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Resumo—Neste artigo apresenta-se uma metodologia para o predominantes de ventos, quantificar os recursdisosoe

planejamento de geragéo edlica em sistemas de districdo de
energia (SDE) que considera o comportamento dos vestpara a
decisdo sobre a alocagao de fontes de geragéo disifda (GD). A
metodologia baseia-se na aplicagdo da técnica deintzacdo
meta-heuristica bioinspirada sistemas imunoldgicosartificiais
(SIA) para tratar as variaveis discretas associadaas op¢Oes de
alocacédo de GD eodlica, bem como a natureza combidaa do
problema. O comportamento dos ventos é representadairavés
de fator de capacidade determinado a partir de ségs historicas.
O objetivo do problema é minimizar o custo total denvestimento
e operacao durante um horizonte de planejamento. Doestudos
de casos séo realizados para demonstrar a influéacdo fator de
capacidade edlica.

Palavras-Chave—energia edlica, fator de capacidade, alocacéo,
geracao distribuida, sistemas imunolégicos artifieis.

l. INTRODUGAO

Atualmente, questBes ambientais como a necessidade
reducdo de emissBes de gases poluentes tém ddeperta

interesse pela diversificagdo da matriz energétitavés da
insercao de fontes de geracao renovaveis em sstelgtaicos
de poténcia [1].
desenvolvimento de novas tecnologias de conversiore
fatores econdmicos e técnicos. Em sistemas debdigfio de
energia elétrica, a introducéo de fontes de gerdgsnbuida

Esta diversificacdo é fomentaddo pe

identificar possiveis areas de geracdo de eneBi@]] Um
estudo estatistico do regime de ventos de umaoregitilia na
especificacdo do potencial eélico com maior prefi<d-[11].

Pesquisas recentes mostram que o planejamentarde us
ellicas depende do fator de capacidade de gerd¢afl?],
que estabelece a relacdo entre a energia que pade s
efetivamente gerada durante um periodo e aquetandetda
no mesmo periodo em funcdo da poténcia total addal
Dados atuais mostram uma variacdo do fator de hguhe
para diferentes regifes do Brasil [13].

O planejamento de GD pode ser tratado como umgmrabl
de programacdo matematica ndo linear inteira ro@mtaregiao
de solugdo nédo convexa e multiplos pontos 6timoaido[3],
[7]. Técnicas de otimizagdo meta-heuristica téra piwpostas
para este problema, como algoritmo genético [1],rfiétodos
evolutivos [14], enxame de particulas [15] e sistem
imunoldgico artificial [3].

Em [3] e [7], propde-se a alocacgdo de fontes rermsale
GD, incluindo a geragdo edlica, visando ao planejam de
SDE para um horizonte de longo prazo. No entarstdaiores
de capacidade edlica sao pré-estabelecidos nesfteaslhbs
sem um estudo estatistico sobre regimes de vedtompacto
da variacéo do fator de capacidade no planejanteataliado
em [3] e [15]. Embora [15] indigue um método para a
determinacédo do fator de capacidade, detalhes sobétculo

baseada em energia renovavel altera os paradigreas @este fator e as séries historicas utilizadas &ddmsnecidas.

operacdo das redes tradicionais com geracgéo ¢eattal[2].

O presente artigo apresenta uma metodologia para o

O planejamento de GD em SDE envolve a determinag&@anejamento de fontes de GD a partir de enerdiaag@ue

dos pontos da rede elétrica para a alocacdo desfarm
objetivos e restricdes que sao propicios paraestigacao [3]-
[4]. Questdes técnicas, como a reducdo de perdasrdetes
do transporte de energia também apontam paracalirgifio de

considera o comportamento estatistico dos ventegamdes
de potencial alocagdo. O método para a obtenc&atdode
capacidade é descrito com detalhes, bem como @sna¢des
sobre os dados histéricos de ventos utilizadogreefes a

