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“Here comes the sun
And I say
It’s all right”

George Harrison
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Resumo

Para auxiliar um gestor na tomada de decisao em relagao ao melhor mix energético
para compra no Mercado Livre Energético, este trabalho desenvolveu uma metodo-
logia fundamentada no Algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas. Nosso
algoritmo avalia combinacoes ou solugoes energéticas para alcancar um mix energé-
tico 6timo, levando em consideracao trés critérios no processo de otimizacao: custo,
emissoes de CO2 e confiabilidade. Uma vez estabelecidas as metas para cada indice,
o gestor tem a capacidade de definir se a funcdo de custo penalizarda desvios em
relacdo a uma meta estabelecida previamente, além de estabelecer limites para a
utilizagdo de uma fonte energética especifica. Foi desenvolvido um painel de con-
trole (dashboard) com o intuito de proporcionar ao gestor uma assisténcia visual
na andalise das informagdes. Por fim, a metodologia foi aplicada de acordo com as
necessidades do Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Palavras-Chave: Algoritmo Enxame de Particulas, Otimizac¢ao, Fungdo Custo,
Insitui¢ao Publica de Ensino, Mix Energético.



Abstract

To assist a manager in making a decision regarding the best energy mix for purchase
on the Free Energy Market, this work developed a methodology based on the Particle
Swarm Optimization Algorithm. Our algorithm evaluates energy combinations or
solutions to achieve an optimal energy mix, taking into account three criteria in
the optimization process: cost, CO2 emissions and reliability. Once the goals for
each index have been established, the manager has the ability to define whether the
cost function will penalize deviations in relation to a previously established goal, in
addition to establishing limits for the use of a specific energy source. A dashboard
was developed with the aim of providing the manager with visual assistance in
analyzing information. Finally, the methodology was applied according to the needs
of the Vale Campus of the Federal University of Rio Grande do Sul.

Keywords: Particle Swarm Otimization Algorithm, Public Education Institution,
Optimization, Cost Function, Energy Mix.
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1 Introducao

O Mercado Livre energético, conforme Oliveira (2017), é um mercado para grandes
consumidores de energia elétrica, no qual esses tém a possibilidade de optar pelo
seu fornecedor de eletricidade, negociando-a de forma direta com empresas do setor,
sendo esse modelo uma alternativa ao Mercado Cativo tradicional, no qual a energia
elétrica é comprada de uma distribuidora local. Algumas vantagens desse mercado
apontadas pelo SEBRAE (2022) sao:

I. Redugao de custos (a competitividade pode reduzir a conta de energia elétrica
em 15% em média, liberdade de escolha do fornecedor de energia elétrica (o que
também promove reducao de pregos e maior eficiéncia);

II. Vantagem competitiva (diminuigao de custos e de risco);

III. Maior previsibilidade de custos (possibilidade de firmar contratos de longo
prazo e previsao de gastos em projetos futuros);

IV. Possibilidade de aquisicao de energia elétrica de geradores de fontes renova-
veis (0 que é incentivado em estratégias governamentais).

Existe, portanto, uma negociacao mais flexivel — consumidor e fornecedor nego-
ciam alternativas de preco, prazo, volume, forma de pagamento, fonte de geragao,
entre outros, de forma livre.

O mercado livre energético ja é uma realidade em paises da Europa. Para Joskow
(2008) os beneficios desse modelo s@o o incentivo a inovagao e a tecnologia no forne-
cimento de energia elétrica, a promoc¢ao de um adequado nivel de disponibilizagao
do servigo, além da melhora da qualidade e eficiéncia. Conforme Raineri (2006), na
Ameérica do Sul, o Chile foi o pioneiro a adotar reformas em seu modelo energético,
citando-se como alguns fatores que proporcionaram melhor eficiéncia a privatizagao,
a regulamentacgao, as obrigagoes contratuais impostas as empresas de distribuicao e
a livre entrada no mercado.

No Brasil, o mercado livre de energia elétrica teve inicio com a Lei 9.074/95
BRASIL (1995), a qual estabeleceu o regramento da utilizagdo de energia elétrica,
abrindo essa nova op¢ao de mercado para aqueles cujo consumo de energia elétrica
superasse MW de poténcia e 69kV de tensao. Dessa forma, esse consumidor poderia
escolher a sua contratacao, dentre empresas do mercado, em relagao a distribuigao
e a transmissdo. Segundo Silva (2011), o setor energético institucionalizou dois
ambientes de contratagdo de energia elétrica: o Ambiente de Contratacao Regulada
(ACR), no qual o montante de energia necessério a atender a concessao é adquirido
pela distribuidora na forma de leildes do Ministério de Minas e Energia (MME), e
o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), em que a compra e a venda de energia
elétrica ¢é livremente e autonomamente negociada no mercado.
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Diante desta realidade, os gestores tém dificuldade em avaliar cenarios que pro-
porcionem menor custo e maior sustentabilidade por meio de fontes renovaveis, res-
peitando a disponibilidade das fontes, de Magalhaes (2022). Por essa razao ao com-
parar possiveis mix energéticos, nao se pode considerar somente o aspecto econémico,
mas selecionar maior percentual de energias renovaveis. Ressalta-se ainda que, para
atingir tal objetivo, a configuracao depende de cada regiao, pais. Isso porque a dis-
ponibilidade das fontes pode ser sazonal e dependente dos recursos disponiveis para
manter o sistema confiavel.

Neste trabalho, serao avaliados diversos cenarios com combinagoes levando-se
em consideracao trés aspectos: o econdmico, a emissao equivalente de CO2 e a dis-
ponibilidade do sistema energético. Para atender a essas metas, diferentes cenérios
de mix energéticos sao delineados e para cada mix, estas medidas sao calculadas,
oferecendo uma base de decisao aos gestores. Desta maneira, pretende-se estabelecer
uma funcao custo a qual, dentro de um algoritmo de otimizacao, terd como objetivo
minimizar o custo e a emissao de CO2, ao passo que buscara a maior disponibilidade
possivel. Um exemplo de algoritmo de otimizacao é o Enxame de Particulas, des-
crito por Procdpio (2018) como um algoritmo no qual uma populagao de individuos
é representada por particulas em um espacgo de busca, as quais realizam movimentos
com a finalidade de convergéncia para uma posicao de uma particula 6étima. Por
conseguinte, a fim de se encontrar uma ou mais solugoes 6timas para o melhor mix,
emprega-se uma fungao custo que penalizard possiveis desvios da meta imposta pelo
gestor, ver Se¢ao 3.

