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RESUMO

Prop6e-se um algoritmo genético (AG) dito Convencional e duas verses de AG Paralelo dedicados a solugdo do
problema de sintese de redes em parques de geracdo eolica, englobando topologia e dimensionamento. As
premissas adotadas no AG Paralelo sdo simplicidade de implementacdo e minimizacdo do trafego na rede. O
problema é formulado tendo como objetivo minimizar investimento na rede de média tenséo e perdas elétricas,
computadas ao longo de 20 anos, atendendo restricdes elétricas inerentes as redes desta natureza. Os algoritmos
sdo validados por um comparativo dos resultados obtidos no projeto de um parque de geracgdo edlica ficticio com
74 aerogeradores.

PALAVRAS-CHAVE

Geracao edlica, algoritmos genéticos, sintese de redes, configuracédo de redes.
1.0 - INTRODUCAO

Tomando como base o grande nimero de empreendimentos de geracé@o de energia edlica contratados nos leildes
de fontes alternativas realizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL em dezembro de 2009 e
Agosto de 2010, é possivel afirmar que esta fonte de geracéo deixou de ser uma promessa, sendo uma realidade
para a década que se inicia. De acordo com o modelo vigente, os empreendimentos que oferecem 0os menores
custos pela energia gerada sdo declarados vencedores nos leildes. Essa sistematica de leildo, aliada a
concorréncia acirrada que vem sendo observada por conta do grande nimero de empreendimentos habilitados,
tém levado cada vez mais a otimizag&o das propostas. Neste sentido, o planejamento elétrico do parque edlico tem
recebido importancia crescente como item indispensavel a elaboracéo de propostas competitivas e impactando nos
investimentos, perdas elétricas resultantes e mesmo na confiabilidade.

O planejamento de um parque edlico € um estudo complexo, que engloba especificacdo dos aerogeradores, com
suas respectivas posicOes geograficas definidas em funcdo dos perfis de vento de cada regido; alocagdo e
especificacdo da subestagado coletora de média tensdo, considerando a disposi¢cao dos aerogeradores e 0 acesso a
rede existente; configuracao da rede coletora de média tenséo interna ao parque; e conexao propriamente dita do
parque a rede elétrica existente. O presente trabalho se restringe ao planejamento da rede coletora de média
tensé@o, compreendendo a topologia da rede e o dimensionamento das interligacdes.

Trata-se de um problema de otimizacdo reconhecidamente arduo, uma vez que o numero de solu¢des candidatas
cresce de forma combinatéria em funcdo do ndmero de aerogeradores e condutores fornecidos. Além disso, o
problema apresenta ndo-linearidades, objetivos conflitantes, e esta submetido as seguintes restricbes: radialidade,
conexdo, sobrecarga nos ramos, limites de tensdes nodais e capacidade das subestacdes coletoras. Embora
técnicas classicas de otimizagdo matematica tenham sido utilizadas no planejamento de redes radiais deste tipo
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(1 — 3), os chamados algoritmos evolucionarios tém se mostrado mais adequados nos ultimos anos (4 — 6). Dentre
eles, destacam-se os Algoritmos Genéticos (AGs). Eles tem sido aplicados com sucesso na resolucéo de diversos
problemas complexos de otimizacédo e em diferentes areas do conhecimento desde a década de 1990 e, por esse
motivo, foram selecionados como ferramenta de otimizacé@o neste trabalho. Contudo, sua principal desvantagem é
o alto tempo de processamento, motivo pelo qual ha no estado da arte um grande numero de artificios
matematicos, variagdes do algoritmo e diferentes técnicas de codificagdo com o propésito de melhorar seu
desempenho geral.

Neste trabalho, um AG para o planejamento da rede coletora de um parque edlico é descrito e testado. O
diferencial desse algoritmo em relagao a abordagem convencional utilizando AGs é a adicdo de duas modificacdes
gue visam melhorar a performance: a primeira, consiste em incorporar a formulagdo do problema o
dimensionamento dos condutores como uma variavel deterministica associada ao calculo dos condutores
econdmicos, reduzindo significativamente o espago de busca das solugles; ja a segunda, consiste em dividir o
processamento do AG em varias maquinas, estabelecendo um tipo de AG paralelo capaz de reduzir o tempo total
de processamento e, eventualmente, melhorar a performance. Tal algoritmo paralelo apresenta algumas vantagens
em relacdo aos algoritmos paralelos descritos no estado da arte, pois sua implementacdo é mais simples e implica
menos trafego na rede. De fato, o presente algoritmo é uma evolugéo de (7) cuja principal inovagao é o paralelismo
na execuc¢ao da otimizacao.

