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RESUMO

O presente trabalho propde a utilizacdo de uma técnica de otimizagao bioinspirada
baseada na ecolocalizacdo de morcegos para a alocagdo e dimensionamento 6timos de
Geracdo Distribuida em sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica visando a
reducdo das perdas ativas. Para tanto, a técnica de otimizacdo em estudo sera comparada
com a literatura especializada a fim de verificar a eficiéncia do método proposto. Desta
forma, serdo utilizados dois sistemas testes recentes encontrados na literatura.

PALAVRAS CHAVE. Energia, Técnicas de Otimizacio, Geracido Distribuida, Perdas
Técnicas.

Area principal: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

The present work proposes the use of a bioinspired optimization technique based
on the bat echolocation to optimal siting and sizing of distributed generation in radial
electrical distribution systems aiming at reducing active power losses. So, this optimization
technique will be compared to some other methodologies previously described in
specialized literature in order to evaluate the efficiency of the proposed methodology. To do
so, two test systems will be used.

KEYWORDS. Energy, Optimization Techniques, Distributed Generation, Technical
Losses.
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1. Introducgao

Solucdes para os problemas ambientais estdo sendo solicitadas pela sociedade
global com maior intensidade a cada dia. Dentre as questdes mais preocupantes estdo o
aquecimento global, poluicdo atmosférica e acidificacdo do solo. Por enquanto ndo ha uma
acdo unificada que resolveria todos estes problemas de uma s6 vez, no entanto, o uso
racional e consciente dos recursos naturais disponiveis no planeta ja seria grande parte da
solucdo. Neste contexto, a Geracdo Distribuida (GD) se insere como um passo na busca por
eficiéncia energética, desde que bem planejada e implantada.

Apesar do conceito de GD existir a mais de um século, a discussao recente do tema
produziu varias definigdes para este tipo de geracdo. O Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética estabeleceu em 2002 que GD seja qualquer fonte geradora com produgio
destinada, em sua maior parte, a cargas locais ou proximas, alimentadas sem necessidade
de transporte da energia através da rede de transmissao.

Em meio as tecnologias que utilizam combustiveis fosseis nas unidades de GD
destacam-se as que permitem a cogeracao, que é a producdo combinada de energia elétrica
e aproveitamento do calor resultante do processo (Lora, E. E. S, Haddad, ]., 2006). Os
Motores Alternativos de Combustdo Interna sdo maquinas de alta confiabilidade e partida
rapida, com alta eficiéncia elétrica se adequadas a sistemas de cogeracdo. Por outro lado,
estes motores sdo ruidosos, requerem frequente manuten¢do e se caracterizam pelas
elevadas emissdes de poluentes atmosféricos. Microturbinas a Gas possuem como
caracteristicas positivas o tamanho compacto, baixas emissdes de residuos gasosos e longo
periodo entre manutencdes. Sua eficiéncia elétrica, porém, é baixa se ndo houver
recuperacdo de calor. Existem ainda outras tecnologias em desenvolvimento onde alto
custo e baixa experimentacdo sdo pontos negativos destas tecnologias mais recentes.

As tecnologias de GD que utilizam fontes renovaveis fazem parte de uma
necessaria revolu¢do no modo como lidamos com a natureza. Energia edlica e solar
fotovoltaica sdo as alternativas energéticas que mais tem recebido atencdo por parte dos
pesquisadores nas ultimas décadas. A captacdo da energia proveniente do vento é feita
através de aerogeradores, que ndo emitem poluentes durante a geracdo. Além disso, as
fazendas eodlicas necessitam de um curto periodo para construcdo (em relagdo as
hidroelétricas), e o terreno pode ser aproveitado para outras atividades simultaneamente.
Os pontos negativos desta tecnologia sdo os ruidos causados pelas turbinas, acidentes com
aves e alteracdo de suas rotas de migracdo. No caso da energia solar fotovoltaica, a
conversao direta de radiacdo solar em energia elétrica possibilita a obtencdo de uma fonte
abundante de energia elétrica para as unidades de GD. A auséncia de emissdo de residuos
gasosos, vida util longa e baixa manutencdo, sdo as caracteristicas que mais tornam esta
tecnologia atraente (Lora, E. E. S., Haddad, J., 2006). Como obstaculos a serem vencidos
encontram-se o alto custo da tecnologia e a necessidade de melhorias de ordem técnica.