Baseado na pesquisa de de Magalhaes et al. (2023), este trabalho utiliza os dados
relativos ao Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Segundo
noticiado por UFRGS (2023), nessa unidade, com drea de 650 ha, sdo ministrados
cursos de graduacao e pés-graduacgao, das areas de exatas e humanas, além de cursos
de extensdo e atividades de pesquisa como laboratérios. Consequentemente, ha
uma grande demanda de energia elétrica para manter o pleno funcionamento de
suas atividades, requerendo altos niveis de disponibilidade de seu mix energético. O
campus conta, conforme UFGRS (2019), com mais uma subestacao, inaugurada em
2019, e atualmente a Universidade passa por uma transformacao energética, a qual
envolve a selecdo de uma matriz energética para suas unidades de ensino.

Em resumo, o objetivo do trabalho é avaliar cenarios de mix energéticos, utili-
zando de uma func¢ao custo ponderando o desvio de possiveis niveis 6timos de custo
financeiro, emissao de CO2 e disponibilidade, demonstrando-os aos gestores publi-
cos, através de um Dashboard interativo, os trade-offs, i.e., perdas e ganhos, com a
selecao de diferentes mix energéticos.
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2 Revisao Bibliografica

Segundo EPE (2023), em seu Relatério Sintese do Boletim Energético Nacional
(BEN), a matriz elétrica brasileira, em 2022, teve 61,9 % de participacao de energia
hidraulica, 11,8% de edlica, 8,0% de biomassa, 6,1% de gas natural, 4,4% de solar,
2,1% de carvao e derivados, 2,1% de nuclear, 1,9% de eletricidade importada e
1,8% de derivados de petroleo. No que tange o sistema energético como um todo
(renovaveis: biomassa da cama, energia hidrdulica, lenha e carvao vegetal, edlica,
solar e outras renovaveis; nao renovaveis: petroleo e derivados, gas natural, carvao
mineral, urnio e outras nao renovaveis), 44,7% utiliza energia renovavel; 55,3% é
nao renovavel. Em comparacao com o ano de 2021, houve aumento de 5,2% em
energia renovavel; ao passo que a energia nao renovavel teve diminuicao de 4,3%.
Destaca-se, entre as renovaveis, o aumento de 51,5% a energia solar (fotovoltaica
e térmica); j4 as nao renovaveis, a maior queda foi do gas natural, com -21,2%.
Os mesmos dados, apesar da alta participacdo do petréleo e derivados, também
apontam avangos do Brasil na redugao de emissao de CO2 na geragao elétrica. O
fator de CO2, como descrito por Scheer (2002), corresponde a quantidade de CO2
produzida na geracao de um quilowatt-hora. Calculado em 61,7 Kg CO2-eq/MWh
no Brasil em 2022, o valor é de aproximadamente seis e onze vezes menor que 0s
patamares de Estados Unidos e China, respectivamente EPE (2023). Nesse contexto,
existem politicas publicas com vistas ao uso mais eficiente da energia elétrica, como
¢ o caso de uma das propostas do Plano Nacional de Eficiéncia Energética MME
(2011), na qual é estabelecida a criagdo de mecanismos de premiacao e incentivos
fiscais para as empresas por agoes de eficiéncia energética; penalizando aquelas com
baixo rendimento ou que se utilizem de fontes nao renovaveis.

Segundo Relatoério Final do Plano Nacional de Energia 2030 EPE (2007), um
dos grandes desafios com a expansao da oferta de energia é pesar os ganhos do de-
senvolvimento econémico com os custos ambientais. Ademais, como aponta Ribas
(2022), apesar de fontes de energia solar e edlica ndo possuirem custos de opera-
¢ao, quando comparadas as fontes de energia nao renovaveis (como carvao e gas),
a sua intermiténcia pode aumentar o risco na comercializacao de energia, sendo
necessario precificar o risco da sua disponibilidade. Assim, considerando a matriz
elétrica e sua disponibilidade apresenta-se ao gestor piiblico e privado o desafio de
escolher a melhor configuragdo dado os requisitos de economia, sustentabilidade e
disponibilidade.

Neste trabalho, serao avaliados diversos cenarios levando-se em consideracao trés
aspectos: o econdmico, a emissao de CO2 e a disponibilidade do sistema energético.

I. Econémico: devido a sua natureza, para Lee (2004) a eletricidade é um bem
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fundamental na manutencao de atividades diarias da populagao, sendo uma commo-
dity. Segundo Mayo (2012), trata-se de um bem de baixo prego com alto valor para
o consumidor. Nesse sentido, com o advento do mercado livre de energia, conforme
Brasil e ABRACEEL (2022), o consumidor teria cerca de 18% de redugdo em sua
conta de energia elétrica.

I1. Emissao de CO2: dado o atual contexto econémico-social de reducao de utili-
zagao de fontes energéticas nao renovaveis e do crescimento das energias mais limpas,
como apontou o Relatério Sintese do Boletim Energético Nacional (BEN), as empre-
sas (Pessoas Juridicas), estdo indo ao encontro de boas praticas de ESG (Governanca
Ambiental, Social e Corporativa), com a predile¢ao pela oferta de energia renovéavel
e de baixo carbono, Irigaray e Stocker (2022). Segundo Losekann e Tavares (2019),
existe atualmente uma transicao energética liderada por paises desenvolvidos, a qual
produz politicas energéticas com foco, especialmente, em fontes renovaveis na ge-
racao de energia elétrica. Fato esse que é percebido em Estados da regiao Sul do
Brasil, como noticia GatchaZH (2023), a exemplo do Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda (SC), a Termelétrica de Candiota (RS) solicita a sua inclusao na Politica de
Transicao Justa do Governo Federal, apds ter sua venda anunciada pela Eletrobras,
a qual tem como meta estratégica emissao zero de carbono até o ano de 2030.

ITI. Disponibilidade: possui relacdo com a manutengao e a logistica de forne-
cimento de matéria-prima e a acessibilidade das fontes renovaveis (como o sol e o
vento), isto é, com a inconstancia na geracao de energia. A reducao da disponibili-
dade do mix energético contratado é o terceiro aspecto a ser considerado. Além de
preco e emissao de poluentes, é fundamental contar com um sistema que minimize
interrupgoes, as quais influenciam negativamente no processo produtivo, na quali-
dade de produtos e servigos. Minimizar o risco de interrup¢ao do fornecimento de
energia é um objetivo a ser constantemente buscado, o que é corroborado por Ro-
driguez (2017), um grande desafio de empresas de distribuigao de energia é fornecer
energia elétrica ao consumidor continuamente.
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3 Metodologia

A fim de se atingir o objetivo do trabalho, o qual é avaliar cenarios de mix energéti-
cos, implementa-se um algoritmo de otimizagao visando a ponderacao do desvio dos
possiveis niveis 6timos de custo financeiro, emissao de CO2-eq e disponibilidade.
Nesse sentido, o procedimento metodolégico consiste na avaliacao de cenérios de
diversos mix energéticos, com a perspectiva economica, ambiental e da disponibi-
lidade, utilizando-se do método de otimizacao do Enxame de Particulas, por meio
do qual é possivel encontrar ndo apenas a melhor, mas melhores solucoes possiveis
de mix energético (quando essas existirem), sendo aplicada a func¢do de custo que
delimitara, considerando as restrigcoes das perspectivas supracitadas e as diretrizes
do gestor piiblico, as decisdes acerca do mix energético.

