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Resumo —Por sua caracteristica bastante modular, um
empreendimento de Geracao Distribuida pode constitt
se de diversas unidades geradoras, 0 que representaa
alternativa para melhor adequar oferta e demanda. Ee
trabalho apresenta uma modelagem multiobjetivo para
otimizar o nimero de unidades geradoras proveniense
de geradores distribuidos, considerando a minimiz&p
de perdas elétricas de rede e emissdes de L£@os

. INTRODUCAO

A opcéo por producdo de eletricidade baseada endgsa
empreendimentos, chamada Geracdo Centralizada,atem
finalidade de buscar maior eficiéncia econémicameio de
ganhos de escala. Esta opgéo, porém, tem requexidnsos
sistemas de transmissdo, o que intensificam praserom

geradores, e restricdes de penetragdo e quantidades perdas elétricas. Assim, com 0S avancos nas teginslae

maximas de unidades de geracdo. O processo de sahig
do modelo emprega Algoritmos Genéticos e o Métodad
Ponderacdo dos Obijetivos para obtengdo de um conjtm

geracao elétrica em pequena escala, entende-sempueas
estratégias para aumentar a eficiéncia energétitareler a
crescente demanda consiste na reducdo da distantia

de solucdes Pareto-Gtimas. Exemplos de casos sadI€racao e consumo, atraves da chamada Geracaibesr

apresentados para testes com a metodologia proposta

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

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 a
better match supply and demand. This paper presenta
multi-objective modeling to optimize the number of
generating units from distributed generators, conglering
the minimization of network losses and C® emissions
from generators, and restrictions of penetration ad
maximum number of generating units. The solution
process employs Genetic Algorithms and Weighting
Objective Method for obtaining a set of Pareto optnal
solutions. Case examples are presented for testimgth
the proposed methodology.
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(GD). Espera-se entdo que a GD complemente e iom®orp
ganhos para o setor elétrico e fornegca um cenéopi@o ao
desenvolvimento de uma nova cadeia de negécios.

No Brasil, a base legal e comercial da Geragaaibistia
foi inserida no setor energético com a Lei 10.8490 e
com o Decreto 5.163/04 [2], que a regulamenta efmel
formalmente através do Art. 14: “... producao dergia
elétrica proveniente de empreendimentos (...) dades
diretamente no sistema elétrico de distribuicaeamprador
...". Por este artigo, considera-se entdo Geragawiliuida
as PCH’s até o limite de 30 MW, a co-geracdo qualifa
(rendimento maior que 75%) e qualquer geracao mdsea
e residuos solidos, ndo importando sua eficiéncia.

Como recente paradigma, a GD tem suscitado grande

interesse da comunidade académica, com diverdoaltics
publicados na literatura abordando aspectos digecsmo
técnicos, econdmicos e ambientais. Uma das linea&stlido
apresenta uma modelagem multiobjetivo para a cdicéia
da capacidade instalada e do ponto de inser¢derddayes
distribuidos em redes de distribuicdo [3], [4]. Gmiv,
aspectos como o montante da fonte de energia disgdpn
area de ocupacéo e restricdes ambientais, podebetarser
determinantes para a definicdo do ponto de inseecd&o
maxima capacidade de geracao possivel para estsoges.

Este trabalho pressupde entdo que os empreendsrdmto
geracao distribuida sdo existentes e, portantopriopde
insercdo na rede de distribuicdo e sua capacidaderhcdo
sdo dados conhecidos. Além disso, como as tecrslogi
disponiveis para a produgdo em pequena escalaasémnte
modulares, considera-se ainda que os geradorethuaiidbs
consistem de diversas unidades de producédo, deaftaim
gue sua operacdo podera envolver qualquer paresiasd
unidades, o que imprime maior versatilidade entofeata e
o crescimento da demanda de redes de distribuicéo.

