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Resumo

Este artigo apresenta uma nova metodologia para planejamento de fontes de geracao
distribuida (GD) em sistemas elétricos de distribuicdo, envolvendo energia térmica baseada
em biomassa e edlica. Esta metodologia determina a localizacdo 6tima para a instalacédo
destas modalidades de geracao visando minimizar perdas de energia, emissdes e 0s custos

! professor dos cursos de Engenharia Elétrica da UFJF e coordenador do curso de Engenharia Elétrica-Energia da UFJF.
Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ-COPPE)., leonardo.willer@ufjf.edu.br

2 professor do curso de Engenharia de Controle e Automagcao e do curso técnico de Eletrotécnica do CEFET-MG, Campus Il —
Leopoldina, angelo@leopoldina.cefetmq.br

® professor dos cursos de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Doutor em Engenharia Elétrica
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ-COPPE), flavio.gomes@ufjf.edu.br

“ professor dos cursos de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Doutor em Engenharia Elétrica
pela Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RI0), bruno.dias@ufjf.edu.br

> professor dos cursos de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Doutor em Engenharia Elétrica
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ-COPPE). , ivo.junior@ufif.edu.br

ISSN: 2358-8411 - LSP - Revista Cientifica Interdisciplinar Paginas 79 de 163


mailto:leonardo.willer@ufjf.edu.br
mailto:angelo@leopoldina.cefetmg.br
mailto:flavio.gomes@ufjf.edu.br
mailto:bruno.dias@ufjf.edu.br
mailto:ivo.junior@ufjf.edu.br

de investimento e operacdo, além da melhoria da regulacdo de tensédo e qualidade de
energia. Os custos de compra de energia da rede e de geracdo a partir de recursos de
biomassa séo considerados. A poténcia proveniente da modalidade edlica € dada em funcao
de valores de capacidade e fator de capacidade pré-estabelecidos. Para a solucdo deste
problema de otimizacéo, propde-se a utilizacdo de algoritmo genético (AG) combinado com
fluxo de poténcia 6timo (FPO), que determina o tamanho 6timo dos geradores termoelétricos
a biomassa. Resultados apresentados para um sistema conhecido da literatura permitem
avaliar a aplicabilidade do método de otimizac&o proposto.

Palavras-chave: geracdo a biomassa ; geracdo edlica ; geracdo distribuida ; alocacdo

6tima; algoritmo genético.

Abstract

This paper presents an approach for the planning of distributed generation (DG) resources in
electrical distribution systems, comprising biomass-based thermal and wind energy. The
approach determines the optimal location for placement of such generation resources aiming
at minimizing energy loss, emission, investment and operation costs, in addition to the
increasing of the voltage regulation and energy quality. The costs of purchasing energy from
the grid and of generation from biomass are considered. The power from wind generator is
given by the rated power and pre-established capacity factor. For solving the optimization
problem, a genetic algorithm (GA) with embedded optimal power flow (OPF) tool to
determine the optimum size of the biomass-based generators is proposed. The presented
results for a system of the literature allow assess the proposed optimization approach.

Keywords: biomass generation; wind generation ; distributed generation ; optimal allocation;

genetic algorithm.

INTRODUCAO

A insercdo de geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica (SDE) tem aumentado como resposta ao crescimento da demanda de
poténcia. Adicionalmente, outros aspectos tém contribuido para este aumento, como
a desregulamentacdo dos sistemas de poténcia, avancos tecnolégicos associados
ao desenvolvimento de pequenas unidades de geracédo eficientes e a necessidade
de reducdo de perdas técnicas (DIAS et al.,, 2012), (OLAMAIE; NIKNAM, 2006),
(ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001), (CHIRADEJA; RAMAKUMAR,

2004). Restricdes econdmicas e ambientais para a constru¢cdo de novas linhas de
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transmissdo de longa distancia também tém contribuido para o crescimento da GD.
Os beneficios ambientais aumentam quando a GD é baseada em fontes renovéaveis
de energia, como as provenientes de biomassa e regimes de ventos. Em um cenario
de risco de racionamento de energia elétrica, € fundamental que as fontes
alternativas sejam introduzidas a fim de se aumentar a oferta de energia e garantir o
abastecimento de um insumo indispensavel para o desenvolvimento de qualquer

pais.