GD [5]-{6]. Uma localizagéo estratégica de GD na rede elétricalgumas regides do Brasil. O objetivo do problema d
é necessaria para que seus beneficios técnicosn seja@timizacdo € minimizar o custo total de investimerg

alcancados [3], [7]. No caso da geracéo edlicajatiaggdo do
comportamento dos ventos nas regides que compieode
pontos da rede candidatos a alocacdo é parte mmperto
planejamento. Esta avaliacdo permite caracterigaregimes

Os autores deste artigo agradecem o apoio da FABERINPqg, CAPES,
INERGE e do grupo de pesquisa “Otimizacdo Hewds# Bio-inspirada”.

operacdo, a perda de energia e a emisséo de gdgentes.
Um algoritmo baseado em SIA é aplicado para detenra
localizacdo 6tima de aerogeradores. A principatrdmricéo é

o tratamento de dados histéricos de ventos parar lem
consideracdo no planejamento o potencial edlicoatfides de
interesse. Dois estudos de casos sao apresentatas p
demonstrar o impacto deste potencial no problema.



Il. OBTENGAO DOFATOR DE CAPACIDADE EOLICO

Conhecer o regime de ventos é fundamental para

planejamento de GD a partir de energia edlica erk.SD
determinacgao correta deste regime é necessarieegamsar o
potencial edlico de uma regido com precisédo. Ranta t dados
histéricos devem ser utilizados para avaliar asiagaes
sazonais. Como a disponibilidade de tais dadosntkiram
longo periodo nem sempre é possivel para uma dap@or
um periodo minimo de 1 ano pode ser utilizadojnmotse do
pressuposto de que o comportamento do vento n@oregria
pouco entre diferentes anos [8].

Atualmente, a coleta de dados de vento é feitartir pla
anemdmetros instalados em locais de estudo. Asdaedie
interesse sao a velocidade média de vento e a #agaoudo
valor médio em intervalos de 10 minutos, coletado$0
metros de altura do solo. Portanto, a altura tige&0 m para
os eixos dos geradores edlicos é considerada trasédho.

Como o vento tem comportamento estocéstico, umasana

probabilistica & necesséria e a distribuicdo debWeiem sido
muito utilizada para a representacdo adequadastidbdicio
de velocidades [16]. A
probabilidades de Weibull (f) é formulada como [15]

fv) = (k/C) (v )<L exp{ (v c)k} 1)

Em que v é velocidade (m/s) para a qual se deatjalar

funcdo de distribuicdo de

Destaca-se que os parametrkse C caracterizam a
¢istribuicao de probabilidades de ventos de umgioeg que,
portanto, a partir destes fatores é possivel gérags sintéticas

de velocidades para estudos em que um maior conjunt

amostral seja necessério. No presente trabalhmaspseries
historicas foram utilizadas, que permitem obterodadorarios
durante um ano, desconsiderando-se as variagOes anas
conforme descrito anteriormente [8].

Definir com precisdo o regime de ventos em deteada
regido é essencial para a estimagéo do fator geiclgle, um
parametro importante a ser considerado para ojplarato de
GD edlica, cuja natureza € estatistica, devido
comportamento estocastico dos ventos. Para tanggessario
determinar a poténcia de saida de um aeroger®doy KW)
em funcdo da velocidade de vemtoUma aproximacéo linear
desta funcdo, utilizada no presente trabalho,té fe Eq. 5 e
ilustrada na Fig. 2 [12].

0 (v<veU(v>vy

Peo=! PEY Y€ v& «w wr (5)

vr—ve
Pr cVrS v vs

ao

Em queve e vs sdo as velocidades minima e maxima de
corte (m/s), respectivamente,ve é a velocidade em que a

poténcia de saida alcanga o respectivo valor ndrRingPara

a probabilidade de ocorréncia,Cee k sdo os parametros de ¢ada valor da distribuicio de velocidades obtidaagir da

escala e de forma da distribuicao, respectivamexteig. 1
ilustra uma distribuicdo de Weibull.