O objetivo deste trabalho é obter a melhor configuracdo possivel de unidades de
GD em sistemas de distribuicdo, de modo que as perdas técnicas sejam minimas. Como sera
mostrado nos resultados, as perdas diminuem significativamente devido a injecdo de
energia pela unidade de GD. A reduc¢do de perdas contabilizada nos resultados abrange
apenas o sistema analisado, ou seja, a distribuicdo. Porém ocorrem redugdes em cascata,
pois o volume de energia injetado diretamente no sistema de distribuicdo deixa de ser
transportado pelas linhas de transmissdo como no caso da geracdo centralizada.
Estimativas sugerem que estas perdas sejam da ordem de 4 a 7% da poténcia total
transmitida (Public Utility Commission of Texas, 2001). Outros beneficios proporcionados
ao sistema pela alocacdo de GD sdo a postergacdo de investimentos para expansio da
capacidade da rede, aumento da confiabilidade, possibilidade de atendimento de
comunidades isoladas e melhoria nos niveis de tensao.
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2. Metodologia

Com o objetivo de alocar a Geracdo distribuida nos sistemas elétricos de
distribuicdo de maneira 6tima utilizou-se o algoritmo baseado na Ecolocalizacdo de
Morcegos, dotado de um aperfeicoamento no qual hd uma modificagdo no modo como a
populacdo de morcegos virtuais se desloca na superficie de solucdo do problema. Para se
Dimensionar a GD ja alocada, utilizou-se o Fluxo de Potencia Otimo (FPO), que além de
determina a poténcia a ser injetada na rede, mantém as tensdes nas barras dentro dos
limites preestabelecidos (Dias, B. H. et al,, 2012).

2.1 Metaheuristica inspirada na Ecolocalizag¢do

A ecolocalizacdo é uma sofisticada capacidade bioldgica utilizada para determinar
a distancia e/ou posicido de obstaculos e/ou individuos em um ambiente através da emissao
e captacdo de ondas sonoras. Os morcegos, que sdo animais noturnos, nio possuem boa
visdo e se orientam pela ecolocaliza¢do. Baseando-se neste fendmeno, foi desenvolvido um
algoritmo onde morcegos virtuais se deslocam segundo regras bio-inspiradas (Yang, X.-S.,
2010). O algoritmo possui um ndmero fixo n de morcegos virtuais que se deslocam ao longo
das iteracoes de indice t sobre a superficie da fun¢io objetivo em estudo. Cada morcego se
localiza em uma posicao x; (i = 1, 2, 3,.., n) que representa uma possivel solucdo para a
funcdo matemadtica que se deseja encontrar o ponto 6timo, sendo X, a melhor
posicao/solucdo na iteracao t.

Inicialmente é necessdrio estabelecer algumas premissas em relagdo as
caracteristicas do processo referente a ecolocalizagao utilizado por morcegos, sendo estas:

(i) Todos os morcegos fazem uso da ecolocalizagdo para medir distancia, e
também a diferenca entre sua presa e os limites do espaco onde ele se
encontra;

(ii) Os morcegos se deslocam para a posicdo X; no espaco através dos seguintes
parametros: (a) velocidade v;; (b) frequéncia f;; (c) volume do pulso
emitido A;; (d) taxa de emissdo de pulso7; .

Inicializagdo da populagdo de
morcegos e seus parametros

A 4

Classificar os morcegos
e localizar o melhor x,

Iteragdo > N

Etapa 2

A

Classificar os morcegos
e localizar o melhor x,

Figura 1 - Fluxograma Basico do Algoritmo.
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A Figura 1 apresenta o fluxograma basico do algoritmo baseado na ecolocalizacdo
de morcegos, com N significando o ndmero maximo de itera¢des do algoritmo.