Nas secdes a seguir sdo descritos, respectivamente: a formulagdo do problema, como tratado neste trabalho; a
solucdo proposta; os resultados obtidos com as diferentes versdes do AG em um sistema ficticio de teste com 74
aerogeradores; e, por fim, as conclusdes do trabalho.

2.0 - FORMULAGAO DO PROBLEMA

O problema do planejamento da rede coletora de um parque edlico como tratado neste trabalho pode ser
enunciado como: encontrar uma configuracéo radial 6tima que conecte um conjunto de aerogeradores fornecido tal
que o valor presente das perdas de energia no parque até um horizonte de planejamento somado ao investimento
na sua construcao seja minimo. Matematicamente, o problema pode ser enunciado de forma geral como:

Min f (u), sujeitoauU (1)

Sendo, U uma configuracdo de rede coletora e U o conjunto de todas as configuragées de rede coletora radiais
conexas e que atendem as restricGes elétricas do problema. As seguintes restricdes elétricas foram consideradas:
sobrecarga nos ramos, limites de tensdes nodais e capacidade das subestagfes coletoras.

A funcéo f é definida de acordo com os objetivos da solugdo e sua complexidade afeta o desempenho global do
algoritmo, seja qual for a técnica de busca e otimizagdo utilizada. Define-se deste modo um compromisso entre a
exatiddo de f em relagdo ao atendimento dos objetivos do problema e o custo computacional requerido para
calcula-la. Neste trabalho, a funcdo f a ser minimizada é definida efetivamente como:

f (U) = Wlfinveﬁimento + W, 1:perdas . (2)
Em que,
Ny
finvestimento = ng$c + Z|j$rj € (3)
j=1
1
[1- (m)H ]
fperdas = I:pApSSM\/\/‘n I— (4)

séo fungBes de custo que denotam, respectivamente, o objetivo de minimizar o investimento inicial na construcéo
do parque edlico e o objetivo de minimizar as perdas de energia resultantes, contabilizadas desde a construgdo do
empreendimento até um horizonte de H anos. Os pesos W; e W, sdo definidos para permitir diferentes ajustes de
prioridade entre os objetivos. Além disto:

Ny nimero de alimentadores;

$ custo por cubiculo de saida de alimentador (R$);

$j custo por km do condutor/estrutura® a ser usado no ramo j (R$/km);
n nimero de ramos da rede coletora;

lj comprimento do ramo j (km);

! Esta sendo utilizada esta denominag&o para aplicacdes de forma geral, embora neste trabalho tenha-se aplicado cabos
subterraneos para conexao dos aerogeradores.



Fo fator de perdas;

Ap perdas de energia na rede coletora (MWh/ano);
$uwn  custo da energia (R$/MWh); e

i taxa de correcdo a.a estimada.

Observe que no célculo do investimento é considerado um custo fixo por alimentador e um somatério dos custos de
construcdo de cada ramo da rede. Esse custo por ramo depende do seu comprimento e do tipo de
condutor/estrutura utilizado. O valor presente das perdas é calculado a partir do total de perdas de energia do
primeiro ano, considerando um horizonte de planejamento de H anos e uma taxa de correcdo anual i. Porém,
essas perdas de energia do primeiro ano sdo obtidas indiretamente: a idéia € aplicar ao valor calculado supondo os
aerogeradores continuamente gerando suas poténcias nominais um fator de perdas Fp, o qual modela as variagGes
diarias e sazonais do vento na regiao do empreendimento.