Quanto maior o valor do parametro de forfamais
estreita € a curva de distribuicdo de Weibull, ificando uma

série historica, obtém-se a poténcia de sRaeconforme Eq.

5. Ou seja, valores deeo sdo obtidos para cada hora de um

dado ano a partir das velocidades horarias de venédizando
8760 valores. Dai, a producéo de energia arited, (KWh)

menor variacdo de velocidade de vento em torno alorv Pode ser calculada como:

médio. O fator de escal@ é relacionado a este valor e é

diretamente proporcional a velocidade média.

Alguns métodos podem ser usados para estimar 0s

Eeo= ) Peo(ipT(j)

i=Lni

(6)

parametros de Weibul; e k, dependendo dos dados de vento

disponiveis e do rigor requerido na analise. O d@tdilizado
no presente trabalho é baseado na velocidade neédia
desvio padréo, e os paradmetros séo calculados [dd&ho

(2)

k= (o/V)’l’086
o 3)

vt (1+(¥k))

Em Eq. 2 e 3,6 representa o desvio padrgo,é a
velocidade média E é a fungdo Gamma definida como:

r(a) =] X o1 dx

Cc

(4)

1 7
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Fig. 1. Curva de distribuicao de Weibull.

Em quePeo(i) é a poténcia de saida no intervalo i (kW),

T(i) é a duracdo do intervalo i (horas)hieé o numero de
intervalos. Como o0s intervalos considerados no eptes

trabalho séo de 1 hor&(i) = 1 para todos os 8760 intervalos

(ni = 8760) de um periodo anual. A partir do célcudcEdo,
determina-se o fator de capacidade edlico, queistensa
relagdo entre a producdo efetiva da usina em umoduede
tempo e a capacidade total de producéo neste nmgsriazlo.
Este fatorfc) € dado por:

ve vr

VS v

Fig. 2. Poténcia ativa de saida de um aerogeradamrtocidade de vento.



A partir do célculo deEeo, determina-se o fator de
capacidade edlico, que consiste na relacdo enpmducdo
efetiva da usina em um periodo de tempo e a cambitbtal
de producao neste mesmo periodo. Este fifoé dado por:

fc =Eed( PrOT} @)
Em quePn é a poténcia nominal do aerogerador (KW} e
€ o tempo total (horas) considerado no calculoEde O
mesmo raciocinio descrito para um aerogerador [EEte
estendido para um parque edlico, em &@e passa a ser a
energia gerada pelo conjunto de unidades edlicgradypie e
Peon o somatério das poténcias nominais de todas dades.

[ll. FORMULAGAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DEGD

O planejamento de GD edlica em SDE pode ser maglelad

como um problema de otimizacdo cujo objetivo é a

minimizacéo do custo total de investimento e of@aperda
técnica e emissdo de gases poluentes [3], [7].aRort a
funcédo objetivo deste problema é formulada como:

Min neol{ cindSea cop+ cpe Tp Pe PT @®
c,. e OrptR Pb
Em que:
neo NuUmeros de geradores edlicos alocados;
cin Fator de custo ($/kVA) para investime em geragi
edlica;
Seo Capacidade instalada (kVA) de cada gerador edlico;
cop Custo operacional ($) de cada gerador edlico;
cpe Custo ($/kWh) associado a perda de poténcia ativa;
Tp  Horizonte de planejamento (horas);
Pe Perda técnica (pu-kW);
Ce Fator de custo ($/kWh) para a energia proveniea
rede de transmisséao através da subestacao;
e Fator de emissdo (kg/kWh) associadoenergia d
subestacéao;
P« Poténcia proveniente da subestacdo (pu-kW); e
Pb  Poténcia base (kVA).