Funcao Custo

A fungdo de custo ou de perda, Wald (1949), é aquela que mapeia um evento ou
valores de uma ou mais variaveis em um ntmero real. Em um problema de otimi-
zaGdo, busca-se a sua minimizacio. Essa func¢ado, representa um custo relacionado
a um evento e geralmente é representada pela letra L (de “Loss” em inglés). Exis-
tem algumas fungoes de custo para algoritmos de otimizagdo, como por exemplo a
quadratica, a linear, a assimétrica e a limitada.

Quadratica: utilizada na minimizacao do erro quadratico médio na regressao
linear, a funcao custo é descrita matematicamente como:

L =a(r —m)?

onde a é uma constante maior que zero e m é a meta a ser atingida.
Linear: utilizada na minimizacdo do erro absoluto médio, a fun¢do de custo é
descrita matematicamente como:

L = alx — m|

onde a é uma constante maior que zero e m ¢ a meta a ser atingida.
Assimétrica: utilizada na minimizagdo em uma func¢ao custo que trabalha com
uma variacao da func¢ao do erro absoluto médio, descrita matematicamente como:

L =alz —m|-I(|lx —m| < 0) + blx —m]| - I(|]z — m| > 0) (3.1)

onde a e b sdao constantes diferentes e maiores que zero e m é a meta a ser
atingida.
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Limitada: utilizada no problema de minimizacao da funcao quadratica limitada
a duas constantes, descrita matematicamente como:

I a(zr —m)?,  sec < (xr—m)* < cy com cy,cg >0,
00, caso contrario.

onde a, ¢; e ¢y sao constantes maiores que zero e m ¢ a meta a ser atingida.
Nesse contexto, objetiva-se minimizar no mix energético:

min[Leconémico + Lambiental + Lconﬁabilidade]

onde o custo total é uma medida sem unidade (adimensional), logo é possivel somar
os desvios das metas das diferentes restrigoes.

Seja o custo econdmico, ambiental e valor de disponibilidade definidos por C'E,
CA e CD, respectivamente, e a meta econdmica, ambiental e de disponibilidade
definida por CE,,, CA,, e CD,,, a funcao objetivo a ser minimizada é dada por:

, , CE — CE,, CA—CA,, CcD - CDh,,

sujeito a > pi=1
i=1

(3.2)
onde f(-) é uma fungdo dependente do conjunto de metas, fontes e fungao custo
escolhida, p; é a proporcao da fonte energética 7, « = 1,...,n. O valor de n esta

sujeito a quantidade de fontes energéticas disponiveis na localidade.

Otimizagao por Enxame de Particulas

Segundo Waintraub (2009), o método computacional denomidado Enxame de Par-
ticulas foi proposto no ano de 1995 por James Kennedy e Russel Eberhart. “A new
Optmizer Using Particle Swarm Theory” denota um algoritmo estocastico o qual
utiliza o comportamento psicossocial dos exames e revoadas, cujo método tem como
principio a colaboracao dos agentes para atingir a evolucao, considerando-se que
cada particula toma sua decisao pela propria experiéncia e pelo enxame. Para Ken-
nedy e Eberhart (1995), os algoritmos relativos a técnica do Enxame sdo classificados
em cinco principios basicos, quais sejam:

1) Proximidade: particulas devem ter a capacidade de superar computagoes
de espago e tempo simples (possibilidade de execugao do algoritmo em um plano
n-dimensional);

2) Qualidade: populagdo deve responder aos fatores qualitativos inerentes ao
ambiente (o enxame atende aos fatores de qualidade pelo “melhor global” e o “melhor
local”);

3) Resposta Diversa: populagdo nao deve concentrar atividades por “caminhos
muito estreitos” no universo de busca (quantidade de respostas possiveis entre os
aspectos “melhor global” e “melhor local” garantem ampla gama de caminhos);

4) Estabilidade: toda vez que o ambiente se alterar, ndo deve haver mudanga
de comportamento do enxame (populagdo apenas altera comportamento quando da
mudanga dos valores de “melhor global” e “melhor local”);
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5) Adaptabilidade: os individuos devem alterar comportamento caso seja va-
lido o esfor¢o computacional (considerando-se os valores de “melhor global” e de
“melhor local”, trabalha de modo que a influéncia do ambiente seja minima).

Conforme Procépio (2018), todos esses principios sdo atendidos, e de forma ra-
pida, na execucao do algoritmo do Enxame de Particulas, sendo elementos bésicos
dessa otimizacao:

o Particula: elemento do enxame existente em um vetor m-dimensional, no
qual M é o nimero de parametros a serem otimizados;

» Populacao: conjunto de n particulas no enxame, onde se recomenda 20 <
n < 30;

« Enxame: populacao inicialmente desorganizada de particulas que se movem
com determinada velocidade, e com a tendéncia de se agrupar, enquanto se movi-
mentam randomicamente;

e Velocidade da particula: velocidade com que as particulas se movimentam
no universo m-dimensional;

o Inércia: forma de controle utilizada no calculo do impacto que as velocidades
anteriores tiveram na atual velocidade, influenciando na troca de habilidades de
busca das particulas pelo melhor local individual e pelo melhor local global;

e Melhor individual: conforme uma particula se movimenta no universo de
procura, ela compara o valor da atual posicao com o melhor valor conquistado por
ela desde sua criagdo até o atual momento;

e Melhor global: melhor posicao dentre todas as “melhores individuais” con-
quistadas até o atual momento;

o Critério de parada: condic¢ao para encerrar a procura de posi¢oes com um
limite maximo de iteragoes.

Nesse sentido, Kennedy e Eberhart (1995) fazem uma analogia entre o algoritmo
e o comportamento de aves (particulas), as quais, de forma geral, voam em grupo
(enxame) em busca de fontes de alimento, possuindo ainda como caracteristica a
interacao social, a qual viabiliza voos sem riscos de colisoes, mesmo em mudancas
repentinas na direcao, além de espalhamento e reagrupamento rapidos em face das
ameacas externas, evitando predadores. O movimento compartilhado pelo bando é
refletido nas interacoes entre as aves, sendo a posicao e a velocidade realizadas atra-
vés do principio da proximidade. Durante um determinado niimero de interagoes, a
particula/ave “sobrevoa” o espago de busca na procura de uma soluc¢do 6tima.

Segundo Rizzi et al. (2016), cada particula é composta por trés vetores:

 a posicao de busca denotada em x; = (z;1, i2, . . ., Tip);
 a melhor posigao encontrada até o momento é dada por p; = (pi1, Pi2, - - -, DiD);
« ¢ a velocidade para uma trajetéria é dada por v; = (vi1, Via, . .., Uip).