Devido ao impacto da GD na operacao da rede e o seu

passivo ambiental, pode-se realizar estudos corhjetivo
de otimizar a parcela da capacidade total de pé&uluag



geradores distribuidos considerando fatores cocmidegs e objetivo para que seus valores, por vezes distiptmssam se
ambientais, o que resulta em um problema multinlgjet tornar adimensionais e expressar sua importancigasos.
@] objetivc_) deste trabglho cqn_siste em propor umetqnd Usualmente adota-sg =1/ £°(x), onde f°(x) é a solug&o
e i oot dea 3ima) de cada fungao i, Heic caom un
' processo de varredura nos valores dos pesos, poeiat&o

perdas ativas na rede de insercdo e as emissdealeqtes bter um conjunto de solucdes néo dominadas
de CQ, e atenda as restricbes de penetracéo e quarﬂidaé)e )

maximas de unidade de geracdo, resultando em ustepta g Fator de Emisséo de CO

de otimizag&o multiobjetivo com variavel de decigdteira. Fator de Emissio refere-se a uma taxa de emissdia mé
As perdas de rede sao estimadas com o calculowo B de ym dado poluente relativo a intensidade de uiviaade
Carga pelo Método da Soma das Poténcias, e 0s mesita especifica com relagéo a uma determinada fonteat6r e
de emisséo de GQlos geradores estimados com 0 empreggmissio de um gas corresponde, entdo, a relacé® &nt

do conceito de Fator de Emissao equivalente de CO _quantidade do gas emitidiag(ou ton) por cada unidade de
_ Devido ao fato do modelo matematico do problema négroducso energética resultante da atividadegkwh.
dispor explicitamente uma fung&o analitica, e céonma de Para a avaliacio da emissdo de G@veniente de fontes

facilitar a varredura do espaco de decisdo davelriteira,  de energia utilizadas na geracdo de energia elgtfi

optou-se neste trabalho por um processo de soh&$Eedo  empregada a metodologia definidalnternational Panel on
em Algoritmos Geneticos. Além disso, como as fuscGeclimate Change[6] que, através do Fator de Emissao

solu¢des ndo dominadas (fronteira de Pareto). Emissdo= FE, x ED 3)
nte nte

O prosseguimento deste artigo consiste nos seguinte i . ,
tépicos: no item Il é vista a teoria basica paspeesentagio €M JUEFEwne € 0 Fator de Emissdo de Cenuivalente para

da metodologia desenvolvida, abordada no itermbljtem ~ detérminada fonte Eone € a energia produzida pela fonte. A
IV sdo apresentados exemplos de aplicacio do mauelo 12Pela | dada a seguir mostra os fatores de emisdcd
sistemas teste, sendo as conclusées discutid&sma/i equivalente tipicos para algumas fontes primaresrergia.

Tabela | - Fatores de Emissdo de,@Q@uivalente (Fonte: [7]).

Il. BASE TEORICA ,
Tipo de fonte | FE (10° ton_CG™"/ kwh)

Neste item sdo apresentados alguns tépicos quéstans Hidroelétrica 1,50
na base tedrica da metodologia proposta nestdtmba Edlica 2.10
Gés natural 61,5

A. Otimizacéo Multiobjetivo

A otimizacdo multiobjetivo consiste em minimizaoe/
maximizar quantidades numéricas representadasupQdés
matematicas, de modo a obter uma solugdo, ou urton
de solugbes, que seja aceitavel por satisfazeasceestricdes
do problema. Este problema pode ser definido cdio [

Oleo Combustivel 91,0
Carvao 102,0

. METODOLOGIA

o Como mencionado, o objetivo deste trabalho consiste
minimizar: z =[ f, () f,(x)... § (¥ (1) otimizar a operacdo de geradores distribuidos, deoma
sujeito a: x0O XO RP minimizar perdas na rede de insercdo e emiss6eSQie

em quex = (X, Xz,..., Xp) € 0 vetor de decisdo D-dimensional €quivalente provenientes da operacéo destes gesador

pertencente ao espago de deci¥Formado pelas restricdes ~Neste item & apresentado o equacionamento do mdeelo

; ; . 7D . - otimizacdo proposto, bem como a estratégia de &oldo
de |.guald:?1de © deS|.guaIdad@. & - R e. 0 vetor objetivo problema multiobjetivo com base em Algoritmos Geuste
N-dimensional contido no espago objetivo. Para lerobs 1o Método da Ponderag&o dos Objetivos.

com variaveis de decisio inteiras, tem-se quig,X O Z° .