As vantagens da GD dependem de sua correta localizacdo no SDE
distribuicdo (DIAS et al., 2012), (KAYAL; CHANDA, 2013). A escolha de pontos
inadequados para a conexdo de GD pode reduzir suas potenciais vantagens, anula-
las ou até mesmo afetar negativamente a operacédo do sistema. Como exemplo, a
GD pode implicar em aumento das perdas técnicas se nao alocada corretamente
(KAYAL; CHANDA, 2013).

Quando o planejamento de geracédo distribuida considera a possibilidade de
investimento em multiplas fontes, a alocacdo Otima torna-se um problema de
otimizacdo inteira mista, ndo linear e ndo convexo (DIAS et al., 2012). Para
solucionar este tipo de problema, uma classe de métodos conhecidos como
heuristicos tem sido desenvolvida. Entre estes métodos, destacam-se 0s algoritmos
genéticos (EVANGELOPOULOS; GEORGILAKIS, 2014), (CELLI et al., 2005),
métodos evolutivos (KHATOD; PANT; SHARMA, 2013), (ARYA; KOSHTI; CHOUBE,
2012) e enxame de particulas (GOMEZ-GONZALEZ; LOPEZ; JURADO, 2012).

A referéncia (ZOU et al., 2012) propde a utilizacdo de enxame de particulas
para a alocacdo O6tima de fontes renovaveis de GD incluindo edlica com a
incorporacdo de restricdbes de capabilidade. A técnica de enxame de particulas
também é utilizada em (SHEEN; TSAI, WU, 2013) para selecionar os locais
apropriados para a instalacdo de turbinas edlicas considerando uma faixa pre-
especificada de poténcia de saida e fator de poténcia, e em (JAIN; SINGH;
SRIVASTAVA, 2013) para localizagéo 6tima de GD com otimiza¢do da capacidade e
fator de poténcia unitario. Em (MOKRYANI; SIANO, 2013) e (SIANO; MOKRYANI,

2013), algoritmo genético e enxame de particulas sdo aplicados para definir a
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capacidade 6tima de turbinas edlicas considerando os custos de investimento.

Algoritmos genéticos tém sido propostos recentemente para a alocacao 6tima
de GD (EVANGELOPOULOS; GEORGILAKIS, 2014), (MORADI; ABEDINI, 2012).
De acordo com a referéncia (KAYAL; CHANDA, 2013), a escolha dos objetivos
relacionados com o planejamento de GD impacta na localizacdo dos recursos e as

premissas relativas a este assunto ainda séo alvo de estudo e investigagao.

Seguindo as linhas de pesquisa sobre o0 assunto previamente introduzido, o
presente artigo propde uma metodologia para alocacdo 6tima de geracgdo distribuida
baseada em energia térmica proveniente de biomassa e energia edlica. Esta
metodologia combina algoritmo genético, para localizacdo 6tima dos recursos, com
fluxo de poténcia 6timo (GRANVILLE, 1994) para determinacdo da capacidade das
unidades termoelétricas. A capacidade e o fator de capacidade das unidades edlicas
de geracao sdo parametros pré-especificados. Os objetivos sdo minimizar perdas de
energia, emissdes e 0s custos totais de investimento e operacdo, com melhoria da
regulacdo de tensdo e qualidade de energia. O custo para a energia comprada da
rede é incluido entre os custos operacionais. Um sistema radial de distribuicdo da
literatura, de 33 barras, € utilizado para apresentar e avaliar os resultados.

DESENVOLVIMENTO
1. Modelo proposto

O problema de otimizacdo para planejamento de GD em sistemas de
distribuicdo visa a minimizacao de perdas de energia, emissées e do custo total de
investimento e operacao, com melhoria dos perfis de tenséo e qualidade de energia,
sujeito as restricdbes da rede elétrica. A funcdo objetivo utilizada neste artigo foi

baseada em (ZOU et al., 2012), sendo formulada como

NTh Nwd (1)
Mi Z(Cth ’Sth + OCth ) + Z (de 'Swd + Ode)
In | wd=1 .