Onde cada particula tem sua posicao e velocidade inicializadas; o valor de fitness
de cada uma delas é avaliado por uma funcao objetivo para definir os dois “melhores”
valores, que sado denominados pBest e gBest. O movimento da particula em direcao
a melhor posicao é influenciado pelo gBest, ao passo que pBest move a particula
para a melhor posi¢ao encontrada por ela mesma; cada particula se trai para o local
onde se encontra o pBest. A velocidade da particula ¢ da dimensao d é atualizada
pela equacao:

Vig = W - Vig + 1 - 71 (Dia — Tia) + €2 - T2(Dgd — Tid)

onde w é um fator de inércia, a qual representa a velocidade inercial da particula,
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enquanto que x;q = x;q + Vg € a posicao da particula em iteragoes anteriores; p;q a
posicao na qual se encontrou, nas iteragoes anteriores, o melhor valor de textitfitness
da particula i; sendo pyq a posi¢do na qual foi encontrado o melhor valor fitness
dentre todas as particulas do enxame até aquele instante. Além disso, ¢; e ¢y sdo
coeficientes que contribuem respectivamente para a autoexploracao da particula e
com o movimento da particula em direcdo ao deslocamneto global do enxame no
espaco de busca; r1 e 79 sdo valores aleatérios ditribuidos uniformemente no intervalo
[0, 1], os quais sdo gerados a cada iteragdo através de uma fungao de densidade de
probabilidade. Adaptado de Procépio (2018), abaixo o Algoritmo de Otimizagao
por Enxame de Particulas Original denotado por:

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

para cada particula i em S faga
inicializa aleatoriamente velocidade e posigéo
fim para
enquanto critério de parada nfo satisfeito faga
para cada particula i em S faga
calcula o valor fitness
se fit (x_id) < fit (pBesti) ent&o
pBesti <- x_id
fim se
se fit (pBesti) < fit (x_id) entéo
gBest <- pBesti
fim se
fim para
para cada particula i em S faga
calcula velocidade com v_id=w*v_id+c_1*r_1 (p_id-x_id )+c_2#*r_2 (p_gd-x_id )
atualiza posigdo com x_id= x_id+ v_id
fim para
fim enquanto

Frisa-se que, dada a natureza da otimizacao do Enxame de Particulas, o algori-

timo é capaz de detectar, caso houver, mais de um ponto com custo minimo, i.e.,
mais de uma solugao para o problema.
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4 Sobre os dados

Para este trabalho, foram utilizados na execugao do algoritmo do Enxame de Parti-
culas aplicado ao mix energético presente ao Campus do Vale da UFRGS, dados de
custos ambientais, econdmicos e a taxa de disponibilidade de cada uma das fontes
energéticas (hidroelétrica, edlica, solar, gds natural, biomassa e carvao), os quais fo-
ram retirados do estudo de de Magalhaes et al. (2021), que se baseou em um Método
de Avaliacao do Ciclo de Vida para cada um dos custos supracitados. Na construcao
dos dados ambientais, aplicou-se a modelagem de avaliagao do ciclo de vida, sendo
atribuido, portanto, para cada fonte energética, um ntimero de 0 a 1, onde quanto
mais proximo de zero, menor o custo ambiental; nos econdémicos, foi realizado um
levantamento historico de contratos do mercado livre de energia elétrica, sendo atri-
buido, portanto, para cada fonte energética, um niimero de 0 a 1, onde quanto mais
proximo de zero, menor o custo econdémico; e os relativos a disponibilidade, por
meio do cruzamento de dados de poténcia instalada de cada usina energética coma
respectiva producao dessas fontes de energia elétrica em um ano, também entre 0 e
1, porém quando maior melhor a disponibilidade. A Tabela 4.1 mostra, portanto,
para cada critério (onde Amb corresponde ao Ambiental; Eco ao Econémico; e Disp
a Disponibilidade) o custo ou taxa relacionada a cada uma das fontes energéticas
disponiveis para este trabalho, quais sejam: Hidrelétrica, Edlica, Solar e Biomassa
(Renovéveis); Gas Natural e Carvao (Nao Renovaveis).

Tabela 4.1: Matriz de Custos Ambientais e Econdémicos e taxa de Disponibilidade
das Fontes Energéticas. Fonte: de Magalhaes et al. (2021)

Critério Hidro Eélica Solar Bio Gas N Carvao
Amb 0,0733 0,0144 0,0778 0,0452 0,4499 1,223
Eco 0,0430 0,0341 0,0457 0,0398 0,0501 0,0541
Disp 0,4764 0,3628 0,1737 0,4936 0,5377 0,2446

A titulo de exemplo, para construcao dos dados de disponibilidade para cada uma
das fontes energéticas, foram utilizados dados como os da Figura 4.1, que ilustra a
geracao de energia, retirada de ONS (2023b), durante o dia inteiro no periodo de 30
dias do més de setembro de 2022. No caso da energia solar, verifica-se que ha geragao
entre as 5:00 horas e aproximadamente 20:00 horas e que os valores de pico médio
atingem patamares de 4.000 MW, entre as 10:00 horas e as 13:00 horas. A Figura
4.2 mostra o grafico semelhante ao anterior para a energia edlica, ONS (2023a).
Diferentemente da energia solar, ha geracao de energia em todos momentos do dia,
alcangando os valores de pico médios entre as 20:00 horas e as 0:00 horas, com valores
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em torno de 14.000 MW, patamares superiores aos da energia solar, ndo obstante,
a geracao de energia edlica mostrada na Figura 4.2 considera dados do Brasil como
todo, alerta-se, portanto, para o fato de que ter geracao continua de edlica no Brasil
nao significa que nao possa faltar em algum lugar especifico, ja que a malha nao é
totalmente conectada, podendo assim haver pontos com falta de energia edlica em
alguns territorios brasileiros, enquanto ha sobras em outros. FEm ambos os casos
(energia solar e edlica), o periodo de geragao de energia possui relagao direta com a
disponibilidade da fonte energética. No caso da disponibilidade, novamente tem-se
um valor de 0 a 1 sendo atribuido a cada fonte energética, entretanto, o desejavel
dessa vez é que esse valor esteja o mais proximo possivel de um, propiciando a
maior manutencao da energia elétrica possivel para o Campus do Vale da UFRGS,
exemplo em questdo. Obs: os dados da Matriz de Custos e os graficos estdo em
escala diferentes (sazonal e didria).