Uma situacéo hipotética é representada na Figura 1. Pequenos circulos representam os aerogeradores, enquanto
um circulo maior na origem dos eixos de coordenadas representa a Unica subestacdo coletora. Um modo de
interligar os aerogeradores da Figura 1 utilizando um Unico alimentador € mostrado na Figura 2, em que cada tipo
de traco representa um condutor/estrutura diferente.
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Figura 1 — Posicao dos aerogeradores e da Figura 2 — Uma configuracéo factivel para o sistema
coletora para o sistema ficticio de exemplo. exemplo da Figura 1 usando trés tipos de

condutor/estrutura.
3.0 - SOLUCAO PROPOSTA

Para solucionar o problema formulado na Secdo 2.0 foram implementados dois AGs: o primeiro, nomeado de
Convencional, € um AG Canénico executado em uma Unica maquina sem qualquer paralelismo; o segundo,
consiste em um conjunto de AGs Convencionais executados em diferentes maquinas de forma independente, ao
qual foi incluido um artificio que permite que as melhores solu¢gBes sejam compartilhadas durante o processo de
busca e otimizacdo. As subsec¢Bes 3.1 e 3.2 adiante descrevem, respectivamente, o AG Convencional e o AG
Paralelo propostos.

3.1 AG Convencional

Trata-se de um AG do tipo geracional, com elitismo do melhor individuo, escalamento linear, operadores de
cruzamento e mutacdo simples e parada em funcdo do numero de geragfes. Como essas caracteristicas sdo
comuns a grande maioria dos AGs, a idéia aqui é restringir a descricdo do algoritmo aos modulos inerentemente
dependentes do problema, organizados em quatro subsecdes: pré-processamento, codificagdo, decodificagédo e
funcédo de aptidao.

3.1.1 Pré-processamento

Antes de iniciar a execugdo do AG, um estudo sobre os condutores/estruturas econdmicos é realizado tomando
como base uma lista de alternativas fornecida pelo usuario. O resultado desse estudo é uma tabela em que fica
disponivel para o AG qual condutor/estrutura € o mais indicado tecnicamente e economicamente para cada
poténcia que eventualmente percorra o ramo. Considerando que a topologia da rede estabelece os fluxos nos

ramos e para cada fluxo se sabe, a priori, 0 condutor/estrutura recomendado, o dimensionamento dos
condutores/estruturas passa a ser deterministico em fungéo da topologia da rede.

As andlises que visam calcular condutores/estruturas econdémicos sédo compostas por escolha de bitolas candidatas
a aplicacdo no projeto; analise do desempenho técnico das alternativas sob o ponto de vista elétrico e térmico,
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descartando aqueles com desempenho fora de critério; e avaliagdo econ6mica das alternativas tecnicamente
aceitaveis, indicando a opcao mais atrativa segundo as premissas assumidas. Adota-se como critério o valor
presente das perdas de energia para cada condutor candidato somado ao seu respectivo investimento. O condutor
desejado para um fluxo particular € aquele em que o custo total € menor dentre as alternativas analisadas.

Para realizagdo da avaliagdo econdmica sdo necessarios os seguintes dados: horizonte da avaliagdo, taxa de
desconto utilizada para atualizacdo do valor das perdas, preco da energia para custeamento das perdas Joule,
investimento associado a cada alternativa de condutor/estrutura, poténcia instalada nominal e fator de perdas. Em
que, o fator de perdas Fp é definido como a razdo entre perda média e perda maxima.

A perda maxima é obtida com certa facilidade, executando um algoritmo de fluxo de carga assumindo geracao
plena em todos os aerogeradores. Contudo, o calculo da perda média depende do regime de operacdo previsto
para os aerogeradores. Ou seja, 0 calculo preciso do fator de perdas requer uma estimativa precisa do nimero de
horas em que cada patamar de geracdo ocorrera. Uma aproximacéo para o fator de perdas pode ser obtida pela
seguinte expressao:

Fp=K Fc? +(1-K) [Fc. (5)

Em que: K é um fator dependente basicamente da fonte de energia primaria e Fc é o fator de carga estimado para
a regido. No presente trabalho foi utilizado K = 0.792 e Fc = 0.400, logo: Fp = 0,210.

3.1.2 Codificagéo

O modelo genético empregado adota um Unico cromossomo com representagdo inteira e comprimento igual ao
numero de aerogeradores da rede. Cada gene estabelece um ramo que conecta um aerogerador a rede coletora.
Para o exemplo da Figura 2, em que h& uma Unica subestacao coletora {0} e dez aerogeradores {1-10}, o individuo
v que codifica a rede coletora da Figura 3 é o seguinte:

11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 Maximo Permitido {0-10}
V= 3 0 2 9 8 2 3 2 8 3 Cromossomo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Aerogerador {1-10}

Observe que o cromossomo esta destacado por um fundo cinza, colocou-se acima os limites maximos de cada
gene e na linha inferior os identificadores dos aerogeradores. Na se¢do 3.1.3 ha um exemplo desse modelo.

