobjetivo com base em Algoritmos Genéticos e
no Método da Ponderagdo dos Objetivos.

A. Modelo de Otimizacéo
Seja i € Qgp 0 indice dos empreendimentos de geracdo
distribuida presentes em uma rede elétrica de distribuicéo,
onde Qgp é 0 conjunto dos empreendimentos. Seja  NGD™
o total de unidades de geracdo de cada empreendimento, cada
qual com capacidade P°>“™ de fornecimento de poténcia
ativa. Definindo a variavel de decisdo NGD; como o nimero
de unidades geradoras de cada empreendimento i, tem-se que
a poténcia ativa P°® de cada gerador i sera dada por:
PiGD — NGDI PiGD,unit. (4)
Supondo uma base diaria de produgdo e considerando que
as demandas diarias das barras podem ser tipificadas em NP
patamares de carga, cada patamar p de duracdo At, para um
total de 24 h, o problema da minimizacéo do total de perdas
de energia na rede de insercdo pode ser definido por:

zi[ > kaIkZmAtp:| (5)

ol k-meQ

Minimizar; E®

perdas

total
perdas

emque, E é o total de energia de perdas , onde k-m € Q_

é um ramo genérico e €, é o conjunto de todos os ramos da
rede, Rym € a resisténcia série do ramo percorrido por uma
corrente Iy, para o atendimento de carga. As correntes de
ramos podem ser obtidas com a solucdo do Problema do
Fluxo de Carga (PFC) da rede de distribuicdo, onde as
restricdes de balango de poténcia nas barras (12 e 22 leis de
Kirchoff) sdo atendidas na solugdo do PFC da rede.

O problema da minimizacéo do total das emiss6es de CO,

equivalente ES% «. Provenientes dos geradores distribuidos,
por definicdo operados diariamente, pode ser definido por:

NP GD
Minimizar: Egs,, = ;LEQZGD P FE, At, } (6)
em que FE; é o fator tipico de emissdes de CO, equivalente
da fonte primaria empregada em cada empreendimento i.

O modelo matematico definido trata-se de um problema
de otimizacdo de dois objetivos conflitantes, pois aumentos
na quantidade de unidades geradoras podem resultar em uma
diminuicdo no total de energia de perdas da rede, porém no
aumento do total de emissdes destes geradores, Desse modo,
um conjunto de solu¢des ndo dominadas é possivel.

Como mencionado, as restri¢bes consideradas no modelo
do problema de otimizacdo consiste nos limites de unidades
de geracdo das GD, que pode ser definido por:

0 < NGD, < NGD™ @)
bem como a penetracdo dos geradores distribuidos na rede
(porcentagem da demanda de rede atendida pelos geradores),
limitada a um valor PM®P previamente estabelecida, tal que:

Z PGD
=% 100 < PM®P (8)

carga, p
2P

je Qg
em que, P/**"¢ a demanda de poténcia ativa em cada barra

j € Qp e em cada patamar de carga p, onde Qg é 0 conjunto
de todas as barras de carga da rede elétrica.

B. Algoritmo de Solugéo

No célculo das perdas de rede optou-se neste trabalho por
empregar o Método da Soma das Poténcias, indicado para a
solucdo do PFC de sistemas elétricos de distribuicdo radiais.

Para a solucdo do modelo multiobjetivo, optou-se pelo
emprego de um processo baseado em Algoritmos Genéticos,
bem como no Método da Ponderacdo dos Objetivos, para
obter um conjunto de solugdes ndo dominadas. Como a
solugdo étima para a minimizagdo de emissdes de CO, é nula
(sem producdo de geracdo), o que inviabiliza esta solugéo
como constante de normalizacéo do critério emissdes, optou-
se por um processo de solucao dividido em duas etapas:
12 Etapa: obtencdo do nimero 6timo de unidades geradoras
dos geradores distribuidos considerando apenas o problema
de minimizacdo de perdas de rede definido pela equacéo (5)
e as restricdes do modelo. Este resultado é definido como

solucéo ideal E:fetsjlé: para a normalizagdo do critério de
perdas, bem como para o célculo das emissdes totais de CO,

equivalente, cujo resultado Eg’gaz'; é adotado para determinar

a constante de normalizacdo do critério emissoes.