Quando os objetivos sdo conflitantes entre siauséncia A- Modelo de Otimizacao _ 3
de preferéncias entre eles, a otimizagdo multivbjese ~ Sejai [ Qgp 0 indice dos empreendimentos de geracéo
caracteriza por ndo possuir uma Unica solucéo otenalo a  distribuida presentes em uma rede elétrica deiligtéo,
necessidade de negociacéo entre os objetivostdsalia em ondeQgp é 0 conjunto dos empreendimentos. S&&D™

um conjunto de possiveis solugdes diferenciadas shpor ¢ total de unidades de geracdo de cada empreertdinsada

um congeito chamado domirjéncia de Rar_eto. . qual com capacidad®® " de fornecimento de poténcia
O Método da Ponderacao dos Obijetivos consister trata

problemas Multiobjetivo com a substituicdo doséciits de gtlva. _dDe:;mmdo advarla\ijel deddems&msu qué)ai)nnumero
otimizacdo por uma Unica fungéo escélgy da forma [5]: € unidades geradoras de cada empreendim "Se que

N a poténcia ativ®°® de cada geradorsera dada por:
f (l() = Z W T; (_X) (r: (2) PGD — NGD FjSD, unit. (4)
i=1 i i

em quew; sdo os coeficientes de ponderacao (pesos), tal que Supondo uma base diaria de producéo e considerpreo

> w =1, e sdo constantes de normalizacéo das fungoé¥’ demandas diarias das barras podem ser tipiicaualP
patamares de carga, cada patamde duracadt, para um



total de 24h, o problema da minimizac¢éo do total de perdaperdas, bem como para o calculo das emissées tEdld)

de energia na rede de insergéo pode ser definido po equivalente, cujo resultadB’sy'c, € adotado para determinar
NP . ~ iz . ~
Minimizar:  Ejme. = Z[ Y. R linlt p} (5) @aconstante de normalizagéo do critério emissoes.
- S . ~
pmilk-mba 22 Etapa: com os resultados dos fatores de normalizagéo

) _ . a o .
em que,E;"éf‘c',ase o total de energia de perdas , okae ] Q, obtidos na 12 Etapa, 0s critérios de _pgrfias e 8asssao

i . i ) colocados em competicdo com a definicdo de um @nadl

€ um ramo generico @_¢e o conjunto de todos os ramos dage minimizacio de uma fungéo objet’® correspondente a
rede,Rwm € a resisténcia serie do ramo percorrido por umgyma ponderada dos critérios de otimizacao, tal que

correntel,, para o atendimento de carga. As correntes de total total
ramos podem ser obtidas com a solucdo do Proble@ma d Minimizar: FO = w—2=9s 4 (1-w) 02 eq (9)
Fluxo de Carga (PFC) da rede de distribuicio, oasle S ES o
restricGes de balanco de poténcia nas barras Z3%eés de gm que,w O [0,1]. Com a varredura do pesp obtém-se
Kirchoff) séo atendidas na solugdo do PFC da rede. entdo um conjunto de solugdes n&o dominadas.

O problema da minimizagéo do total das emissoes@le Em relagdo ao método de solucdo baseado em Algaitm
equivalente ESS o Provenientes dos geradores distribuidosGenéticos, foram adotados os seguintes procedisiento
por definicio operados diariamente, pode ser diefipor: a) Codificagdo: nimero de bits igual ao nimero de barras