3.1.3 Decodificagéo

A decodificagdo de um individuo como descrito na subsecao 3.1.2 é direta e adota como premissa uma rede inicial
sem nenhum ramo. O procedimento consiste em percorrer 0 cromossomo v, em qualquer ordem, criando um ramo
novo para cada gene avaliado. Para exemplificar, considere o primeiro elemento de v: o alelo 3 na posi¢do 1
conduz a adigdo de um ramo conectando os aerogeradores {1} e {3}. Repetindo o procedimento para cada um dos
genes, implica na criagdo de dez ramos que estabelecem a topologia da rede.

Com base na topologia da rede, é levada a efeito uma varredura reversa que permite estimar a poténcia
transportada por cada um dos ramos. Tais valores sdo usados para selecionar os condutores/estruturas
recomendados pela metodologia de escolha do condutor econdmico. Uma vez definido o condutor/estrutura
correspondente a cada ramo, o procedimento de decodificacdo estaré finalizado, sendo obtida a rede da Figura 3.

A principal desvantagem da estratégia de codificacdo adotada é que além de configuracdes radiais conexas que
sdo factiveis ao processo de otimizagéo, o espaco de busca gerado pelo cromossomo da Secéo 3.1.2 engloba um
grande numero de configuragfes infactiveis. Isto é, configuracdes com aerogeradores desconectados ou que
violam a restricdo de radialidade. Atencéo especial deve ser dada ao ajuste da funcdo de aptiddo, de modo que a
busca seja guiada pelas alternativas factiveis.

3.1.4 Funcéo de Aptidao

De acordo com os preceitos da teoria dos AGs, cabe a fungédo de aptiddo fy, medir qudo boa é determinada
solugéo em relacdo ao atendimento dos objetivos e restricdes de um problema. As equagdes (2)-(4) formuladas na
se¢do 2.0 abrangem os objetivos selecionados no presente trabalho, de modo que para formular fy, resta
incorporar as restricdes do problema. A escolha foi pela incluséo de penalidades a formulacéo da se¢éo 2.0 tal que
fap € definida como:

1:ap = I(1k2k3( f (U) + fdeconec) . (6)
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Sendo: ki, k> e ks fatores multiplicativos associados, respectivamente, as restricdes de sobrecarga dos ramos,
limites de tensdes nodais e capacidade das subestacdes coletoras. O termo fgesonec € UM custo de penalizagdo
proporcional ao niumero de aerogeradores que permanecem desconectados huma dada configuracdo. Tais fatores
séo obtidos da seguinte forma:

k, =1+n,/10, )
k, =1+n, /10, (10)
ky=1+ny e 11)
fdeconec = Brmax Ndesconec - 12)

Em que: n,, € o nimero de aerogeradores em que ocorreu violagdo de tensdo nodal, n,; € o nimero de ramos em
gue houve sobrecarga e h, € 0 nimero de subestagfes coletoras em que ocorreu violagdo de capacidade. Ngesconec
€ 0 numero de aerogeradores que permaneceram desconectados ao término da decodificacdo de U, sendo $e um
custo ajustado pelo algoritmo para ser maior que a conexdo mais cara possivel entre uma coletora e um
aerogerador.

3.2 AG Paralelo

A pesquisa no estado da arte sobre AGs Paralelos se confunde com a pesquisa sobre os AGs propriamente ditos,
remetendo a trabalhos publicados ainda na década de 1970. Isso se deve ao fato dos AGs promoverem
essencialmente uma busca paralela no conjunto de solugdes codificadas de um problema, o que lhes confere uma
adequacdo inerente as formulagBes com processamento paralelo (8). Varios tipos de AGs Paralelos, com
diferentes graus de complexidade de implementagdo e computacionais, foram propostos desde a década de 1970.
Esses algoritmos consideram uma série de aspectos proprios da computagdo paralela, tais como: grau de
granularidade da solucdo, frequéncia de sincronizagdo dos processos e taxa de utilizagdo/falhas da rede de
computadores.