Inicialmente gera-se uma populacdo de morcegos, solucdes iniciais, para o
problema em andlise, onde cada morcego tem sua propria taxa de emissdo (7;) e volume de
pulso (4;). Estas solu¢des sdo geradas de forma aleatéria, porém dentro de limites
previamente conhecidos. Com as solucdes iniciais conhecidas, as mesmas sao classificadas
através do valor da funcdo objetivo do problema em estudo. A seguir, entra-se no processo
de busca, sendo a primeira etapa apresentada no fluxograma abaixo, Figura 2.

Para todos os
Morcegos

h 4

Propor novas solugdes
pelas equacdes (1), (2) e (3) A

Sortear uma solugao
sim entre as melhores e
Propor nova solugdo

> por busca local (4)
ndo I

E o ultimo
Morcego?

Figura 2 - Fluxograma - Etapa 1.
A frequéncia de cada morcego, a cada iteragdo, estd compreendida entre f,,;,, €

fmax sendo que S € [0,1] € um escalar aleatério proveniente de uma distribuicio normal. A
nova frequéncia, velocidade e posi¢cdo no espaco sao atualizadas de acordo com as seguintes

equacgoes:
fi = fmin + (fmax = fmin)B 1)
vi =viT + (x - xS (2)
X =X; ' +v ®3)

Apébs a atualizacdo dos parametros frequéncia, velocidade e posi¢do, devem-se
verificar as taxas de emissdo de pulso emitidas por cada morcego. Essa verificacdo é feita
comparando a taxa de emissdo 7; com um ruido aleatério, fun¢do randémica (rand). Caso o
ruido aleatério seja maior do que a taxa de emissdo do pulso (7;), significa que
provavelmente o morcego-i (solucdo-i) esta distante de sua presa (melhor solugio). Assim
sendo, executa-se uma busca local. Ou seja, sorteia-se uma solucao entre as melhores e
através de um pequeno deslocamento gera-se uma nova solucdo para o morcego-i, isto é:

Xnovo = Xvelho T €At %)

Onde € € [-1,1] é um escalar aleatério e A® é a média dos volumes de todos
morcegos na iteragdo t.
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Com as novas solucdes obtidas na Etapa 1, parte-se para a Etapa 2, Figura 3.
Inicialmente, verifica-se a ocorréncia ou ndo de violagdes nos limites das novas solugdes
obtidas. Caso existam, estas sdo corrigidas, sendo as mesmas colocadas novamente dentro
de seus limites superiores ou inferiores. A seguir duas condi¢des devem ser analisadas: (i)
verificar se a nova solucdo é melhor do que a solugao anterior; (ii) comparar o volume do
pulso com uma fun¢do randdémica (rand). Caso o volume randémico seja menor do que o
volume do pulso (4;) significa que, provavelmente, o morcego-i (solu¢do-i) estd perto de
sua presa (melhor solucio). Caso estas duas condicées sejam verdadeiras, aceitam-se as
novas solugdes e sdo atualizadas as taxas de emissao e volumes.

Para todos os
Morcegos

X; ultrapassou os
limites de posicdo?

X; = Limite
ultrapassado

Aceitar solugdo proposta
em A ou B, aumentar ; (5)
e reduzir 4; (6)

if fxf) < fF(xf™)
& rand < 4;

E o ultimo
Morcego?

Figura 3 - Fluxograma - Etapa 2.

As taxas de emissdo (I;) e os volumes dos pulsos (A ) sdo atualizados no decorrer

do processo iterativo. Conforme o morcego se aproxima de sua presa, ha um aumento da
taxa de emissdo de pulso e uma reducdo do volume do pulso emitido, sendo dadas pelas
equacgoes:

it = rd[1 —exp(—yt)], (5)
At = A, (6)

Onde a e y sdo constantes positivas pertencentes aos intervalos 0 <a<ley> 1.
Deste modo quanto t tende ao infinito, 4; tende a zero e rjtende a .