+Cy-T-Ly+c, - T-P,+cC -, - TP,

Em que:
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NTh e NWd

Cth € Cwd

Sth € Swd

OCih e OCyyq

Numeros de geradores térmicos a biomassa e edlicos,
respectivamente;

Fatores de custo ($/kVA) para calculo dos investimentos em
geracao térmica a biomassa e edlica, respectivamente;

Capacidades instaladas (kVA) das unidades térmicas e edlicas,
respectivamente;

Custos operacionais ($) dos geradores térmicos a biomassa e
eolicos, respectivamente;

Perda total de poténcia ativa (kW);
Custo ($/kWh) associado a perda de poténcia ativa;
Numero de horas de operacao do sistema;

Poténcia proveniente da rede de transmissédo, importada a
partir da subestacéo;

Fator de custo ($/kWh) para a energia proveniente da rede de
transmissao;

Fator de custo ($/kg) para emissdes;

Fator de emisséo (kg/kWh) associado com Py,.

O custo de operacdo e manutencao (O&M) para a geracdo eolica (OCyyq) €

dado por Cow T-Pwg, €M que:

Cow

PWd

Fator de custo ($/kW) para a geracao edlica;

Poténcia ativa de saida (kW) da unidade edlica.

O custo operacional para a geragao térmica a biomassa envolve uma parcela

associada com operacdo e manutencdo, que inclui os custos com combustiveis, e

outra parcela associada com as emissGes decorrentes da queima de biomassa,

conforme formulado a seguir

OCth :Cot 'T‘Pth +Cem 'efu 'T‘Pth' (2)
Em que:
Cot Fator de custo ($/kWh) para a geracao térmica a biomassa;
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P Poténcia ativa de saida (kW) das unidades térmicas a
biomassa;

e Fator de emissdo (kg/kWh) para as unidades térmicas a
biomassa.

A perda total de poténcia ativa (Lp, pu-kW) € dada por

Nbr ) ) (3)
Ly =20y Vi + Vi =2-Vy -V, -cOS(0,, —0,,) |
b=1

Em que:

Nbr Numero de trechos de distribuicéo;

Ob Condutancia do trecho de distribuicéo b;

Vio, Vip Médulos de tensédo (pu) nas barras terminais do trecho b;
B, O Angulos de fase (radianos) nas barras terminais do trecho b.

A funcéo objetivo formulada em (1) € sujeita as seguintes restricdes

Xihk 'Pth,k + Xwax 'Pwd,k - PLk + Z Ika =0, (4)
meQk
Xink 'ch,k * Xwak 'de,k _QLk + Z ka =0, ()
meQk

I:)Wd,k = wad ’ I:)wdr ’ (6)
de,k = pfwd 'Pwd,k ) (7)
\A Pti,k + Qtzh,k < Sth,ma>< ’ (8)
Vfb’ th 2 Vmin 1] (9)
Xthk + Xwdk < 2, (10)
Em que:

ISSN: 2358-8411 - LSP - Revista Cientifica Interdisciplinar Paginas 84 de 163



Xihk » Xwdk ~ Valores inteiros associados com as decisdes de alocagao
termelétrica e edlica, respectivamente, na barra k (‘1’ para
alocagao e ‘0’ caso contrario);

Pink, Pwak POténcias ativas de saida (kW) de unidades térmicas e edlicas,
respectivamente, na barra k;

Quk, Quak Poténcias reativas de saida (kW) de unidades térmicas e edlicas,
respectivamente, na barra k;

PLy , QL Demandas de poténcia ativa (kW) e reativa (kVAr),
respectivamente, na barra k;

Qx Conjunto de barras diretamente conectadas, através de trechos
de distribuicao, a barra k;

Pkm » Qkm Fluxos de poténcias ativa (kW) e reativa (kVAr) no trecho que
conecta as barras k e m;

Cfug Fator de capacidade das unidades eolicas de geracao;

Pfwd Fator de poténcia das unidades edlicas de geracao;

Sth.max Capacidade maxima das unidades termoelétricas de geracdo
(KVA);

Vin Limite inferior de tensao do sistema (pu);

NDGmax NUumero maximo de unidades de geracéo distribuida.