xeq [Peq- P+ > P = (10)
mOQk

xquEQeq—Q+z Q,= I (1)
mOQk

Pem D Pew=0 (12)

mOQse

QT 2, Qun=0 (19

Peq = fdPr (14)

Qeq, = tar{ acof 01 Pe (15)

Vmin <Vd;, Vp: < Vmax (16)

xea=0o0u1l (17)

neo< Nma» (18)

Em que:

XE0k Variavel binaria que representa a decisao
alocacado de GD edlica na barra k (1: alocagé
caso contrario);

Peoy, Qeox Poténcias ativa (pu-kW) e reativa (kvar),
respectivamente, de GD edlica na barra k;

Py, Qk Demandas de carga ativa (pu-kW) e reativa (pu-
kvar), respectivamente, na barra k;

Pim, Qkm Fluxos de poténcia ativa (pu-kW) e reativa (pu-
kvar), respectivamente, no trecho km;

0k, Qse Conjuntos de barras conectad&®@s de trech
de distribuicio a barra k e a subeste
respectivamente;

Pse, Qse Poténcias ativa (pu-kW) e reativa (kvar),
respectivamente, provenientes da subestacéo;

Psem Qem Fluxos de poténcia ativa (pu-kW) e reativa (pu-
kvar), respectivaente, entre a subestacdo
barra m;

fp Fator de poténcia da geragao edlica;

Vmin,Vmax Limites inferior e superior de tenséo
respectivamente;

Nmax Numero maximo de unidades de GD no sistema.

O modelo anterior pode ser estendido para um parque As restrigdes em Eg. 10 e 11 representam o baldaco
edlico, em que a poténcieo passa a ser a total instalada nopoténcia ativa e reativa, respectivamente, em tmiea do

parque erieo’ passa a ser o nimero de parques.

O custo de operacdo e manuteng@p é dado por
couTp-Peo, em que ¢ou é o custo operacional unitario
($/kWh). A perda técnicaP€) é formulada como:

Pe= Y gl Vd*+ Vp*~ Zvd OVd Cco, |

t=Lnt

(9)

Em quent é o nimero de trechos de distribuicgog a
condutancia do trecho py-S), Vd: e Vp: sdo as tensdes

sistema. Este balanco também é formulado para estagéio
nas Eq. 12 e 13. De acordo com Eq. 14, a potéiicia de
saida das unidades edlicas é dada pelo seu fatapdeidade
fc e classe de poténcign. O gerador de inducéo considerado
para as unidades edlicas é do tipo duplamente rtie, que
permite o controle do fator de poténcia em um valo#-
especificado. Portanto, a poténcia reativa é cadeubém Eq. 15
em fungdo da poténcia ativa. As restricGes dedimé tensdo
sdo formuladas em (16) e a natureza discreta dawem de
alocacdo em Eq. 17. Por fim, a insercdo de GD éalila

terminais do trechop(-V) e 6; é a defasagem angular entre asconforme (18) [15]. Destaca-se que o fator de ddpee
barras terminais réd). As restricbes do problema de descrito na se¢éo anterior € utilizado no modeta pecalculo

otimizacao sdo formuladas a seguir.

da poténcia edlica em Eq. 14.



IV. ALGORITMO DE OTIMIZAGAO

O algoritmo de otimizacdo para a resolucdo do proalde
planejamento de GD edlica em SDE é baseado emnmsiste
imunolégicos artificiais [17], técnica inspiradasnsistemas
imunoldgicos adaptativos com potencial
problemas de otimizacdo inteira mista. De acordn 00SIA,

cada solucdo candidata a um problema de otimizagdo

associada a um anticorpo do sistema imune, que lolesaar
reconhecer um antigeno, ou seja, um agente invaste
antigeno pode ser associado ao ponto 6timo daduwtigétivo

do problema e, portanto, as solugdes candidataamvis

encontrar este ponto. Logo, quanto mais préximopdoto
6timo, maior € a afinidade do anticorpo. Nesteditatn cada
anticorpo representa uma solucéo referente a zacald de
GD, ou seja, armazena as decisdes de alocac&odenbaaa,
xeq.. Para exemplificar, o anticorpo da Fig. 3 represema
alocagdo de GD edlica apenas na terceira barradegadem
que NBC é o numero de barras candidatas.