2% Etapa: com os resultados dos fatores de normalizagdo
obtidos na 1 Etapa, os critérios de perdas e emissdes sdo
colocados em competicdo com a definicdo de um problema
de minimizacdo de uma func&o objetivo FO correspondente a
soma ponderada dos critérios de otimizacéo, tal que:

ot ol
.. . _ perdas CO2 eq.
Minimizar; FO = w Soars * (1-w) Folo )
perdas CO2 eq.

em que, w < [0,1]. Com a varredura do peso w, obtém-se
entdo um conjunto de solugdes ndo dominadas.

Em relacdo ao método de solugdo baseado em Algoritmos
Genéticos, foram adotados os seguintes procedimentos:

a) Codificagdo: nimero de bits igual ao nimero de barras
com GD e valores dos bits multiplos da capacidade unitaria.
Por exemplo, supondo 150 kW de capacidade entdo, para
uma capacidade total de 900 kW (6 unidades de geragdo), 0s
valores que os bits pode armazenar seriam 0,1,2, 3, 4, 5 e 6.

b) Operadores genéticos: apds a formacdo da populacdo de
individuos, procede-se com o0s operadores genéticos. Para a
selecdo de individuos adotou-se o torneio binério. Para o
operador de crossover adotou-se o de ponto simples com
probabilidade de 98%.. Para o operador de mutag&o, adotou-
se uma probabilidade de 5% para cada bit de cada individuo.
A seguir, o bit selecionado para mutagdo sera incrementado
ou decrementado em 1 com probabilidade de 50%. Porém, se
0 bit selecionado para mutagéo é nulo entdo obrigatoriamente
seu valor sera ajustado para 1 e, se igual ao ndmero de
unidades maximo, seu valor é decrementado em 1.

c) Penetragédo da GD: para esta restricdo a capacidade total
de producdo das GDs, adotou-se um nivel de penetragdo
maximo de 15%, como forma de aumentar a pluralidade de
solucBes na composicdo de unidades geradoras. Neste caso,
para manter a factibilidade dos individuos, calcula-se um
fator k definido como a razdo entre o nivel de penetracdo
maximo pelo nivel de penetracdo do individuo e, se k <1, 0
cromossomo é multiplicado por este valor e seus valores sdo
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truncados para baixo, resultando num individuo factivel. Este
método é também utilizado na gera¢do da populacgdo inicial.

d) Médulo da populacédo: consiste na forma como 0s novos
individuos passam a compor uma nova gera¢do. O médulo de
populacdo adotado € o elitismo, que garante que o grafico da
avaliacdo do melhor individuo de cada geracdo seja uma
funcdo monotonamente decrescente. Isto quer dizer que o
melhor individuo da geracdo t +1 é pelo menos igual ao
melhor da geragdo t, no caso em que nenhum individuo
melhor seja criado na geracdo t +1. De forma prética, o
elitismo é implementado passando os N melhores individuos
para geracdo posterior, podendo ainda manter o tamanho da
populacdo constante. Esta pequena mudanca colabora muito
para a melhoria do desempenho de busca do GA, comparada
ao modulo em que todos os filhos geram a nova populacéo.

IV. ESTUDO DE CASOS E ANALISES

Para a demonstracdo do desempenho da modelagem e do
algoritmo de solucdo propostos neste artigo, serdo estudados
dois sistemas de distribuicdo conhecidos da literatura e, para
empreendimentos de geragdo distribuida, consideradas fontes
renovavel e fossil para comparacdo da questdo das emissdes,
desprezadas possiveis intermiténcias e sazonalidades.