As Equacdes (4) e (5) consistem nas restricbes de balanco de poténcia ativa
e reativa, respectivamente, definidas para cada barra da rede. A poténcia ativa de
saida das unidades edlicas € dada pelo seu fator de capacidade e classe de
poténcia como formulado em (6). O fator de capacidade dos geradores
termoelétricos é unitario. As poténcias reativas de saida das unidades de GD
eolicas, Quwak, S840 obtidas das respectivas poténcias ativas e fatores de poténcia
assim como em (7). As poténcias reativas das unidades térmicas a biomassa, Qihk,
sao variaveis do FPO, assim como as poténcias ativas Pk, respeitando-se o limite
de capacidade de GD em cada barra dado pela restricdo formulada em (8), devido a

restricdes de rede e geogréficas (ZOU et al., 2012).

A restricao formulada em (9) garante que todas as barras tenham suas

tensdes acima de um valor minimo enquanto que a restricdo em (10) estabelece que
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uma mesma barra ndo pode receber alocacdes de geradores termoelétricos e
eolicos, respectivamente, devido a restricbes geograficas (ZOU et al.,, 2012). A
restricio modelada em (11) limita a insercdo de GD e deve ser planejada
previamente (ZOU et al., 2012). Destaca-se que a restricdo de limite de tenséo (9)

conduz a uma melhor regulagéo de tenséo e qualidade de energia.
2. Metodologia proposta

A metodologia proposta para planejamento de geracdo distribuida em
sistemas de distribuicdo combina algoritmo genético com fluxo de poténcia 6timo. O
algoritmo genético trata da caracteristica combinatéria do problema devido as
variaveis inteiras (X , Xwd k) associadas com as decisdes de localizacdo da geragéo
distribuida.

Cada elemento do algoritmo genético (cromossomo) codifica uma solucéao
candidata para a localizacdo das unidades distribuidas através de um vetor (Ind) que
tem Nbc posi¢cdes, em que Nbc € o nimero de barras candidatas a receber GD.
Cada posigao deste vetor (gene) pode receber um valor inteiro de ‘0’ a 2. A
Equacdo (12) apresenta esta codificacdo em que bc é uma barra candidata a

alocacao.

0, se ndo existe GD na barra bc (12)
Ind(bc) =41, se existe uma GD térmica na barra bc .
2, se existe uma GD edlica na barra bc

A codificacdo do individuo do algoritmo genético na Equacéo (12) permite o
atendimento da restricdo (10) para as variaveis binarias xth,k e xwd,k, pois tanto em
(10) como em (12), ndo séo possiveis alocacBes de geragdo termoelétrica e edlica

em uma mesma barra.

A solucdo em que ndo ha alocagbes em nenhuma barra denomina-se caso
base. Primeiramente, a populacédo inicial do AG é formada por solu¢gbes candidatas
geradas aleatoriamente, e depois 0 caso base € incluido nesta populacdo. Este
procedimento auxilia o processo de busca apenas por solugcbes em que o

investimento em GD é atrativo. O processo de geracéo da populacéo inicial atende a
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restricdo (11) associada ao numero maximo de unidades de GDs.

Cada cromossomo da populacdo atual € decodificado em uma solucéo
correspondente para a localizagcdo das unidades de GDs. O FPO otimiza as saidas
de poténcia ativa e reativa, Pk € Qwk, dos geradores termoelétricos a biomassa e a
energia adquirida da rede de transmissédo, Py, para cada solugédo de localizagéo.
Este FPO consiste no modelo apresentado em (1)-(9), em que as variaveis discretas
Xthk € Xwak S80 fixadas nos valores definidos pelo respectivo cromossomo do AG.
N&o é necessario incluir as restricdes (10) e (11) no FPO, pois estas restricbes séo

automaticamente atendidas na solucéo codificada pelo cromossomo.