NP b com GD e valores dos bits multiplos da capacidadinia.
Minimizar: ESS eq = Z[ Z R FE Atp} (6) Por exemplo, supondo 130N de capacidade entdo, para
pil! 0 uma capacidade total de 9R®/ (6 unidades de gerac¢éo), os
em queFE; € o fator tipico de emissGes de {fguivalente  valores que os bits pode armazenar seriam 0,142 53¢ 6.
da fonte primaria empregada em cada empreendimento ) Operadores genéticosap6s a formacéo da populacdo de
O modelo matematico definido trata-se de um proalemindividuos, procede-se com 0S Operadores geném a
de otimizag&@o de dois objetivos conflitantes, pnisnentos selecdo de individuos adotou-se o torneio bindPara o
na quantidade de unidades geradoras podem resmitama  operador decrossoveradotou-se o de ponto simples com
diminuicéo no total de energia de perdas da redi€npno  probabilidade de 98%.. Para o operador de mutaghxou-
aumento do total de emissdes destes geradore® Desl, se uma probabilidade de 5% para cada bit de calilddno.
um conjunto de soluges ndo dominadas € possivel. A seguir, o bit selecionado para mutacdo sera imen¢ado
Como mencionado, as restricoes consideradas nolmodgy decrementado em 1 com probabilidade de 50%nP e
do problema de otimizagdo consiste nos limitesmdades ¢ bit selecionado para mutacdo é nulo entéo obrigatente
de geracao das GD, que pode ser definido por: seu valor serd ajustado para 1 e, se igual ao miuher
0< NGD < NGO™ (7)  unidades méximo, seu valor é decrementado em 1.

bem como a penetragdo dos geradores distribuidosdea C) Penetracéo da GDpara esta restricdo a capacidade total
(porcentagem da demanda de rede atendida pelatogesp ~de producdo das GDs, adotou-se um nivel de pedetrac

limitada a um valoPM®® previamente estabelecida, tal que: Maximo de 15%, como forma de aumentar a pluralidtee
Z peP solu¢des na composicdo de unidades geradoras. biesie
i

o b para manter a factibilidade dos individuos, calsgaum
W x100 < PM (8)  fator k definido como a razdo entre o nivel de penetracao
ST maximo pelo nivel de penetracdo do individuo ek sel, o
glomossomo € multiplicado por este valor e seusresalsao
tftuncados para baixo, resultando num individuoiyatt Este
j O Qg e em cada patamar de cagandeQg € 0 conjunto  método é também utilizado na geracdo da populajéali

em que,P™**'"¢é a demanda de poténcia ativa em cada bar

de todas as barras de carga da rede elétrica. d) Médulo da populagéo:consiste na forma como 0s novos
) . individuos passam a compor uma nova geragéo. Olmdedu
B. Algoritmo de Solugéo populacéo adotado é o elitismo, que garante quéficg da

No calculo das perdas de rede optou-se nestefimpal  5ygjiacio do melhor individuo de cada geracdo seja
empregar o Método da Soma das Poténcias, indicado® fyncgo monotonamente decrescente. Isto quer dizerog
solugéo do PFC de sistemas elétricos de distribugdiais.  melhor individuo da geracdp+1 é pelo menos igual ao

Para a solugdo do modelo multiobjetivo, optou-si® pe melhor da geracds, no caso em que nenhum individuo
emprego de um processo baseado em Algoritmos @e8£ti melhor seja criado na geragiio+l. De forma pratica, o
bem como no Metodo da Ponderacdo dos Objetivos, pag|itismo ¢ implementado passandoNosielhores individuos
obter um conjunto de solugcées ndo dominadas. Como s geracéo posterior, podendo ainda manter onteonda
solucéo 6tima para a minimizagéo de emissdes ge2CGla populacdo constante. Esta pequena mudanca colatuta
(sem producdo de geracdo), o que inviabiliza esac80  para a melhoria do desempenho de busca do GA, cadmpa

como constante de normalizag&o do critério emissfiEeu- a5 medulo em que todos os filhos geram a nova pofal
se por um processo de solucao dividido em duaagtap

12 Etapa obtencdo do numero 6timo de unidades geradoras IV. ESTUDO DE CASOS E ANALISES
dos geradores distribuidos considerando apenastdepna
de minimizacédo de perdas de rede definido pelagéguéb) Para a demonstracdo do desempenho da modelagem e do

e as restricbes do modelo. Este resultado é defioidno algoritmo de solucdo propostos neste artigo, seséicdados
solucdo ideal E®? ° para a normalizacdo do critério de dois sistemas de distribuicdo conhecidos da litesia¢, para

perdas



empreendimentos de geragéo distribuida, considefadtes
renovavel e fossil para comparagdo da questdomias@es,
desprezadas possiveis intermiténcias e sazonadidade

Considerando que fontes renovaveis sdo prefenpeges a
minimizacdo de emissfes de poluentes, optou-salpoar
empreendimentos com este tipo de fonte em regif@es
sistema com barras de menor carga, e empreendisndato
fonte ndo-renovavel em regiées com barras de ncaiwa,
de modo a possibilitar a estes dltimos contribwethor para
a minimizacdo de perdas. Como isso, garante-senuanar
competicdo entre os critérios de emissdes e perdas.