4.000 MW

Geragdode Energia

2:00
A0

700

g
12:00
1&E:00
17:00
2100
22:00

u

. M&ximo . Meciz . Minimao

Figura 4.1: Geracao Média Horéria (Energia Solar Geragao Média Horéria (Todos
os Dias de setembro de 2022 - Brasil))
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Figura 4.2: Energia Edlica: Geracao Média Horéria (Todos os Dias de setembro de
2022 - Brasil)
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5 Simulacoes

Foram implementados codigos e realizadas simulagoes no software R Studio, versao
4.3.2 (2023-10-31), com os seguintes parametros: nimero de particulas = 100; nu-
mero maximo de iteragoes = 15.000; w = 0; ¢; = 0,9; ¢o = 1,9, conforme descrito
na Sec¢ao 3, e percentual minimo de 20% para a fonte energética Hidrelétrica. Os
parametros inerentes ao Enxame de Particulas w, ¢; e ¢y foram definidos por meio
de testes empiricos, cujos resultados foram os melhores em termos de convergéncia
do algoritmo; e em relagao ao percentual minimo da fonte Hidrelétrica, esse valor
foi definido, de forma Ad hoc, levando-se em consideracdo a composicao da Matriz
Elétrica do Brasil, em que a fonte hidrelétrica possui a maior participacao dentre as
fontes. Cada tabela apresentada abaixo mostra as 10 primeiras particulas geradas
entre as 100 particulas de cada simulagao. Ademais, em todas simulag¢oes foram
adotados consumo unitario de energia elétrica (kWh), uma vez que o funcionamento
do algoritmo independe desse valor para gerar o mix energético.

Dado o processo de minimizagao de custo, descrito pela Equacao (3.2), f(x) =
f(Metas; Fontes; Funcao custo), foi utilizado para a simulagdo o seguinte conjunto
de metas M: {CA,, =0,08;CFE,, =0,038;CD,, = 0,50}.

Analisamos as fontes em dois grupos, {RNR;R} = {Renovéveis e ndo Renovéveis;
Apenas Renovéveis}. Também foi avaliado as fungoes de custo {Q; L; LA; LE, LD}
= {Quadratica; Linear Absoluta; Linear com penalizacdo Ambiental; Linear com
penalizagdo Econdmica; Linear com penalizagao de Disponibilidade}.

Para os casos de simulacao que fazem uso da func¢ao assimétrica, ver equagao
(3.1), com as penalizagoes supracitadas, tem-se o seguinte equacionamento:

A 0,5 | EFEn | 40,5 |B00m | 4 95 |Setin | se (CA - CA,) >0
0,5- % +0,5- CDcmem + ‘CAC—AC;AW ’, caso contrario

pp o 05| Sl 40,5 | SRl 425 |CECEn | se (CE — CEp) >0
0,5 |CACAn) 4 (5. |CDCDu| 4 ‘CEC*ECEM , caso contrario

. 0,5 |C4Chn 1 0,5 [CECEn| | 95. [CD_CDn| g (CD — CDy) < 0
0,5 - % +0,5- CEC—ECmEm + ’CDCBCMDW , caso contrario

Cabe salientar ainda que as simulagoes fizeram uso do niimero 1221 como semente
aleatoria do R. Os resultados apresentados nas tabelas abaixo sdo dependentes dos
parametros do algoritmo do Enxame de Particulas, como o nimero de particulas,
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numero maximo de iteracoes e as constantes inseridas na equacao do calculo da
velocidade e da atualizacdo da posicdo das particulas. Através desse método, é
possivel encontrar multiplas respostas, sendo ainda um diferencial em relacao a
métodos que apresentam solugao tnica.

Tabela 5.1: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Fungao Custo Quadratica com Fontes Renovaveis e Nao Renovaveis, em ordem cres-
cente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 0,2000 0,0000 0,0000 0,7755 0,0000 0,0245 0,0063
2 0,2000 0,0000 0,0000 0,7756 0,0000 0,0244 0,0063
3 0,2000 0,0000 0,0000 0,7752 0,0000 0,0248 0,0063
4 0,2000 0,0000 0,0000 0,7752 0,0000 0,0248 0,0063
5 0,2000 0,0000 0,0000 0,7760 0,0000 0,0240 0,0064
6 0,2000 0,0000 0,0000 0,7748 0,0000 0,0252 0,0064
7 0,2000 0,0000 0,0000 0,7748 0,0000 0,0252 0,0064
8 0,2000 0,0903 0,0000 0,6314 0,0783 0,0000 0,0064
9 0,2000 0,0884 0,0000 0,6333 0,0783 0,0000 0,0064
10 0,2000 0,0880 0,0000 0,6364 0,0746 0,0011 0,0064

Tabela 5.2: Custo Energético utilizando Fung¢ao Custo Quadratica com Fontes Re-
novaveis e Nao Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é
adimensional.

Particula Ambiental Econoémico Disponibilidade
1 0,0797 0,0408 0,4841
2 0,0796 0,0408 0,4841
3 0,0801 0,0408 0,4840
4 0,0801 0,0408 0,4840
5 0,0792 0,0408 0,4842
6 0,0805 0,0408 0,4839
7 0,0805 0,0408 0,4839
8 0,0797 0,0407 0,4818
9 0,0798 0,0407 0,4821

10 0,0796 0,0407 0,4817

O mix energético apresentado na Tabela 5.1, obtido com f(M; RNR; Q), atingiu
nos seus dez primeiros resultados (particulas do algoritmo) valores muito préximos
de solucgao, os quais se diferenciaram apenas a partir da quarta casa decimal. Houve,
nesses resultados, praticamente duas opc¢oes de mix: uma com participacao percen-
tual de 20% para Hidrelétrica, 78% Biomassa e 2% Carvao; outra com 20% para
Hidrelétrica, 9% Edlica e 63% Biomassa e 8% de Gas Natural. Ademais, pode-se
observar na Tabela 5.2 que os custos e a taxa de disponibilidade observados nas
dez primeiras solugoes ficaram muito préximos das metas estipuladas, com custos
ambientais diferenciando-se apenas na terceira casa decimal; custo econdmico e taxa
disponibilidade apenas a partir da quarta casa decimal. Obtém-se dessa simulagao,
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portanto, pelo menos duas opg¢oes de mix que geram custos energéticos similares.
Diferencial esse que ja era esperado, uma vez que o método de particulas poderia
achar essas multiplas respostas.