A Fig. 4 apresenta os passos do algoritmo de setdgaal
de [18], baseado nos fundamentos do SIA e utilizado
presente trabalho. O Passo (1) consiste na getlac@pertério
inicial de anticorpos (P = P*), de forma pseuddalea, pois
todos atendem as restricbes em Eq. 17 e 18 parariaseis
xeq do problema. No Passo (2), os individuos da pgpaol#®
sdo avaliados através do célculo da funcdo objetimcEq. 8
apos a resolugdo de um fluxo de poténcia para saldgéo
candidata. O fluxo de poténcia é resolvido pelo oohét
iterativo de calculo numérico de Newton-Raphson].[Z3
Passo (3) seleciona, com base na afinidade, osrimalhores
anticorpos para constituir a populagao Ps, cujdwituos sao
clonados no Passo (4). A afinidade &
proporcional a funcdo objetivo e o niUmero de clalesada
individuo é diretamente proporcional a sua afinidaé
populacdo de clones C é submetida ao processo
hipermutacdo somética no Passo (5), processo dacauut
aplicado a cada individuo de forma inversamentpgrmonal
a sua afinidade.

Os clones mutantes sé@o avaliados no Passo (6),namws
melhores séo selecionados no Passo (7) para sirbigital
namero dos piores individuos de P no Passo (8)as3dP(9)
consiste na edi¢do de receptores, processo deAggpagudo-
aleatéria de ‘ned’ individuos para compor o corguit e
substituir igual nimero dos piores de P no Pas8h @pds
este passo, o critério de convergéncia, dado péloero
maximo de geragbes (gmax) ou numero de geracles
melhoria da melhor solugdo candidata (gest) éivadb. Se
atendido, o algoritmo é finalizado, caso contraatorna ao
Passo 2. Maiores detalhes sobre este algoritmonpasir
encontrados em [3] e [18]. O algoritmo propostd~ta 4 foi

aplicacdaa pa

inversament®

i)

a gen = gent 11 gy bgtitui
Convergéncia? R S
a

(10)

Reavalia
M

Fig. 4. Algoritmo de selegéo clonal [3].

©)

V. RESULTADOS

Nesta secdo apresenta-se 0s resultados obtidos pela

aplicacdo da metodologia proposta de planejameatdsd
eodlica a dois sistemas da literatura. Um sistemma38 barras
[19], tensdo de 12,66 kV, carga de 3715 kW, e tapal
ilustrada na Fig. 5. O outro tem 69 barras [21jsé® de 12,66
kV, carga de 3802 kW e a topologia da Fig. 6. Enbb@no
horizonte de planejamento é de 30 anos conforme[{B]e
[15], os fatores de custo e de emissdo sdo ohtields5] e os
dados nominais das unidades edlicas sdo basead$a0gm
poténcia nominal de 700 kW e fator de poténcia B,8s
limites de tensé&o séo 0,9 pu e 1,1 pu e no méximas barras
podem ser selecionadas para a alocacdo deNB@xE2)[3].
Os pardmetros do SIA foram especificados comdafijanho
da populagéo 50; (ifan=50; (iii) ned=3; (vi) gmax=100; (vi)

gest=20. Os demais parametros sdo os mesmos de [3].

séries histéricas de ventos utilizadas no pregeatialho foram
btidas de trés estacdes meteoroldgicas localizagtas
diferentes regibes do Brasil, nas cidades de Satirtla da
Serra (RS), Petrolina (PE) e Sdo Joao do Carirj [PH.