Para os perfis de carga das barras da rede, consise
os dados de carga da rede como deméatidiaria e, desse
modo, assumiu-se a ocorréncia de apenas 1 patancargh.

Para o fator de emisséo de £fuivalente para cada tipo de

fonte primaria, adotou-se os valores mostradosatela |.

Como forma de verificacdo do desempenho do algoritm § @

de solucao, os resultados dos sistemas teste®sima@dos
com resultados obtidos por busca exaustiva.

A. Teste 1: rede de distribuicdo de 34 barras e 33@am

A Figura 1 mostra o diagrama unifilar do sistema3de
barras, adaptado da rede de distribuicdo desent@k onde
nas barras 9 e 11 (regido de carga baixa) sdodalsaaicro
centrais hidroelétricas compostos por 5 unidadet)d&Vde

capacidade cada, e nas barras 22 e 27 (regido rga ca

elevada) sdo alocadas termelétricas a gas nawmrglastas

por 8 unidades de 40N de capacidade cada. Para os fatores| 0
de emissdo de GCequivalente, foram adotados os valores

1,5 x 10° ton_CO, e 61,5x 10° ton CO, para as fontes
hidrica e gas natural, respectivamente, dados beld &

16 3 s
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Fig. 1. Sistema teste de 34 barras e barras caserpre de GD.

Na Etapa 1 foram obtidos os valores 383%h para a
normalizacdo do critério de perdas e 9td6 CO, para o
critério de emissdes. Para a verificacdo do deseinapdo
algoritmo proposto, a Figura 2 ilustra uma compaoagntre
0os pontos de fronteira obtidos por busca exaustivas
resultados da Etapa 2 do algoritmo, descritos fe@dl.

Considerando que o processo de busca exaustivadali
a solugdo do modelo de otimizagdo, por sua prétiareza,
resulta na fronteira de Pareto 6tima, com baseigard 2
observa-se entdo que os resultados obtidos peldtaig de
solucdo mostram-se satisfatérios, devido ao fam mmtos

algumas regides da fronteira ndo foram alcancadds p
algoritmo, o que identifica a necessidade de sdeimgntar
mecanismos daiching para possibilitar ao algoritmo de
solucao a prospeccao de pontos também nestassegide

Fronteira de Pareto para o Sistema de 34 barras
‘ T T T T I

I I
< Algoritmo Genético

+  Busca Exaustiva

Emissdes de CO2 (ton)

Y AR S S (YO S S S

| | | | |
4400 4600 4800 5000 5200

Perdas de energia (kWh)

Fig. 2: Comparacao entre conjunto de solugdes naurdhdas
obtidas por busca exaustiva e pelo algoritmo decéol aplicado.

| |
3800 4000 4200 5400

Tabela Il: Solugdes de fronteira para o sistenta tkes

Quantidade de maquinas Critérios de
Pesos LY
nas barras com GD otimizacao
Perdas | Emissdes
w 9 11 22 27 (kWh) | (ton COy)
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
0,72 5 5 0 3 4408 1,915
0,73 5 5 0 5 4224 3,096
0,74 5 5 0 7 4049 4,277
0,90 4 5 0 8 4017 4,853
0,92 2 5 2 8 3975 6,005
0,93 1 5 3 8 3955 6,581
0,94 0 5 4 8 3938 7,157
0,95 0 4 5 8 3924 7,733
1,00 0 1 8 8 3892 9,461

B. Teste 2: Sistema de 70 barras e 69 ramos

A Figura 3 mostra um diagrama unifilar do sisterear@
barras, descrito em [9], onde nas barras 13, 3% &
alocados geradores hidrelétricos compostos poridades

de 25kW de capacidade cada, e nas barras 22, 51 e 62 sao
alocados geradores movidos a gas natural comppstoS
unidades de 24&W de capacidade cada. Para os fatores de
emissdo de C§sao adotados os mesmos do teste 1.