Diante das descrigdes do algoritmo basico, foi proposta uma etapa adicional, apds
a verificacdo da ocorréncia ou nao de violagdes das novas solugdes. Esta nova etapa consiste
na elaboracdo de um conjunto de solugdes contendo os piores individuos (morcegos)
durante cada iteracdo do processo de busca. Desta forma, é dada a um percentual dos piores
individuos a possibilidade de se deslocarem aleatoriamente para novas posicdes,
independente da posicdo que se encontravam e dos volumes dos pulsos emitidos. Através
desse procedimento pode-se observar uma distribuicdo mais abrangente de individuos por
toda a regido de solugdo, fazendo com que a eficiéncia do processo de busca seja maior
(Coelho, F.C.R.etal, 2012).
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2.2 Modelagem Matemdtica do Problema

As perdas reais do sistema sdo calculadas segundo a equag¢do (7) (Olamaie J.,
Niknam, T., 2006).

n n
= Z Z Ay (PP + QiQ;) + By (QiP — PiQj)
i=1j=1
_ Rl] COS(Si - 8])

ij — ViVj

()

_ Ry sen(§; — §;)

Onde P. representa as perdas reais, P; e Q; sdo injecdes de poténcia ativa e reativa
na barra i, respectivamente, R;; € a resisténcia de linha entre as barras i e j, V; e §; sdo
tensdo e dngulo na barra i, respectivamente e n é o numero total de barras no sistema.

O FPO busca os melhores valores das variaveis P;, Q;, V; e §; para que as perdas
reais sejam minimas. Segue a formulacdo do problema de otimizacao.

Min P, (8)
Sujeito a:

n n

CH, Pop + Pou = Pou+ ) ) fy = (8.1)
o

CH; - Qapi + Qi — Qpi + ZZ forj =0 (8:2)
:1 =1

CH;=0oul (8.3)

PGDl;n < PGDl < P(%C:x (84)

&b < Qopi < QFpY" (8.5)

Zmin < 7 < gzmax (8.6)

Em (8) esta definida a funcdo objetivo do problema, pela qual qualquer solucdo
proposta é avaliada. As restricdes (8.1) e (8.2) sdo equacdes de balanco de poténcia nas
barras. Com i significando a barra, a variavel CH; representa uma chave que liga ou desliga
a GD (8.3), P;p; é a poténcia ativa injetada na rede pela GD, P;; é a potencia ativa gerada, Pp;
a demanda de poténcia ativa, fp;; o fluxo de poténcia ativa entre as barras i e j, Qgp; € a
poténcia reativa injetada ou consumida pela GD, Qg é a poténcia reativa gerada, Qp; a

demanda de poténcia reativa e f;; representa o fluxo de poténcia reativa entre as barras i e
j. Os intervalos nos quais as variaveis do problema podem assumir valores factiveis (8.4),
(8.5) e (8.6) sdo mostrados pelos limites inferiores e superiores PFY!, PIA*, Qmin omax
Z™Min e 7max sendo que Z é um vetor genérico com outras variaveis contidas no FPO.

E importante deixar claro que os valores P;p; e Qgp; Sio continuos e determinados
pelo FPO, enquanto CH; é binadrio e determinado pela metaheuristica inspirada na

ecolocalizacao de morcegos.
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3. Estudo de Caso

Para avaliacdo da metodologia proposta foram considerados dois sistemas radiais
de distribuicdo de energia elétrica difundidos na literatura especializada. Nas simulac¢des
aqui realizadas o objetivo é a minimizacdo das perdas técnicas no sistema de distribuicao
de energia através da alocacdo e do dimensionamento 6timo de unidades distribuidas de
geracdo, sendo estas geracdes ativas e/ou reativas. Para tanto, a metodologia proposta faz
uso da otimizacdo bioinspirada na ecolocalizacdo para a determinacdo da alocagdo 6tima
dos geradores distribuidos e de um fluxo de potencia 6timo no dimensionamento do
despacho de poténcia ativa e/ou reativa.