de A partir dos dados historicos, discretizados dee® 10
minutos, foram determinadas as velocidades médiedrias
para o periodo de um ano, totalizando 8760 horascada

As

uma das trés regibes analisadas. A Fig. 7 mostra as

distribuicdes de probabilidades de Weibull parasstgides.
A Tabela | apresenta os parametros de forkna de escalaG
para as distribuicbes da Fig. 7, juntamente comesggectivos
fatores de capacidade calculados conforme Eq. 7.
Observa-se na Fig. 7 que a regido de S&o Martiat®eda
apresenta a menor média de velocidade, conformprovado
pela relacdo entre os fatores de escala da Tabé&latre as

sdpgalidades com médias proximas entre si, Sdo J®ao

Petrolina, Sdo Jodo apresenta uma variacdo maitatixsade
velocidades conforme Fig. 7, de acordo com seur fd&
forma, que é menor em comparacdo com PetrolindgarRor
Sao Jodo do Cariri tem o maior fator de capacidaais;

« FC é diretamente proporcional ao fator de escala e,
portanto, a velocidade média, uma vez que a covels
energia edlica em elétrica é proporcional a ve kgl

« FC é inversamente proporcional ao fator de forma, o
seja, diretamente proporcional a faixa de velo@dad
compreendida pela distribuicdo, pois quanto maior a
faixa, maior o nimero de velocidades acima da média
com probabilidades mais elevadas de ocorréncia.

implementado em ambiente de programagdo MATRAB
versdo 7.9.0.529 (R2009bls testes foram realizados em
processadadintel Corei5—4200 3.20GHz 6GHz RAM.

1) 2) B # (5 6
ofolxfo]o]o]

Fig. 3. Codifica¢é@o do anticorpo no SIA.

NBC
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Fig. 5. Sistema de 33 barras [20].

Subestagdo

lado, como a producdo da unidade edlica € maia pdator
mais elevado, o custo de operacdo desta unidadentaummpara

este fator. A Fig. 8 apresenta os custos totajglateejamento
em fungdo dos fatores de capacidade da Tabelaol fator
18,8% considerado em [3].
A. Sstemade 69 Barras
As Tabelas IV e V apresentam os dados do casopasiae
este sistema e os resultados obtidos pela metadqiogposta
para as diferentes regides consideradas, respaetita. A
Tabela V também apresenta o resultado da litergBjrpara
este sistema. Assim como no caso anterior, veiscgue o

fator de capacidade impacta no planejamento de &itace
gue o maior FC esta associado ao menor custo t¢otaiorme

TABELA |. PARAMETROS DADISTRIBUICAO E FATORES DECAPACIDADE

Fig. 9, e ao maior custo de operacdo dos aerogesado

Localidade k C FC
S&o Martinho da Serra 1,8021 3,8585 FG= 9,50
Petrolina 3,2876 5,4734 FC=23,90
Sao Joao do Cariri 2,5130 5,8995 F¢C= 30,15

Fig. 6. Sistema de 69 barras [3].

TABELA Il. DADOS DOSISTEMA DE 33 BARRAS - CASO BASE

—84o Jodo do Cariri = _ e c | T
---Siio Martinho da Serra nergia missBes usto total ensdo
0.2 / X Petrolina ] da rede ($) Perdas ($) | 4z rede ($) $) minima (pu)
/ AN 6,07e07 3,14e06 1,85e07 8,24e0] 0,913
Lol / \ .
<1 ! \
3 / N\ TABELA [ll. RESULTADOS PARA OSISTEMA DE 33 BARRAS
S o1/ % .
| / \ . = Proposta | Proposta | Proposta
/ (Y Solugéo FC, EC2 EC3 [3]
- ] Alocacéo 17,31 16, 31 16, 32 17, 32
i Invest. edlicas ($) 3,01e06 3,01e06 3,01e06 3,01¢06
4 + Operagao edlicas ($ 3,5e05 8,57e05 1,11€06 6,92e05
T 10 3 Energia da rede ($)|  5,83€01 549e(47  532d07 560807
Fig. 7. Distribuic&o de probabilidades de Weibull _Perdas (3) 2,77€06  2,30e06  210e06  2,4506
Emissées da rede ($ 1,78e0f 1,67e(7 1,62¢07 7,71e0
Custo total ($) 8,22e07 7,78e0] 7,56eQ7 7,92¢07
Tens&do minima (pu) 0,922 0,931 0,935 0,928