Para a Etapa 1 foram obtidos os valores 4d4&B para a
normalizacdo do critério de perdas e 5t866 CO, para o
critério de emissdes. A Figura 4 ilustra os pout®sgronteira
de Pareto obtidos por busca exaustiva e pelostadss! da
Etapa 2 do algoritmo, mostrados na Tabela lll.

Com base nos resultados observa-se novamente que 0s
resultados obtidos pelo algoritmo de solucdo mosta
satisfatorios, porém este apresenta problemas, pamos
nao atingidos em algumas regides da fronteira,eorgforca
a necessidade de ajustar o algoritmo para a bessalucdes

obtidos serem os mesmos da busca exaustiva. Natenta 3o dominadas para o preenchimento destas regiées.
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Fig. 3. Sistema teste de 70 barras e barras cosemqya de GD.

Fronteira de Pareto para o Sistema de 70 barras
T T T T T T I I
: : : < Algoritmo Genético ||
@ H H +  Busca Exaustiva

Emissdes de COZ (ton)
w

N S N S SRS S S S S

1 1 1 1 1 I 1 1
4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200
Perdas de energia (kWh)

Fig. 4: Comparacao entre conjunto de solu¢des névrdolas
obtidas por busca exaustiva e pelo algoritmo degéol aplicado.

Tabela lll: Solu¢8es de fronteira para o sisterateta.

Desse modo, quando 0s pesos expressam uma impartanc
maior para o critério de emissdes totais (primesasicbes
das Tabelas Il e Ill), o processo de solucdo busta maior
producdo dos geradores hidricos, ndo optando pelgugr
fonte féssil. Por outro lado, quando os pesos agame uma
importancia maior para critério de perdas (Ultireahicfes
das Tabelas Il e 1ll), as solu¢Ges resultam em npamducao
dos geradores a gas natural por estas se encomteare
regido da rede com barras de maior concentrac@arde,
porém, com producéo também geradores hidicos, de mo

Quantidade de maquinas nas Critérios de

Pesos barras com GD otimizacéo
w |13 30| 65|22 51| 62 F(’kevr\j’%S ('tzor:]“sé%ez)s

0,00| O 0 00| 0] O 6127 0,000
0,06| 0 0 0| 0] O 5 5568 0,045
0200 5] 0| 0] 0| 0] 5 5402 0,090
0,74 5 0 0] 0| 3 5 5102 1,197
0,75]| 5 0 0| 0| 6 5 4819 2,304
080| 5 0 0] 0| 8 5 4640 3,042
087| 5 1 0] 0| 8 5 4597 3,411
0,88| 5 3 0| 0| 8 5 4518 4,149
089]| 5 4 0] 0| 8 5 4481 4,518
1,00 | 2 7 0| 0| 8 5 4458 5,598

contribuir para a reducéo das emissdes de poluentes

Como trabalhos futuros para melhoria da modelagem d

otimizacao e algoritmo de solucdo propostos, pdetese:

>

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]
[7]

V. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, observa-se que as

solugBes do problema estéo de acordo com o espeafiatin
que, independentemente do tipo de fonte primartalqger
dos empreendimentos contribuem para a minimizag&n d
perdas de rede, porém, a grande discrepancia farevaos
fatores de emissbes confere aos geradores de rftenes
poluente (hidrica) uma maior predominédncia sobredes
fonte mais poluente (gas natural) quando os argéde
otimizacao conflitantes sdo colocados em disputa.

[8]

[9]

Realizar estudos com 3 patamares de carga em aada b
da rede, tipificadas nos tipos comercial, residanei
industrial considerados como preponderante na.barra
Considerar geradores distribuidos de outros tigo®ute
de energia primaria, além dos ja avaliados.
Implementar uma metodologia de analise de deciaé p
a escolha de uma alternativa de solucéo dentrajarto
otimo, com base nas preferéncias de um decisor.
Buscar métodos para a obtencgao conjuntos de selagde
fronteira mais uniformes e esparsogking).
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