No presente trabalho, a énfase néo foi nos aspectos préprios da computacéo paralela. A idéia aqui é formular um
AG Paralelo com complexidade de implementacao e trafego na rede local de computadores minimos, de modo a
torna-lo adequado a elaboragdo por programadores de nivel intermediario e execucdo em um ambiente
corporativo sem a necessidade de qualquer arranjo especial dos computadores.

Propde-se implementar o paralelismo por meio do acesso a um arquivo compartiihado na rede local de
computadores, denominado de arquivo memoria. Esse arquivo contém uma lista com n individuos (cromossomo,
aptidao) ordenada de modo decrescente segundo suas aptiddes. Isto é, a melhor solu¢do ocupa a 1°posi¢ 80 no
arquivo memoria. O nimero méximo de individuos nessa memoaria é fixo, sendo adotado nesse trabalho o limite de
40 individuos.

O AG Convencional descrito na Se¢éo 3.1 foi modificado apenas pela inclusdo da habilidade de buscar no arquivo
memoria por solugdes melhores que as suas proprias, operando como um consumidor; ou de contribuir com a
memoria, quando sua melhor solucdo possui aptiddo superior a da melhor solugédo contida na memdéria. Nesse
segundo caso, em que o AG Convencional opera como um fornecedor, a inclusédo do individuo na memoria é feita
de modo a manter a ordenacéo da lista. Assim, a qualquer tempo, o AG pode determinar se vai consumir ou suprir
0 arquivo memoria consultando exclusivamente o primeiro individuo no arquivo.

Duas versodes do AG Paralelo foram desenvolvidas:

— Na primeira, o acesso ao arquivo memdria ocorre em dois momentos: no inicio do algoritmo, quando a
populacéo é inicializada; e no final da execugéo, salvando na meméria a melhor solugdo obtida desde que ela
supere a melhor solu¢éo ja incluida. Nessa versdo, a troca de informag8es ocorre principalmente entre
execucgOes do AG Convencional e depende da escolha por uma série de execucdes.

— Na segunda versédo do AG Paralelo, além dos acessos ao arquivo memdria no inicio e término da execugéo, foi
implementado um acesso periddico a area compartilhada. Tal parametro pode ser configurado pelo usuario,
mas adotou-se nos testes desse trabalho um periodo de 50 geracdes. Desse modo, a troca de informacdes
ocorre entre instancias em execucao e entre diferentes execucdes sequenciais do AG Convencional.

Por se tratar de uma area compartilhada, os AGs Convencionais precisam adotar um procedimento especial para
acessar 0 arquivo memoéria. Em vez de implementar um Unico acesso deterministico, cada algoritmo tenta o
acesso por um numero de vezes configuravel, esperando um tempo aleatdrio e crescente entre tentativas. Por
exemplo, considere que o nimero de tentativas ajustado foi 10 e que uma instancia do AG Convencional ndo
conseguiu acessar 0 arquivo na sua primeira tentativa. O tempo de espera por uma nova sera aleatério, mas
contido no intervalo [0 — 500] ms. Caso novamente ndo seja possivel acessar o arquivo, o intervalo de espera sera
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de [0 — 1000] ms, e assim por diante. Obviamente, a chance de insucesso no acesso ao arquivo memdria cresce
juntamente com o nimero de maquinas executando paralelamente.

4.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Para validagdo do AG Convencional e das duas variagbes do AG Paralelo propostos foi utilizado um parque de
geracéo edlica ficticio, composto por 74 aerogeradores de 2 MW de poténcia nominal, cada. llustra-se na Figura 3
sua disposi¢cdo espacial, havendo uma Unica subestagdo coletora de 34,5 kV com 150 MVA de capacidade
posicionada na parte inferior direita da figura (x = 7.9568 e y = 2.5753). Os dados completos séo apresentados na
Tabela 1.
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Figura 3 — Disposigdo espacial do parque ficticiou tilizado nos testes da Secéo 4.0.

Nos trés algoritmos testados, considera-se um custo de R$ 100.000 por cubiculo de saida de alimentador, um fator
de perdas tipico da regido estudada F, = 0,210, energia ao custo de R$200/MWh, taxa de 11% de corre¢éo anual e
um horizonte de planejamento de 20 anos, tanto para calculo do valor presente das perdas quanto para o célculo
dos condutores econdmicos. Os dados dos condutores/estrutura utilizados para o célculo dos condutores
econdmicos séo apresentados na Tabela 2, enquanto na Tabela 3 consta a correlagéo entre poténcias nos ramos e
0s respectivos condutores econémicos recomendados.