Considerando que fontes renovaveis sdo preferiveis para a
minimizacdo de emissdes de poluentes, optou-se por alocar
empreendimentos com este tipo de fonte em regides do
sistema com barras de menor carga, e empreendimentos de
fonte ndo-renovavel em regides com barras de maior carga,
de modo a possibilitar a estes altimos contribuir melhor para
a minimizacdo de perdas. Como isso, garante-se uma maior
competi¢do entre os critérios de emissdes e perdas.

Para os perfis de carga das barras da rede, considerou-se
os dados de carga da rede como demanda flat diaria e, desse
modo, assumiu-se a ocorréncia de apenas 1 patamar de carga.
Para o fator de emissdo de CO, equivalente para cada tipo de
fonte primaria, adotou-se os valores mostrados na Tabela I.

Como forma de verificacdo do desempenho do algoritmo
de solucdo, os resultados dos sistemas testes sdo comparados
com resultados obtidos por busca exaustiva.

A. Teste 1: rede de distribuicéo de 34 barras e 33 ramos

A Figura 1 mostra o diagrama unifilar do sistema de 34
barras, adaptado da rede de distribuicdo descrita em [8], onde
nas barras 9 e 11 (regido de carga baixa) sdo alocados micro
centrais hidroelétricas compostos por 5 unidades de 40 kW de
capacidade cada, e nas barras 22 e 27 (regido de carga
elevada) sdo alocadas termelétricas a gas natural compostas
por 8 unidades de 40 kW de capacidade cada. Para os fatores
de emissdo de CO, equivalente, foram adotados os valores
1,5 x 10®° ton_CO, e 61,5 x 10° ton_CO, para as fontes
hidrica e gas natural, respectivamente, dados na Tabela I.
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Fig. 1. Sistema teste de 34 barras e barras com presenca de GD.

Na Etapa 1 foram obtidos os valores 3892 kWh para a
normalizacdo do critério de perdas e 9,46 ton_CO, para o
critério de emissdes. Para a verificagdo do desempenho do
algoritmo proposto, a Figura 2 ilustra uma comparacao entre
os pontos de fronteira obtidos por busca exaustiva e 0s
resultados da Etapa 2 do algoritmo, descritos na Tabela Il.

Considerando que o processo de busca exaustiva aplicada
a solucdo do modelo de otimizagéo, por sua propria natureza,
resulta na fronteira de Pareto 6tima, com base na Figura 2
observa-se entdo que os resultados obtidos pelo algoritmo de
solugdo mostram-se satisfatorios, devido ao fato dos pontos
obtidos serem os mesmos da busca exaustiva. No entanto,
algumas regides da fronteira ndo foram alcangadas pelo
algoritmo, o que identifica a necessidade de se implementar
mecanismos de niching para possibilitar ao algoritmo de
solugdo a prospecgdo de pontos também nestas regides.

Fronteira de Pareto para o Sistema de 34 barras
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Fig. 2: Comparagdo entre conjunto de solucdes ndo-dominadas
obtidas por busca exaustiva e pelo algoritmo de solucéo aplicado.