As andlises anteriores sobre a variagdo de um p&m
sdo validas quando duas localidades tém o outsdrpodentre

TABELA IV. DADOS DOSISTEMA DE 69 BARRAS - CASO BASE

si. Destaca-se que nos Ultimos anos, os fatorempkEcidade

médios dos parques edlicos brasileiros em operatpagiram
Energia

da rede ($) Perda

Emissodes

s () da rede ($)

Custo total
(%)

Tenséo
minima (pu)

0,909

valores superiores aos paises com parques edli@s m

3,49e06

1,91e07

8,50e07

consolidados, como Alemanha Estados Unidos e Eagdadh
6,0744e07

A. Sstemade 33 Barras
A Tabela Il apresenta os dados deste sistema pess®

base, em que ndo ha alocacdo de GD, incluindo s®<su
envolvidos e o valor minimo de tensé@o na rede. Belalll
apresenta os resultados obtidos pela metodologopta para
cada regido considerada, ou seja, para cada mamaphcidade,
juntamente com a solugéo de [3], que consideraaton pré-
especificado em 18,8%. ParaF@or exemplo, as alocacfes

ocorrem nas barras 17 e 31. Observa-se da Tabejadla
impacta na solucdo do problema de
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planejamento.
Para o maior fator, FCobtém-se o menor custo total, pois

um maior montante de GD edlica contribui para ai¢éd do
custo de perda técnica e de emissdo relativa agianer
proveniente da subestacdo de forma centralizada.oftco
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Fig. 8. Custo total por fator de capacidade, siat8fbarras.
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Fig. 9. Custo total por fator de capacidade, siatétbarras.
TABELA V. RESULTADOS PARA OSISTEMA DE 69 BARRAS (8]
Solugéio FC1 FC2 FC3 [3] [9]
Alocagéo 64, 66 59, 62 61, 64 64, 64
Investimento edlicas ($ 3,01e0¢ 3,01e06 3,01¢06 01eB6
Operacéo edlicas (3$) 3,50e06  8,57eP5  1,11¢06  @92e0 [10]
Energia da rede ($) 5,99e07 5,65e07 5,47¢07 5,759e07
Perdas ($) 3,03e06 2,56e0b 2,26eP6 2,63¢06
Emissdes da rede ($) 1,83e07 1,72ep7 1,67e07 T,7%5e0 [11]
Custo total ($) 8,46e07 8,01e0y 7,77e07 8,14e07
Tens&do minima (pu) 0,917 0,923 0,929 0,924
[12]
I. CONCLUSOES
Este artigo apresentou uma metodologia de planaj@nae 13

GD edlica em sistemas de distribuicdo de energia [13]

modelagem do comportamento dos ventos. Este

comportamento é representado através do fator pheickade [14]

ellico, que consiste na relacdo entre a energia ppake

potencialmente ser fornecida e a energia relativapacidade

instalada. O algoritmo de otimizac&do utilizado &damlo na [15

técnica meta-heuristica bioinspirada SIA e o objet® a

minimizacdo do custo total de investimento e opfoag da

emissdo de gases poluentes para a atmosfera. @oeste [16]

casos apresentados demonstraram que o fator deidzga

impacta no planejamento de GD edlica e que, partamh
modelo mais realista baseado em séries historicagorme  [17]
proposto, deve ser utilizado.
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