Foram considerados 50 individuos (morcegos) e convergéncia em 50 iteracdes,
correspondendo assim aos valores praticados no Enxame de Particulas do trabalho (Dias, B.
H., 2012), que é utilizado para comparacdo na se¢do 3.2. Os resultados serdo apresentados
em forma de graficos e tabelas, nas quais se encontram comparacdes entre os resultados
obtidos pela metodologia proposta e outras publicacdes encontradas na literatura.

3.1 Sistema de Distribuicdo com 33 Barras

O primeiro sistema teste em estudo possui 33 barras, sendo o0 mesmo detalhado
em (Kashem, M. A, et al, 2000). A simulacdo inicial deste sistema, sem a inser¢do das GDs,
revela perdas técnicas da ordem de 210.84 kW. Para este sistema foram realizadas
comparacoes entre a metodologia proposta e os resultados publicados em (Hussain, 1., Roy,
AK, 2012), que realiza um estudo considerando a inser¢cdo de até quatro unidades
distribuidas de geragdo injetando somente potencia ativa na rede elétrica. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 1, onde se tém: (i) O nimero maximo de GDs que podem ser
alocadas no sistema de distribuicdo; (ii) as informagdes das barras onde foram alocadas as
GDs; (iii) as poténcias ativas despachadas por cada GD;(iv) As perdas técnicas apos a
inser¢ao das geragdes distribuidas; (v) A reducdo percentual das perdas técnicas em relacao
ao sistema original, ou seja, sem a alocacao das GDs.

Tabela 1 - Alocacdo de Poténcia Ativa no sistema de 33 barras.

1GD Barra Poténcia (kW) Perdas (kW) Rpeeclj}ég?(&%s
Proposto 5 2590 111.03 47.34
(Hussain, 1., 2012) 6 2590 110.89 47.40
2 GDs Barras Poténcia (kW) Perdas (KW) F;,eeciggzo(cf/’oa)s
Proposto 12/ 29 851.5/1157.6 87.17 58.66
ussain, |., . . . .
(Hussain, 1., 2012) 6/ 14 1902.3/ 646.9 91.29 56.70
3 GDs Barras Poténcia (kW) Perdas (kW) F\I;i(ilézzcz;)a;s
Proposto 12/ 23/ 29 801.7/1091.3/ 1053.6 72.79 65.48
ussain, |., . . . . .
(Hussain, 1., 2012) 6/ 14/ 31 1667.0/ 736.1/ 890.4 78.00 63.01
4 GDs Barras Poténcia (kW) Perdas (kW) %i%gio((%s
Proposto 5/ 13/ 23/ 30 | 926.3/646.8/ 967.2/686.3 67.63 67.92
ussain, |., . . . . . .
(Hussain, 1., 2012) | 6/14/24/31 | 797.3/646.9/ 782.4/818.8 69.55 67.01

A andlise da Tabela 1 indica que o método proposto se apresenta competitivo em
relacdo ao trabalho de (Hussain, 1., 2012). Percebe-se que, com excecdo do primeiro caso, a
metodologia proposta foi mais eficiente, encontrando solugdes (alocacao/despacho) com
valores inferiores de perdas técnicas para o sistema de distribui¢do em estudo.

A Figura 4 apresenta o grafico com a trajetéria de convergéncia da metodologia
proposta para o caso em que é permitida a alocacdo de até quatro geradores distribuidos.
Percebe-se que a obtencao da melhor solu¢do ocorre na décima quinta iteracao.
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Figura 4 - Trajet6ria de Convergéncia - 4 GDs no sistema de 33 barras.

3.2 Sistema de Distribuicdo com 69 Barras

O sistema aqui em analise pode ser encontrado em (Baran, M. E.,, Wu, F. F,, 1989) e
possui perdas técnicas na ordem de 225.003 kW. Para este sistema foram realizados
estudos considerando a inser¢do de uma até trés unidades distribuidas de geracao e as
seguintes situagdes: (i) Alocagcdo de somente poténcia ativa; (ii) Alocacdo de apenas
poténcia reativa; (iii) alocacdo de poténcia ativa e reativa. Para este sistema foram
realizadas comparagoes entre a metodologia proposta e os resultados publicados em (Abu-
Mouti, 2011) e (Dias, B. H., 2012).