Tabela 5.3: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Fungao Custo Linear com Fontes Renovaveis e Nao Renovéaveis, em ordem crescente
de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 0,2000 0,0000 0,0000 0,7279 0,0721 0,0000 0,0963
2 0,2000 0,0000 0,0000 0,7279 0,0721 0,0000 0,0964
3 0,2000 0,0000 0,0000 0,7280 0,0720 0,0000 0,0965
4 0,2000 0,0000 0,0000 0,7279 0,0721 0,0000 0,0965
5 0,2000 0,0000 0,0000 0,7280 0,0720 0,0000 0,0967
6 0,2000 0,0000 0,0000 0,7280 0,0720 0,0000 0,0968
7 0,2000 0,0000 0,0000 0,7278 0,0722 0,0000 0,0969
8 0,2000 0,0000 0,0000 0,7281 0,0719 0,0000 0,097
9 0,2000 0,0000 0,0000 0,7278 0,0722 0,0000 0,097
10 0,2000 0,0000 0,0000 0,7281 0,0719 0,0000 0,097

Tabela 5.4: Custo Energético utilizando Fung¢ao Custo Linear com Fontes Renovaveis
e Nao Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econdémico Disponibilidade
1 0,0800 0,0412 0,4934
2 0,0800 0,0412 0,4934
3 0,0800 0,0412 0,4934
4 0,0800 0,0412 0,4934
5 0,0800 0,0412 0,4934
6 0,0800 0,0412 0,4934
7 0,0801 0,0412 0,4934
8 0,0799 0,0412 0,4934
9 0,0801 0,0412 0,4934
10 0,0799 0,0412 0,4934

Apresenta-se na Tabela 5.3 o mix energético gerado com f(M; RNR; L), em que
sua funcao custo alcangou em seus primeiros resultados valores muito préximos de
solucgao, diferenciando-se apenas a partir da terceira casa decimal. Percebe-se ainda,
que as participagoes percentuais do mix foram homogéneas, fornecendo praticamente
uma configuracao de mix, com 20% de participacao de Hidrelétrica, 73% de Biomassa
e T% de Gas Natural. Os custos energéticos e a taxa de disponibilidade também
tiveram valores muito semelhantes e pouco distantes das metas, como pode ser
observado na Tabela 5.4.

Verifica-se que a func¢do custo do mix energético referente a f(M; RNR; LA),
mostrado na Tabela 5.5, atingiu nas suas dez primeiras particulas valores muito
proximos de solucao entre si, apresentando resultados da funcao custo que se dife-
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Tabela 5.5: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Fungdo Custo Linear com penalizacao do critério Ambiental com Fontes Renovaveis
e Nao Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 0,2000 0,0000 0,0000 0,7280 0,072 0,0000 0,0483
2 0,2000 0,0000 0,0000 0,7280 0,072 0,0000 0,0483
3 0,2000 0,0000 0,0000 0,7280 0,072 0,0000 0,0484
4 0,2000 0,0000 0,0000 0,7279 0,0721 0,0000 0,0484
5 0,2000 ~0 0,0000 0,7248 0,0722 0,0000 0,0486
6 0,2000 0,0000 0,0000 0,7281 0,0719 0,0000 0,0488
7 0,2040 0,0000 0,0000 0,7243 0,0717 0,0000 0,0488
8 0,2000 ~0 0,0000 0,7221 0,0724 0,0000 0,0489
9 0,2000 0,0000 0,0000 0,7279 0,0721 0,0000 0,0490
10 0,2000 0,0000 0,0000 0,7281 0,0719 0,0000 0,0490

Tabela 5.6: Custo Energético utilizando Fun¢dao Custo Linear com penalizacao do
critério Ambiental com Fontes Renovaveis e Nao Renovaveis, em ordem crescente de
Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econoémico Disponibilidade
1 0,0800 0,0412 0,4934
2 0,0800 0,0412 0,4934
3 0,0800 0,0412 0,4934
4 0,0800 0,0412 0,4934
5 0,0800 0,0411 0,4930
6 0,0799 0,0412 0,4934
7 0,0800 0,0412 0,4933
8 0,0800 0,0411 0,4927
9 0,0800 0,0412 0,4934

10 0,0799 0,0412 0,4934
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renciaram apenas a partir da terceira casa decimal. O resultado praticamente con-
vergiu para uma solugao de mix, com 20% para Hidrelétrica, 73% Biomassa e 7% de
Géas Natural. Quanto aos custos e a taxa de disponibilidade energética, observou-se
novamente que esses valores ficaram muito préximos das suas respectivas metas, em
especial os custos ambientais, como demonstrado na Tabela 5.6. Ademais, com a
utilizacao da funcdo objetivo Assimétrica, ha uma limitacdo em um dos lados de
seu dominio (positivo ou negativo), que no caso da penalizagdo ambiental, para os
desvios que excederam a meta ambiental, aplicou-se a penalizacao de os multiplicar
pelo niimero vinte e cinco.

Tabela 5.7: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Funcao Custo Linear com penalizagao do critério Economico com Fontes Renovaveis
e Nao Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 0,2000 0,6254 0,0000 0,0674 0,1006 ~0 0,0889
2 0,2000 0,6480 0,0000 0,0309 0,1211 0,0000 0,0903
3 0,2000 0,6512 0,0000 0,0269 0,1219 0,0000 0,0910
4 0,2000 0,6523 0,0000 0,0254 0,1223 0,0000 0,0918
5 0,2000 0,6513 0,0000 0,0276 0,1211 0,0000 0,0919
6 0,2000 0,6507 0,0000 0,0283 0,1210 0,0000 0,0919
7 0,2000 0,6413 ~ 0 0,0415 0,1089 ~ 0 0,0926
8 0,2000 0,6414 ~ 0 0,0414 0,1089 ~ 0 0,0927
9 0,2000 0,6403 ~ 0 0,0446 0,1069 ~ 0 0,0928
10 0,2000 0,6396 ~ 0 0,0463 0,1036 ~ 0 0,0931

Tabela 5.8: Custo Energético utilizando Fun¢ao Custo Linear com penalizacao do
critério Econdémico com Fontes Renovaveis e Nao Renovaveis, em ordem crescente
de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econoémico Disponibilidade
1 0,0800 0,038 0,4112
2 0,0799 0,038 0,4107
3 0,0801 0,038 0,4104
4 0,0802 0,038 0,4102
5 0,0798 0,038 0,4103
6 0,0797 0,038 0,4104
7 0,0801 0,038 0,4087
8 0,0802 0,038 0,4087
9 0,0802 0,038 0,4088
10 0,0800 0,038 0,4081

No mix energético obtido com f(M; RNR; LE), a funcao custo atingiu nos seus
primeiros resultados valores préximos de solucao, todavia apresentando diferencas
a partir da terceira casa. As participagoes percentuais do mix variaram de forma
consideravel de uma solugao para outra, quando comparado a simulagdo anterior.
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Cita-se como exemplo a particula 1, com 7% de participacdo de Biomassa; e a
particula 3 com 3% de participagao para essa mesma fonte, ambas gerando opgoes
de solugoes possiveis em termos de funcao custo e muito semelhantes, com diferenca
na terceira casa decimal. Esses resultados sdo expostos na Tabela 5.7. Em relagao
aos custos e a taxa de disponibilidade, houve mais variacao, no entanto, esses valores
nao se distanciaram das suas respectivas metas, destacando-se a meta econémica, a
que apresentou melhor resultado, como pode ser observado na Tabela 5.8. Fazendo-
se uso da funcao objetivo Assimétrica, hd uma limitacdo em um dos lados de seu
dominio (positivo ou negativo), que no caso da penalizacdo econdmica, para os
desvios que excederam a meta econémica, aplicou-se a penalizagao de os multiplicar
pelo nimero vinte e cinco.