Tabela I1: SolugBes de fronteira para o sistema teste 1.
Quantidade de maquinas Critérios de
Pesos S
nas barras com GD otimizacéo
Perdas | EmissGes
w 9 11 22 27 (kWh) | (ton_CO,)
0 0 0 0 0 5334 0,000
0,08 0 2 0 0 5195 0,029
0,09 2 5 0 0 4876 0,101
0,10 5 5 0 0 4703 0,144
0,71 5 5 0 1 4602 0,734
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0,72 5 5 0 3 4408 1,915
0,73 5 5 0 5 4224 3,096 Tabela I1: Solugdes de fronteira para o sistema teste 2.
0,74 5 5 0 7 4049 4,277 Pesos Quantidade de maquinas nas Cr'ité_rios de
0,90 4 5 0 8 4017 4,853 barras com GD otimizacéo
092 [ 2 5 2 8 3975 6,005 w | 13227 30 ['51 [ 62 | 65 | perdas | Emissdes
0,93 1 5 3 8 3955 6,581 (kWh) | (ton_CO,)
094 | 0 | 5 | 4 | 8 | 3938 7,157 000000 0J0] 0] 6127 0,000
0,95 0 4 5 8 3924 7,733
1,00 0 1 8 8 3892 9,461
0,06 | O 0 0 0|0 5 5568 0,045
B. Teste 2: Sistema de 70 barras e 69 ramos
A Figura 3 mostra um diagrama unifilar do sistema de 70 02050 o0of0o]o0]5 5402 0,090
barras, descrito em [9], onde nas barras 13, 30 e 65 sdo
alocados geradores_hidrelétricos compostos por 5 unidadf:s 074|510 ololals 5102 1197
de 25 kW de capacidade cada, e nas barras 22, 51 e 62 s&o
alocados geradores movidos a gas natural compostos por 5
unidades de 24 kW de capacidade cada. Para os fatores de 0751 5 G O [NOSRGN 5 4819 2,304
emissdo de CO,, sdo adotados os mesmos do teste 1.
Para a Etapa 1 foram obtidos os valores 4452 kWh para a 080|501 0085 4640 3,042
normalizagdo do critério de perdas e 5,96 ton_CO, para 0
critério de emissdes. A Figura 4 ilustra os pontos de fronteira 087 | 5|12 |oflol8]s 4597 3,411
de Pareto obtidos por busca exaustiva e pelos resultados da
Etapa 2 do algoritmo, mostrados na Tabela I11. 088 | 518 | 0lo0l8]s 7518 4149
Com base nos resultados observa-se novamente que 0s
resultados obtidos pelo algoritmo de solugdo mostram-se
satisfatorios, porém este apresenta problemas, com pontos 089 | 5 4 0 B0 8 5 4481 4,518
ndo atingidos em algumas regides da fronteira, o que refor¢a
a necessidade de ajustar o algoritmo para a busca de solugdes 100|270 p0 |8 |5 4458 5,598
ndo dominadas para o preenchimento destas regides.
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g. 3. Sistema teste de 70 barras e barras com presenca de GD.

Fronteira de Pareto para o Sistema de 70 barras
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Fig. 4: Comparacédo entre conjunto de solugbes nao-dominadas
obtidas por busca exaustiva e pelo algoritmo de solucéao aplicado.

V. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, observa-se que as
solucBes do problema estdo de acordo com o esperado, visto
que, independentemente do tipo de fonte priméria, qualquer
dos empreendimentos contribuem para a minimizacdo das
perdas de rede, porém, a grande discrepancia nos valores dos
fatores de emissdes confere aos geradores de fonte menos
poluente (hidrica) uma maior predominancia sobre os de
fonte mais poluente (gas natural) quando os critérios de
otimizacéo conflitantes sdo colocados em disputa.

Desse modo, quando 0s pesos expressam uma importancia
maior para o critério de emissdes totais (primeiras solucdes
das Tabelas Il e 11), o processo de solugdo busca uma maior
producdo dos geradores hidricos, ndo optando por qualquer
fonte féssil. Por outro lado, quando 0s pesos expressam uma
importancia maior para critério de perdas (Ultimas solucfes
das Tabelas 11 e I11), as solugdes resultam em maior produgédo
dos geradores a gas natural por estas se encontrarem em
regido da rede com barras de maior concentracdo de carga,
porém, com producdo também geradores hidicos, de modo a
contribuir para a reducéo das emissdes de poluentes.

Como trabalhos futuros para melhoria da modelagem de
otimizacéo e algoritmo de solucéo propostos, pretende-se:

» Realizar estudos com 3 patamares de carga em cada barra
da rede, tipificadas nos tipos comercial, residencial e
industrial considerados como preponderante na barra.

» Considerar geradores distribuidos de outros tipos de fonte
de energia primaria, além dos ja avaliados.
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(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]
[7]

(8]

(9]

Implementar uma metodologia de analise de decisdo para
a escolha de uma alternativa de solugdo dentre o conjunto
6timo, com base nas preferéncias de um decisor.

Buscar métodos para a obtencdo conjuntos de solucdes de
fronteira mais uniformes e esparsos (niching).
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