No FPO (1)-(9), as saidas de poténcia ativa dos geradores eolicos, Pyqk, S40
parametros calculados em funcdo dos respectivos valores pré-especificados de
capacidade de poténcia e fator de capacidade. Este fator € associado com a
disponibilidade e regime de ventos nas regifes em que as unidades edlicas séo
instaladas (ZOU et al.,, 2012). A poténcia reativa destas unidades € calculada

utilizando-se os valores pré-especificados de poténcia ativa e fator de poténcia.

A partir da solucdo do problema de FPO (1)-(9), os valores continuos de

poténcia aparente dos geradores térmicos sédo calculados como

Scth,k = \fpti,k + Qtzh,k . (13)

Em que Sy« € o valor continuo de poténcia aparente (kVA) da unidade de GD
termoelétrica a biomassa alocada na barra k. O tamanho discreto desta unidade é
calculado com base no resultado da Equagéo (13), no limite Sy max € NO intervalo

discreto de capacidades diy, (kVA), como

Scth,k = \lpti,k + Qtzh,k . (14)

Em que ceil(x) € uma funcdo que arredonda ‘X’ para o valor discreto
imediatamente superior. Portanto, o valor discreto Sk (14) € usado para calcular a
funcdo objetivo da Equacao (1). A Figura 1 resume 0s passos do algoritmo proposto

que serdo sucintamente descritos na sequéncia.
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Geragdo | Passo-1

Jo=s

Passo-2 FPO
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Passo-4 Selecéo g=g+1

v

Passo-5 { Cruzamento

v

Passo-6 | Mutacéo

Convergéncia?

Sim

A

Passo-3

Figura 01 — Algoritmo proposto
Fonte: OLIVEIRA et al. (2015).

O Passo-1 gera a populacéo inicial, que inclui o caso base, de forma que as
restricbes (10)-(11) sédo atendidas. Os individuos desta populacdo sdo decodificados
como localizagbes de GD térmica a biomassa e/ou edlica e o FPO do Passo-2
otimiza as geracdes das unidades térmicas visando minimizar a fungéo objetivo em
(1) sujeito as restricdes (2)-(9). ApOs isto, as geracdes de poténcia aparente sao
arredondadas conforme Equacéo (14) para calcular a funcdo objetivo (1) no Passo-

3. Os Passos-4 a 6 aplicam os operadores genéticos:

(i) ‘selecao’, usando o método de roleta para selecionar dois cromossomos

progenitores da populacdo de acordo com suas aptidoes;

(i) ‘cruzamento’, em que um ponto de corte é aplicado aos pontos médios de
pares aleatorios entre os cromossomos previamente selecionados para formar um
cromossomo descendente, até que o numero de novos individuos seja igual ao

tamanho da populacéo;

(i)  ‘mutacédo’, que consiste em adicionar ou subtrair o valor ‘1’ de uma

posicdo aleatéria de um pequeno conjunto de cromossomos aleatoriamente
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selecionado.

Os processos de cruzamento e mutagcdao foram desenvolvidos
especificamente para atender as restricbes (10)-(11) considerando a estrutura de

cromossomo retratada na Equacao (12).

Apébs o Passo-6, se o processo de convergéncia € alcancado, o algoritmo
termina; caso contrario, o contador de geracdoes € incrementado e o algoritmo
retorna para o Passo-2 com a populacdo atualizada. A convergéncia € alcancada
quando o numero de geracBes excede um valor maximo ou quando nenhuma

solucdo melhor que a corrente é encontrada durante um dado nimero de geracoes.

Os parametros do AG foram obtidos da literatura (EVANGELOPOULOS;
GEORGILAKIS, 2014) também para o problema de alocacdo oOtima de GD: (i)
tamanho da populacdo 50; (ii) taxa de cruzamento 90%; (iii) taxa de mutacédo 20%;
(iv) elitismo 1 cromossomo; (V) numero maximo de geracdes 200; (vi) numero de

geracdes consecutivas sem melhoria da solucao corrente 25.
3. Resultados

Os resultados obtidos para um sistema radial de distribuicéo de 12,66 kV e 33
barras (BARAN; WU, 1989) séo apresentados nesta secdo. Este sistema tem carga

total de 3715 kW e a estrutura ilustrada na Figura 2.