Tabela 5.9: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Fungado Custo Linear com penalizagao do critério Disponibilidade e Fontes Renova-
veis e Nao Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensi-
onal.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 0,2000 0,0000 0,0000 0,7279 0,0721 0,0000 0,3728
2 0,2000 0,0000 0,0000 0,7279 0,0721 0,0000 0,3728
3 0,2000 0,0000 0,0000 0,7278 0,0722 0,0000 0,3729
4 0,2000 0,0000 0,0000 0,7278 0,0722 0,0000 0,3729
5 0,2000 0,0000 0,0000 0,7278 0,0722 0,0000 0,3729
6 0,2000 0,0000 0,0000 0,7278 0,0722 0,0000 0,3729
7 0,2000 0,0000 0,0000 0,7277 0,0723 0,0000 0,3729
8 0,2000 0,0000 0,0000 0,7277 0,0723 0,0000 0,3729
9 0,2000 0,0000 0,0000 0,7277 0,0723 0,0000 0,3729
10 0,2000 0,0000 0,0000 0,7277 0,0723 0,0000 0,3729

Tabela 5.10: Custo Energético utilizando Func¢ao Custo Linear com penalizacao do
critério Disponibilidade e Fontes Renovaveis e Nao Renovaveis, em ordem crescente
de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econoémico Disponibilidade
1 0,0800 0,0412 0,4934
2 0,0800 0,0412 0,4934
3 0,0800 0,0412 0,4934
4 0,0801 0,0412 0,4934
5 0,0801 0,0412 0,4934
6 0,0801 0,0412 0,4934
7 0,0801 0,0412 0,4934
8 0,0801 0,0412 0,4934
9 0,0801 0,0412 0,4934

10 0,0801 0,0412 0,4934

Verifica-se na Tabela 5.9, que a funcao custo do mix energético, gerado com f(M;
RNR; LD), atingiu nas primeiras dez particulas do algoritmo, valores de possiveis
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solugoes praticamente idénticas. Ha maior quantidade de valores zerados no con-
junto de solugoes de mix, esses aparecendo nas fontes Eélica, Solar e Carvao. Existe
praticamente uma convergéncia para 20% de Hidrelétrica, 73% de Biomassa e 7% de
Gas Natural. Novamente, com a fungao objetivo Assimétrica, existe uma limitagao
em um dos lados de seu dominio (positivo ou negativo), que no caso da penaliza-
¢ao pelo critério de disponibilidade, para os desvios que ficaram aquém dessa meta,
aplicou-se a penalizacdo de os multiplicar por vinte e cinco. Verifica-se ainda, na
Tabela 5.10 que as metas Ambiental e de Disponibilidade apresentaram os melhores
resultados em termos da funcao custo.

Tabela 5.11: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Fungao Custo Quadratica e apenas Fontes Renovaveis, em ordem crescente de Custo
Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
2 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
3 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
4 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
5 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
6 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
7 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
8 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
9 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266
10 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0266

Tabela 5.12: Custo Energético utilizando Fun¢ao Custo Quadratica e apenas Fontes
Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econémico Disponibilidade
1 0,0732 0,043 0,4764
2 0,0732 0,043 0,4764
3 0,0732 0,043 0,4764
4 0,0732 0,043 0,4764
D 0,0732 0,043 0,4764
6 0,0732 0,043 0,4764
7 0,0732 0,043 0,4764
8 0,0732 0,043 0,4764
9 0,0732 0,043 0,4764
10 0,0732 0,043 0,4764

O mix energético gerado com f(M; R; Q), apresentado pela Tabela 5.11, fez com
que sua funcgdo custo atingisse nos seus dez primeiros resultados valores idénticos,
aplicando 100% da participacdo de cada solucao na fonte Hidrelétrica. E importante
ressaltar ainda que as fontes solar, edlica e biomassa, apesar de serem renovaveis,
ficaram zeradas. Quanto aos custos e a taxa de disponibilidade, a Tabela 5.12 mostra
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valores ligeiramente mais distantes em relacao as suas respectivas metas, o que nao
impediu, entretanto, de sua funcdo custo alcangar um bom resultado.

Tabela 5.13: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Funcao Custo Linear e apenas Fontes Renovaveis, em ordem crescente de Custo
Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
2 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
3 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
4 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
5 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
6 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
7 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
8 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
9 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628
10 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2628

Tabela 5.14: Custo Energético utilizando Fungao Custo Linear e apenas Fontes
Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econdémico Disponibilidade
1 0,0732 0,043 0,4764
2 0,0732 0,043 0,4764
3 0,0732 0,043 0,4764
4 0,0732 0,043 0,4764
5 0,0732 0,043 0,4764
6 0,0732 0,043 0,4764
7 0,0732 0,043 0,4764
8 0,0732 0,043 0,4764
9 0,0732 0,043 0,4764

10 0,0732 0,043 0,4764

Na Tabela 5.13 é possivel observar que o mix energético gerado com f(M; R; L)
atingiu nos seus primeiros resultados valores praticamente iguais de funcao custo,
sendo esses inferiores, em termos de performance, aos da funcao quadratica. No-
vamente, em todas as solugoes apresentadas, foram aplicadas de forma integral a
Hidrelétrica. Cabe ressaltar ainda que a fonte solar, a edlica, a fonte biomassa fi-
caram zeradas, apesar de serem fontes renovaveis. As metas nao foram atingidas
com tanta precisao, como demonstrado na Tabela 5.14 refletindo-se esse resultado
na fungao custo.

O mix energético gerado com f(M; R; LA), cuja fungao custo é mostrada na
Tabela 5.15, alcancou nos seus primeiros resultados valores praticamente idénticos,
concentrando seu mix na fonte Hidrelétrica, permanecendo as fontes Solar, Edlica e
Biomassa zeradas, apesar de serem fontes renovaveis. Com a utilizagdo da fungao
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Tabela 5.15: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Fung¢do Custo Linear com penalizacao do critério Ambiental e apenas Fontes Reno-
vaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
2 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
3 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
4 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
5 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
6 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
7 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
8 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
9 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736
10 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1736

Tabela 5.16: Custo Energético utilizando Func¢ao Custo Linear com penalizacao do
critério Ambiental e apenas Fontes Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total.
Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econoémico Disponibilidade
1 0,0732 0,043 0,4764
2 0,0732 0,043 0,4764
3 0,0732 0,043 0,4764
4 0,0732 0,043 0,4764
5 0,0732 0,043 0,4764
6 0,0732 0,043 0,4764
7 0,0732 0,043 0,4764
8 0,0732 0,043 0,4764
9 0,0732 0,043 0,4764

10 0,0732 0,043 0,4764
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objetivo Assimétrica, ha uma limitacao no lado positivo de seu dominio, assim, para
os desvios que excederam a meta ambiental, aplicou-se a penalizacao de multiplica-
¢ao por vinte e cinco. Conforme mostrado na Tabela 5.16, a meta Ambiental ficou
mais proxima de ser atingida que as demais.

