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Abstract. This paper proposes an optimization method based on the use of Genetic Algorithm
(GA), aiming to achieve the optimal allocation of generators in industrial plants. The cost of
energy purchased through the utility and internal generation, added with the costs involved
with the lost energy in the industrial system are the minimization subjects. Thus, this
algorithm is a interesting tool that helps professionals in the decision related to the amount of
energy that will be purchased externally or internally generated. Simulations on hypothetical
industrial plants were performed and the results show a good applicability of this method.
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Analise de alternativas de suprimento energético em sistemas industriais

1 INTRODUCAO

O presente cenario de crise energética e a consequente elevacdo do preco da energia
elétrica no Brasil ttm motivado o setor industrial a realizar estudos sobre a melhor forma de
contratacdo de energia para suprir a demanda interna.

O modelo do setor elétrico brasileiro possibilita as inddstrias diferentes formas de
contratacdo da energia elétrica como, por exemplo: através das concessionarias locais, de
alguma geradora local ou regional, de outras fontes distantes da sede de sua unidade industrial
ou através de comercializadores de energia (Filho, 2007). Além do mais, 0s consumidores
atendidos a tensGes acima ou igual a 69 kV possuem tarifas horo-sazonais diferenciadas, de
acordo com o consumo de energia e a demanda de poténcia. No entanto, a geracdo interna,
através de grupos geradores proprios surge como uma opcao importante. Desta forma, o
desenvolvimento de ferramentas que auxiliem profissionais na decisdao entre comprar energia
da concessionéria ou gerar internamente se torna um importante fator, podendo proporcionar
grande economia a industria.

Tendo em vista todos esses fatores, o presente trabalho propde uma metodologia de
otimizacdo para a alocacdo Otima de geradores em uma planta industrial. O Algoritmo
Genético é a tecnica de busca utilizada neste trabalho. Busca-se com esse modelo
computacional minimizar os custos de geracdo e de energia perdida. Tarifas distintas para o0s
horarios de ponta e fora de ponta foram utilizados neste trabalho.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O algoritmo proposto objetiva otimizar a alocacdo dos geradores na planta industrial.
Para tal, busca-se a minimizacgdo da funcdo multiobjetivo dada pela equacéo (1). O custo total
é composto por trés parcelas: dos custos da energia comprada da concessionaria, dos custos
da producéo interna de energia e dos custos da energia perdida que ocorre na planta industrial.

Custo = F,

+ F, + F,

UStoconcessionaria UStOGeradores Internos UStOgnergia Perdida ( )

As funcBes de custo da concessionaria e dos geradores internos sdo dadas pela
equacao (2):

F(P)=a?-P-Tempo+b-P-Tempo +c 2

Onde:
P — Poténcia demandada da concessionaria ou produzida pelos geradores proprios (MW)
Tempo — Duracao de um determinado patamar de carga (horas)
a, b e ¢ —» Parametros de custo

A funcdo de custo da energia perdida foi calculada a partir das perdas elétricas de energia
no sistema, considerando um custo igual ao da geracdo da concessionaria. Assim, sdo dadas
pela resolucdo do fluxo de poténcia multiplicadas pela duragdo de um determinado patamar de
carga, em horas, e pelo custo de geracdo da concessionaria em R$/MWh.
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3 METODO DE OTIMIZAGCAO

O método de otimizacao utilizado neste trabalho é o Algoritmo Genético (AG). Ele foi
adotado em virtude da sua comprovada eficacia para resolucdo de problemas ndo-lineares,
com grande espaco de solucdo, que apresentam multiplas varidveis e restricdes
(Pacheco, 1999), caracteristicas essas observadas no problema tratado neste artigo.

Um exemplo da codificacdo adotada pode ser observado na Figura 1. Cada cromossomo
é representado por um vetor de tamanho igual a duas vezes o nimero méximo de barras em
que € permitida a alocacdo de geradores simultaneamente. Como no caso base estudado, s
podem ser alocadas unidades geradoras, no sistema industrial, em apenas 10 barras a0 mesmo
tempo, o cromossomo possui 20 genes. Os genes impares correspondem a numeracao da barra
onde seré alocada alguma geracao e os pares subsequentes representam a poténcia alocada em
MW,

CROMOSSOMO =

29 3 10 0 21 3 2 |2,1429) 20 |2,1429) 23 |2,1429] 11 08571} 4 12857) 25 |0.8571] 15 |2,5714

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figura 1 - Exemplo de um cromossomo.

A populagdo inicial dos cromossomos é gerada aleatoriamente. Cada cromossomo é
avaliado através da funcdo aptidao/avaliacao da equacéo (3):

1 (3)

Foe
aptidio = m cto + Pen

Como existe a possibilidade da existéncia de cromossomos que representem solucdes que
ndo traduzem informagdes validas, foi necessério o incremento de uma nova parcela na
funcdo de aptiddo , cujo custo corresponde a 1% do custo total. Um exemplo é a ndo
permissdo da alocacdo de geradores no Centro de Distribuicdo de Cargas (CDC) principal,
que recebe a alimentacdo da concessionaria.

Tendo em vista a avaliacdo de cada cromossomo, procede-se para a selecdo dos
individuos que participardo do processo de crossover. Para tal, foi utilizado o método da
roleta. O crossover € o0 processo a partir do qual ocorre a troca de material genético e a
formacdo de uma nova populagdo de individuos. O método utilizado neste processo foi 0
crossover de 2 pontos. O segundo operador genético utilizado no algoritmo é o da mutacéo,
responsavel por produzir uma perturbacéo que pode levar o processo evolutivo a um melhor
dominio da busca (Alves; Branco, 2012).