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

2l 3 45 /678 9 10 11 17

=)
=]
[*]
o
(¥}

Figura 02 — Sistema teste de 33 barras
Fonte: Adaptado de Chen, Zhong e Gan (2006).
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O horizonte de planejamento foi de 30 anos assim como na referéncia (ZOU
et al.,, 2012) e os fatores de custo e de emissdes foram obtidos de (ZOU et al.,
2012). Assim como na referéncia (CHEN; ZHONG; GAN, 2006), a poténcia nominal
das unidades edlicas foi de 700 kW e o respectivo fator de poténcia 0,875, proximo
do valor 0,9 utilizado em (CHEN; ZHONG; GAN, 2006). Para o fator de poténcia
considerado 0,875, a poténcia aparente nominal das unidades edlicas foi 800 kVA.
As capacidades minima e maxima das unidades térmicas a biomassa foi 100 kVA e
1500 kVA, respectivamente, com intervalo discreto de capacidade de 100 kVA (15
niveis discretos de capacidade) (ZOU et al., 2012). Diferentes valores para fator de
capacidade das unidades edlicas, limite de tensédo e nimero maximo de unidades de
GD séo utilizados para avaliar os resultados. Trés analises sdo realizadas para este

sistema a seguir.

Andlise 1: Na primeira analise, o fator de capacidade das unidades de GD
ellicas € 18,8%, o que é um valor considerado relativamente elevado para esta
modalidade de geracao (ZOU et al., 2012). Ainda de acordo com a referéncia (ZOU
et al., 2012), no maximo duas barras podem ser selecionadas para a instalacdo de
unidades de GD (NDGpax = 2). O limite de tenséo considerado é 0,90 pu. A Tabela 1
apresenta os resultados para esta analise, incluindo todos os custos envolvidos e o
valor minimo de tensdo no sistema, para 0 caso base, em que nao ha alocacdes, e
para a solucao obtida pelo método proposto. A diferenca entre os custos totais é $
5.561.000,00 e o método proposto conduziu a melhoria dos perfis de tenséo e a um

menor custo total de emissodes.

Andlise 2: Esta analise considera o limite de tensédo 0,95 pu enquanto que as
demais condi¢gfes sdo as mesmas da andlise anterior. Para esta restricdo de tensao,
0 caso base, em que ndo ha alocacbes de GD, ndo é viavel. Portanto, o
planejamento de GD viabiliza a operacdo do sistema mesmo com esta restricdo
severa de tensdo. Os resultados do método proposto para esta analise séo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 01 — Resultados para o sistema teste de 33 barras — Analise 1

Solucéo

Alocacao

Custo de investimento em geracgao edlica ($)
Custo de operacdo em geracgéao edlica ($)
Custo de energia proveniente da rede ($)
Custo de perdas ($)

Custo de emissdes da energia da rede ($)
Custo total ($)

Tensdo minima (pu)

Fonte: OLIVEIRA et al. (2015)

Caso Base | Método Proposto

6,07e07

3,14e06

1,85e07

8,23e07

0,913

Barra 14 (edlica)

Barra 30 (edlica)

5,66e05

6,92e05

5,60e07

2,46e06

1,71e07

7,68e07

0,927
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Tabela 02 — Resultados para o sistema teste de 33 barras — Analise 2

Solugéo Método Proposto

Alocacéo Barra 16 (edlica)

Barra 28 (biomassa)
Custo de investimento em geracgao edlica ($) 2,83e05
Custo de operacdo em geragéao eolica ($) 3,46e05

Custo de investimento em geragao a biomassa ($) 3,44e06

Custo de operacao em geracgéo a biomassa ($) 1,96e08
Custo de energia proveniente da rede ($) 3,86e07
Custo de perdas ($) 9,25e05
Custo de emissdes da energia da rede ($) 1,17e07
Custo de emissdes da geracao a biomassa ($) 1,83e04
Custo total ($) 2,51e08
Tensao minima (pu) 0,954