Nos trés algoritmos foram adotados os seguintes parametros genéticos: populacdo de 80 individuos, inicializagdo
da populagdo rand6émica, probabilidade de cruzamento de 80%, probabilidade de mutacdo de 8%, elitismo do
melhor individuo e escalamento por ranking linear.

O AG Convencional (AG1) foi executado 6 vezes, adotando como critério de parada 1200 geracdes. Os AGs
Paralelos com acesso a memoria no inicio/final da execugcdo (AG2) e com acesso periédico (AG3) foram
executados em 6 baterias de 3 maquinas em paralelo, totalizando 18 execug¢des. Contudo, foi adotado como
critério de parada 400 geragdes. Isto €, todos os algoritmos foram testados supondo um numero constante de

individuos avaliados igual a (80*1200*6) = (18*80*400) = 576000 vezes.

Apesar do nimero aparentemente significativo de individuos avaliados, é importante destacar que as configuragdes
apresentadas nesta secdo ndo representam projetos finais para o sistema coletor do sistema da Figura 3. O
propdsito é implementar um comparativo entre os algoritmos e analisar seus desempenhos relativos. Para que se
tenha uma idéia do tamanho do espaco de busca tratado aqui, o0 nUmero de configura¢c@es radiais conexas para o
sistema da Figura 3 é da ordem de 7,5 x 10,

Partindo para os resultados propriamente ditos, considere os custos de perdas, investimento e total das trés
melhores solugBes obtidas pelos algoritmos AG1, AG2 e AG3 conforme ilustrado na Tabela 4. Considerando que
os algoritmos 1, 2 e 3 representam trés geracBes de um algoritmo, ao qual foram adicionados melhoramentos
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sucessivos, os resultados foram aderentes ao esperado. Observa-se uma vantagem consistente do AG3 em
relacdo aos demais e do AG2 em relacéo ao AG1, de modo que mesmo a 3°solugdo de um algoritmo posterior é
melhor em termos de custo total que a melhor alternativa obtida pelo algoritmo anterior.

A desvantagem do AG1 em relacdo aos demais era de certo modo evidente, uma vez que ndo ha aproveitamento
de solugbes entre execugdes do AG. Entretanto, a vantagem de AG3 em relacdo ao AG2 é um resultado
significativo, que indica que o compartilhamento da informacéo teve efeito positivo no desempenho do algoritmo.
Ou seja, o paralelismo além de permitir executar um nimero maior de geragées em um mesmo espaco de tempo,
também se mostrou benéfico a convergéncia do AG na condicdo em que houve compartiihamento peridédico de
informacdes.

Retomando a Tabela 3, observe que a melhor solugdo avaliando custo global em geral ndo é a melhor quando sédo
avaliados os objetivos de minimizacdo de perdas e investimento separadamente. Esse resultado evidencia o
mapeamento do problema em um estudo de minimizag&o com objetivos conflitantes.

Tabela 1 — Dados de entrada do parque de geracgéo edlica ficticio utilizado nos
testes comparativos dos algoritmos AG1, AG2 e AG3