Os resultados, para a situagao (i), sdo apresentados na Tabela 2, onde se tém: (i) O
nimero maximo de GDs que podem ser alocadas no sistema de distribuicdo; (ii) as
informacdes das barras onde foram alocadas as GDs; (iii) as potencias ativas despachadas
por cada GD; (iv) As perdas técnicas apds a insercdo das geragdes distribuidas; (v) A
reducdo percentual das perdas técnicas em relacdo ao sistema original, ou seja, sem a
alocacao das GDs.

Tabela 2 - Situacdo 1: Alocacdo de Poténcia Ativa.

1GD Barra Poténcia (kW) Perdas (kW) %i?ggio(gss
Proposto 61 1872.7 83.22 63.01
(Dias, B. H., 2012) 61 1872.7 83.22 63.01
(Abu-Mouti, 2011) 56 1807.4 84.98 62.23
2 GDs Barras Poténcia (kW) Perdas (kW) %i?ggio(gss
Proposto 17/ 61 531.5/1781.5 71.68 68.14
(Dias, B. H., 2012) 17/ 61 531.5/1781.5 71.68 68.14
(Abu-Mouti, 2011) 56/ 53 1724.1/519.4 73.19 67.47
N Reducéo das
3 GDs Barras Poténcia (kW) Perdas (kW) Perdas (%)
Proposto 11/ 18/ 61 526.8/ 380.4/ 1719 69.43 69.14
(Dias, B. H., 2012) 11/18/61 526.8/ 380.4/ 1719 69.43 69.14
(Abu-Mouti, 2011) 56/ 55/ 33 1666.7/ 376/ 508.4 70.88 68.50
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Diante dos resultados apresentados, Tabela 2, verifica-se que a metodologia
proposta mostra-se novamente competitiva, encontrando resultados melhores que os
publicados em (Abu-Mouti, 2011) e resultados idénticos aos encontrados em (Dias, B. H. et
al, 2012). Destaca-se a importancia da determinacdo da alocacdo 6tima dos geradores
distribuidos, uma vez que ha grande divergéncia entre as barras escolhidas em (Abu-Mouti,
2011) e a metodologia proposta e (Dias, B. H.,, 2012).

Os resultados, para a situacado (ii), sdo apresentados na Tabela 3. Percebe-se que
somente a injecdo de poténcia reativa produz uma reducdo menor nas perdas técnicas em
relacdo a inje¢cdo de poténcia ativa, como pode ser observado comparando as Tabelas 2 e 3.
A metodologia proposta, novamente, apresentou resultados idénticos aos encontrados em
(Dias, B. H. et al., 2012) e um nivel menor de perdas em relacido ao trabalho de (Abu-Mouti,

2011).
Tabela 3 - Situacdo 2: Alocacdo de Poténcia Reativa.
A Reducéo das
1GD Barra Poténcia (kVar) Perdas (kW) Perdas (%)
Proposto 61 1330 152 32.45
(Dias, B. H., 2012) 61 1330 152 32.45
(Abu-Mouti, 2011) 56 1326.6 155.29 30.98
A Reducéo das
2 GDs Barras Poténcia (kVar) Perdas (kW) Perdas (%)
Proposto 17/ 61 361.1/1275 146.44 34.91
(Dias, B. H., 2012) 17/ 61 361.1/1275 146.44 34.91
(Abu-Mouti, 2011) 53/ 56 367.9/1247.8 149.63 33.50
- Reducéo das
3 GDs Barras Poténcia (kVar) Perdas (kW) Perdas (%)
Proposto 11/21/61 413.1/ 230.6/ 1232.4 145.12 35.50
(Dias, B. H., 2012) 11/21/61 413.1/ 230.6/ 1232.4 145.12 35.50
(Abu-Mouti, 2011) 56/ 61/ 33 1202.5/ 233.2/ 303.7 148.31 34.08

Os resultados, para a situacao (iii), sdo apresentados na Tabela 4. Para este estudo,

a literatura s6 faz referencia a possibilidade da insercdo de uma unica GD no sistema de
distribuicdo em analise. Desta forma, partiu-se para o uso da técnica de otimizacdo proposta
em (Dias, B. H. et al., 2012), Hybrid Heuristic, a fim de possibilitar a analise da insercdo de
até seis GDs no sistema de distribuicdo. Destaca-se que para esta andlise, ambas as
metodologias partiram da mesma condig¢do inicial, possibilitando uma compara¢do mais
correta entre as metodologias.