Fonte: OLIVEIRA et al. (2015)

A partir das Tabelas 1 e 2, pode-se observar que ndo ha alocacbes de
geracdo termoelétrica a biomassa na Analise 1, enquanto que na Analise 2 ha
alocacdo de uma unidade térmica na barra 28. Isto se deve a restricdo mais severa
de tensédo considerada na Analise 2, que requer maior investimento em GD. Como o
fator de capacidade das unidades térmicas é maior que o das unidades edlicas e
apenas duas unidades de GD podem ser alocadas, uma unidade térmica é alocada
na Analise 2 apesar de seu custo maior em relacdo a eolica, devido ao montante
maior de poténcia requerido na Analise 2. Como consequéncia, o custo total da
Andlise 2 € maior que 0 mesmo custo na Analise 1. Entretanto, como o fator de
emissfes das unidades termoelétricas a biomassa é menor que o fator associado a

energia proveniente da rede de transmisséo, o custo total de emissbes da Analise 2,
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dado pelo somatério dos respectivos custos para a energia da rede e para as
unidades a biomassa, € menor que o custo de emissdes da Andlise 1.

Andlise 3: Conforme visto nos resultados anteriores, o fator de capacidade
das unidades de GD é um parametro que afeta o planejamento destas fontes de
geracdo. Portanto, a Andlise 3 considera um fator de capacidade menor para a
geracdo eolica, 5,0%, para melhor avaliar este aspecto. Este baixo fator de
capacidade deve-se a recursos eolicos limitados pelo regime de ventos na regido de
instalacdo. As demais condi¢cdes de planejamento sdo as mesmas da Analise 2. A

Tabela 3 apresenta os resultados para a Analise 3.

Tabela 01 — Resultados para o sistema teste de 33 barras — Analise 3

Solugéo Método Proposto

Alocacao Barra 16 (biomassa)

Barra 31 (biomassa)

Custo de investimento em geracao edlica ($) |5,04e06

Custo de operacdo em geracgao edlica ($) 2,92e08
Custo de energia proveniente da rede ($) 3,14e07
Custo de perdas ($) 6,47€05

Custo de emiss@es da energia da rede ($) 9,58e06
Custo total ($) 2,73e04

Tensdo minima (pu) 3,39e08

Fonte: OLIVEIRA et al. (2015)

Conforme Tabela 3, ndo houve alocacdo de geracdo eodlica na Analise 3
devido aos baixos fatores de capacidade considerados nesta analise para esta
modalidade de geragcdo e, concomitantemente, ao requisito elevado por energia
proveniente de geracao distribuida dada a restricdo severa de tenséo, 0,95 pu.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou um modelo de otimizacdo para o planejamento de
fontes de geracgéao distribuida baseadas em energia térmica a biomassa e edlicas em
sistemas de distribuicdo. Este modelo visa & minimizacdo de perdas técnicas de
energia, emissdes, e custos de investimento e operacdo, incluindo o custo da
energia adquirida da rede de transmissédo. Adicionalmente, a alocacédo de fontes de
geracdo distribuida promove melhoria da regulacdo de tensdo. Para esta tarefa, um
algoritmo genético associado a um modelo fluxo de poténcia étimo foi proposto. O
algoritmo genético trata as variaveis binarias que representam as localizacbes da
geracao distribuida, enquanto que o fluxo de poténcia 6timo otimiza o montante de
geracao termoelétrica distribuida a ser investido. A poténcia edlica € dada em funcéo
de valores pré-especificados de poténcia nominal e fator de capacidade. As analises
apresentadas através de um estudo de caso demonstram a aplicabilidade do modelo
proposto, que conduz a uma reducao dos custos totais, bem como das emissdes e
dos custos de perdas técnicas, o que contribui para a seguranca no abastecimento
de energia do pais.

Os autores deste artigo agradecem o apoio da FAPEMIG e do grupo de

pesquisa “Otimizacio Heuristica e Bio-inspirada” da UFJF.
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