ID X (km) y (km) ID x (km) y (km) ID x (km) y (km)
G-001 7,553 4,951 G-026 6,617 5,582 G-051 4,619 5,232
G-002 4,017 4,369 G-027 7,539 6,875 G-052 6,027 2,263
G-003 3,339 3,256 G-028 4,212 1,165 G-053 3,203 3,090
G-004 3,070 2,927 G-029 5,143 6,125 G-054 4,149 4,545
G-005 7,900 5,217 G-030 6,647 9,624 G-055 5,839 6,855
G-006 7,371 4,831 G-031 7,053 9,823 G-056 7,774 7,519
G-007 7,735 5,077 G-032 5,700 4,640 G-057 5,833 11,121
G-008 8,207 5,522 G-033 5,179 3,938 G-058 5,44 4,300
G-009 4,797 5,604 G-034 6,408 7,762 G-059 4,644 1,682
G-010 7,215 9,977 G-035 6,216 2,871 G-060 6,860 9,705
G-011 4,858 0,459 G-036 4,290 4,714 G-061 6,046 7,226
G-012 5,800 9,028 G-037 6,811 10,464 G-062 4,675 2,720
G-013 6,180 5,253 G-038 5,419 1,653 G-063 5,348 6,175
G-014 5,620 6,493 G-039 5,009 5,961 G-064 5,971 11,312
G-015 2,461 2,324 G-040 7,262 6,494 G-065 7,642 7,081
G-016 3,899 4,183 G-041 6,530 7,934 G-066 6,092 11,536
G-017 4,631 0,346 G-042 4,440 4,862 G-067 5,507 6,315
G-018 2,746 2,639 G-043 4,124 2,322 G-068 5,507 10,784
G-019 8,650 7,325 G-044 7,02 6,116 G-069 7,026 8,314
G-020 2,949 2,749 G-045 8,327 5,691 G-070 5,383 10,599
G-021 5,597 8,834 G-046 4,794 2,910 G-071 6,282 7,587
G-022 5,796 4,863 G-047 7,396 6,686 G-072 5,744 6,662
G-023 5,774 1,914 G-048 7,923 8,499 G-073 5,669 10,950
G-024 6,245 4,044 G-049 6,172 7,405 G-074 5,940 7,039
G-025 6,657 8,105 G-050 5,561 1,828

Tabela 2 — Dados de entrada associados Tabela 3 — Condutores econémicos
aos condutores/estruturas por faixa de poténcia nos ramos

Cabo R (ohm/km) | X (ohm/km) R$/km Capacidade —

C095 0.4301 0.1420 78090 177 P("I\;ev”:)'a Cabo

C120 0.3403 0.1360 83310 194 >4 C095

C150 0.2773 0.1340 89340 216 6 c120

C185 0.2212 0.1290 94200 244 8-12 C240

C240 0.1693 0.1220 100710 283 14 C300

C300 0.1362 0.1190 113310 319 16-30 Ca00

C400 0.1071 0.1150 130110 364
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Tabela 4 — Resumo dos resultados obtidos no projeto da rede coletora do
pargue da Figura 3 utilizando os algoritmos AG1, AG2 e AG3

Algoritmo Solugéo Perdas Investimento Total
1 3919397.05 8012233.29 11931630.35
AG1 2 3870785.77 8550341.12 12421126.89
3 3800009.29 8755318.15 12555327.44
1 3560154.50 8004335.76 11564490.26
AG2 2 3722343.48 7955665.05 11678008.53
3 3682082.00 8104019.34 11786101.33
1 3648414.08 7661416.22 11309830.30
AG3 2 3644691.17 7694297.09 11338988.26
3 3666725.00 7699145.10 11365870.10

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto e validado um AG Paralelo dedicado ao projeto da rede de média tensdo de parques
eolicos, tendo sido utilizado como critério de otimalidade o custo total obtido pela soma do investimento com o
valor presente das perdas anualizadas num periodo de 20 anos. As restricdes de tensdo nas barras de geracao,
suportabilidades dos condutores e capacidades das coletoras foram incluidas na formulacédo de forma efetiva, uma
vez que néo se verificam violagBes de restricdes em nenhuma das solucdes eleitas como viaveis.

Trata-se de uma terceira implementacdo de AG para solucdo do problema de sintese de redes coletoras em
parques edlicos e os resultados obtidos apontam uma vantagem consistente dessa implementagdo em relagédo as
versdes anteriores do algoritmo. Sobretudo, quando ocorre compartilhamento periédico das melhores solucdes
encontradas por diferentes instancias do algoritmo. Embora seja prevista uma restricdo do AG Paralelo formulado
em relagdo a um numero limite de maquinas operando em paralelo, por conta do acesso compartilhado ao arquivo
memoria, a probabilidade de falha apdés 10 tentativas é reduzida e, mesmo que ocorra, ndo impede o
prosseguimento da execugao do AG.

Em sintese, os testes realizados apontam para uma vantagem do AG Paralelo que vai além da possibilidade de
executar um nimero maior de geragdes em um mesmo tempo de execugao, tendo efeito positivo na convergéncia
propriamente dita do AG. Tal resultado é especialmente promissor porqué foi obtido mantendo as premissas de
simplicidade de implementacdo e adequagdo ao uso em um ambiente corporativo sem qualquer arranjo especial
dos computadores.
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