4  SIMULACOES E RESULTADOS

Um sistema industrial ficticio constituido por 30 barras candidatas a alocacdo de
geradores foi utilizado para testes. Além do mais, esse sistema possui uma carga de 120 MVA
(fator de poténcia igual a 0,86) e € atendido a uma tensdo de 138 kV. Nele existem 4
transformadores de 75 MVA, 8 de 25 MVA, 8 de 4 MVA e 8 de 2 MVA e grupos de motores
atendidos nas tensdes de 34,5 kV, 13,8 kV, 4,16 kV e 480 V.
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Para realizar os testes foram considerados trés patamares de carga, sendo que cada um
deles ocorrem durante 4 horas do dia: carga leve, média e pesada, representando,
respectivamente, 30, 60 e 100% da carga total do sistema industrial. Destaca-se ainda que as
seguintes consideragdes foram feitas: ao contrario do que ocorre com o patamar de carga
pesada, 0s patamares de carga leve e média ocorrem em horéario fora da ponta. Para cada
patamar de carga foi proposta a alocacdo de geradores internos em no maximo 10 barras
simultaneamente, sendo que 0s geradores possuem uma limitagdo na sua capacidade de
geragdo de no méaximo 3 MW e podem ser alocados em quaisquer barras, com excecdo da
barra referente ao CDC principal.

Os parémetros das fungfes de custo de geracdo da concessionaria foram adotados de
acordo com as tarifas cobradas pela Cemig para os clientes atendidos na tensdo de 138 kV
(Cemig, 2015) e os valores adotados para os parametros da funcdo de custo de geracdo dos
geradores internos ndo necessariamente representam valores reais. Nas analises feitas, apenas
0 parametro de custo "b" foi considerado. Para geracdo externa ele é igual a 458,20 R$/MWh
para horério fora de ponta e igual & 637,78 R$/MWh para o horério de ponta. Ja para a
geracgdo interna ele é igual & 460 R$/MWh

Para a realizacdo das simulacbes foram considerados 0s seguintes parametros para o
algoritmo genético: probabilidade de crossover igual a 60%, probabilidade de mutacéo de 1%,
populacdo com 50 individuos e nimero maximo de geracdes igual a 100.

Os resultados da alocacdo 6tima dos geradores podem ser vistos nas Tabelas 1, 2 e 3 para
os trés diferentes patamares de carga adotados.

Tabela 1 - Resultado para o patamar de carga leve em horario fora de ponta.

Barras alocadas 16 29

Poténcia [MW] 0,4286 0,4286

Para o patamar de carga leve, a geragéo interna foi de 0,8572 MW e a externa de 30,14
MW, resultando em custos de R$ 1577,25 e de R$ 55240,60, respectivamente. J& 0s custos
referentes a energia perdida foram de R$ 68,18, totalizando um custo total de R$ 56886,03.

Tabela 2 - Resultado para o patamar de carga média em horéario fora de ponta.

Barras 16 17 19 ’1 » o 2
alocadas
Pﬁ\tj\r}\‘;]'a 25714 08571 12857 12857 25714 08571 04286 2,5714

Para o patamar de carga media, a geracdo interna foi de 12,428 MW e a externa de 49,63
MW, resultando em custos de R$ 22867,52 e de R$ 90961,86, respectivamente. Ja 0s custos
referentes a energia perdida foram de R$ 252,93, totalizando um custo total de R$ 114082,31.

Tabela 3 - Resultado para o patamar de carga pesada em horario de ponta.

Barras 13 15 16 20 21 22 25 28 31
alocadas
Poténcia
w30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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Para o patamar de carga pesada, a geracao interna foi de 30 MW e a externa de 73,56
MW, resultando em custos de R$ 55200,00 e de R$ 187660,40, respectivamente. Ja 0s custos
referentes a energia perdida foram de R$ 918,40, totalizando um custo total de R$ 243778,80.

Ao analisar os resultados, percebe-se que enquanto ha uma total priorizacdo pela geracao
interna no momento de carga pesada (foram alocados geradores no niumero maximo de barras
permitidas simultaneamente, sendo todos em suas poténcias maximas), nos outros dois casos
observa-se uma priorizacdo pela compra da energia da concessionaria, sendo essa preferéncia
mais evidenciada no periodo de carga leve. Isso ocorreu conforme o esperado, devido ao fato
do preco da geracdo externa do caso apresentado apenas competir com o preco da geracédo
interna nos periodos fora de ponta de energia.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia, baseada na utilizacdo de algoritmo
genético, objetivando realizar a alocacdo 6tima de geradores em sistemas industriais de forma
a mostrar um balanco 6timo entre energia a ser comprada da concessiondria e energia a ser
gerada internamente. Para tal, a funcdo objetivo englobava a minimizacdo dos custos de
geracdo interna e externa e da energia perdida. Testes foram realizados em sistemas
industriais ficticios considerando trés patamares de carga (leve, média e pesada) e 0s
resultados se mostraram satisfatorios, comprovando a aplicabilidade do método desenvolvido
em sistemas industriais reais.

Existem diversas melhorias que estdo sendo implementadas no modelo de otimizacao e
que serdo tema de trabalhos futuros.
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