Tabela 4 - Situacdo 3: Alocagdo de Poténcia Ativa e Reativa.

1GD Barra Poténcia (kW) Poténcia (kVar) P((le(:/c\i/z;s %i?ggzo((%;s
Proposto 61 1828.7 1300.6 23.17 89.70
(Dias, B. H., 2012) 61 1828.7 1300.6 23.17 89.70
(Abu-Mouti, 2011) 61 1870 1159 23.92 89.34
6 GDs Barras Poténcia (kW) Poténcia (kVar) P(T(K/c\j;;s %i?_ggzo((%;s
Proposto 12/22/49/ | 303.5/311.2/790.2/ | 213.7/206.7/564.2/ 1014 99.55
61/64/66 | 1387.1/289.3/234.9 | 991/ 206.4/ 168 ' '
Hybrid Heuristic 12/21/50/ | 384.6/312.3/717.9/ | 273.3/205.8/513.2/ 1078 99.52
51/61/65 | 293.9/1487.9/168 | 211.1/1062.5/119.5 ' '
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Fazendo uma analise dos resultados apresentados, Tabela 4, pode-se verificar que,
matematicamente, a metodologia proposta mostrou-se um pouco mais eficiente que a
técnica de otimizacao utilizada em (Dias, B. H., 2012), ndo sé pela pequena diferenca obtida,
mas pelo fato de que em média a solucdo 6tima, pela metodologia proposta, foi obtida na
262 iteracdo enquanto que a utilizada em (Dias, B. H., 2012) na 362 iteracao, vide Figuras 5
e 6, respectivamente.

Trajetoria de Convergéncia - 6 GD - Proposto
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Figura 5 -Convergéncia proposto - 6 GDs no sistema de 69 barras.

Trajetéria de Convergéncia - 6 GD - Hybrid Heuristic
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Figura 6 - Convergéncia Hybrid Heuristic - 6 GDs no sistema de 69 barras.

4., Conclusoes

O presente artigo propde a utilizacdo da técnica de otimizacdo bioinspirada na
ecolocalizacao de morcegos, técnica ainda pouco utilizada em problemas de otimiza¢do na
area de energia, na alocacdo e dimensionamento d6timos de Geracdo Distribuida em
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sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica visando a reducdo das perdas técnicas,
grande preocupacdo para a maioria das distribuidoras.

O problema em estudo é classificado como um problema de programagdo nio
linear inteira mista e, portanto, de dificil solucio. Esta dificuldade aumenta com o nimero
de GDs que podem ser instaladas no sistema de distribuicdo de energia elétrica, uma vez
que ha uma explosdo combinatéria referente as opcdes de decisdo de alocacdo. Diante
destas caracteristicas surgiu a motivacdo de aplicar a técnica de otimizag¢ao bioinspirada na
ecolocalizacdo de morcegos.

Diante dos resultados obtidos pode-se afirmar que a metodologia proposta
mostra-se competitiva em relagdo as técnicas recentemente divulgadas na literatura e
empregadas na resolucdo do problema em estudo, apresentando configura¢des de alocagdo
e despacho que ocasionam reducdes significativas das perdas técnicas inerentes aos
sistemas de distribuicdo. Entretanto, assim como a maioria das técnicas de busca
inteligente, o tempo computacional ainda é elevado. Desta forma, conciliar solugdes de
qualidade e tempo computacional reduzido é um campo atrativo de pesquisa e
desenvolvimento.
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