Tabela 5.17: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Funcao Custo Linear com penalizagdo do critério Econdmico e apenas Fontes Reno-
vaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 0,2000 0,4253 0,0000 0,3747 0,0000 0,0000 0,3296
2 0,2000 0,4253 0,0000 0,3747 0,0000 0,0000 0,3296
3 0,2000 0,4253 0,0000 0,3747 0,0000 0,0000 0,3296
4 0,2000 0,4253 0,0000 0,3747 0,0000 0,0000 0,3296
5 0,2000 0,4252 0,0000 0,3748 0,0000 0,0000 0,3296
6 0,2000 0,4253 0,0000 0,3747 0,0000 0,0000 0,3296
7 0,2000 0,4253 0,0000 0,3747 0,0000 0,0000 0,3296
8 0,2000 0,4253 0,0000 0,3747 0,0000 0,0000 0,3296
9 0,2000 0,4254 0,0000 0,3746 0,0000 0,0000 0,3296
10 0,2000 0,4252 0,0000 0,3748 0,0000 0,0000 0,3296

Tabela 5.18: Custo Energético utilizando Func¢ao Custo Linear com penalizacao do
critério Econémico e apenas Fontes Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total.
Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econémico Disponibilidade
1 0,0377 0,038 0,4346
2 0,0377 0,038 0,4346
3 0,0377 0,038 0,4346
4 0,0377 0,038 0,4346
5 0,0377 0,038 0,4346
6 0,0377 0,038 0,4346
7 0,0377 0,038 0,4346
8 0,0377 0,038 0,4346
9 0,0377 0,038 0,4345

10 0,0377 0,038 0,4346

A simulagao de mix energético gerado com f(M; R; LE), exposto na Tabela 5.17,
cuja funcao custo atingiu valores praticamente iguais em suas primeiras dez particu-
las, gerando participagoes percentuais de cada solugdo com maior diversificacdo em
relacdo as fontes, aplicando-se, dessa vez, 20% de Hidrelétrica, 43% de Edlica e 37%
de Biomassa. Somente a energia Solar, dentre as apenas renovaveis, ficou zerada
em termos de participacao. Utilizando-se a fungao objetivo Assimétrica, hd uma
limitagao no lado positivo de seu dominio, assim, para os desvios que excederam
a meta econdémica, aplicou-se a penalizagao de os multiplicar pelo niimero vinte e
cinco. Destaca-se a meta econdmica como a que melhor foi atingida, como mostra
a Tabela 5.18.
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Tabela 5.19: Mix Energético (expresso na razao de cada fonte energética) utilizando
Funcao Custo Linear com penalizacao do critério Disponibilidade e apenas Fontes

Renovaveis, em ordem crescente de Custo Total. Obs: custo é adimensional.

Particula| Hidro Edlica Solar Bio Gas N Carvao Custo
Total

1 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
2 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
3 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
4 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
5 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
6 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
7 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
8 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
9 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039
10 0,2000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0000 0,0000 0,7039

Tabela 5.20: Custo Energético utilizando Func¢ao Custo Linear com penaliza¢ao do
critério Disponibilidade e apenas Fontes Renovaveis, em ordem crescente de Custo

Total. Obs: custo é adimensional.

Particula Ambiental Econoémico Disponibilidade
1 0,0508 0,0404 0,4902
2 0,0508 0,0404 0,4902
3 0,0508 0,0404 0,4902
4 0,0508 0,0404 0,4902
5 0,0508 0,0404 0,4902
6 0,0508 0,0404 0,4902
7 0,0508 0,0404 0,4902
8 0,0508 0,0404 0,4902
9 0,0508 0,0404 0,4902

10 0,0508 0,0404 0,4902
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Por fim, apresenta-se na Tabela 5.19, o mix energético gerado com f(M; R;
LD), no qual a fungdo custo atingiu valores de fungdo custo idénticos nos seus
dez primeiros resultados. Observam-se novamente valores zerados nas fontes Solar,
Eodlica e Biomassa, nao obstante serem fontes renovaveis. Com o uso da funcao
objetivo Assimétrica, hd uma limitacdo no lado negativo de seu dominio, dessa
forma, para os desvios que ficaram abaixo da meta de disponibilidade, aplicou-se a
penalizacao da multiplicagao por vinte e cinco. Na Tabela 5.20, observa-se que a
meta de disponibilidade é a que ficou mais préxima de ser atingida.

Tabela 5.21: Comparativo dos melhores resultados de Fungoes Custo. Obs: custo é
adimensional.

Fonte | Funcao | Hidro | Edlica | Solar Bio | Gas N | Carvao | Custo
RNR Q 0,2000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7755 | 0,0000 | 0,0245 | 0,0063
RNR L 0,2000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7279 | 0,0721 | 0,0000 | 0,0963
RNR LA 0,2000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,728 | 0,072 | 0,0000 | 0,0483
RNR LE 0,2000 | 0,5234 | 0,0000 | 0,2379 | 0,0004 | 0,0383 | 0,0881
RNR LD 0,2000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7279 | 0,0721 | 0,0000 | 0,3728
Q 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0266
L 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2628
LA 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1736
LE 0,2000 | 0,4253 | 0,0000 | 0,3747 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3296
LD 0,2000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,8000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7039

=vjfi=v]p=sl=v] =y

Na Tabela 5.21 sao apresentados dados comparativos do melhor resultado da
funcao custo de cada uma das simulagoes realizadas. Assim, observou-se que os
melhores resultados na tarefa de minimizar os custos ambientais e econdmicos e
maximizar a disponibilidade da energia elétrica foram obtidos com a func¢ao qua-
dréatica, chegando a patamares de 0,0063 de erro nas simulagoes realizadas com as
fontes renovaveis e nao renovaveis e de 0,02 quando o algoritmo ¢é executado com
apenas fontes renovaveis. A opcao de funcao linear com penalizacdo ambiental,
segunda melhor, alcangou resultados na casa dos 0,04883 de desvio em relacao as
metas conjuntas dos critérios sem restricao de fontes; ao passo que se utilizando
apenas de fontes renovaveis, esse valor sobe para a casa de 0,17. Ressalta-se ainda
que as configuracoes com penalizacao obtiveram resultados de custos e de disponi-
bilidade energética mais préximos de suas respectivas metas, quando comparados
com as demais simulacoes.
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6 Dashboard

Desenvolveu-se um Dashboard interativo para configuracao de Mix Energético pelo
Algoritmo do Enxame de Particulas. O aplicativo foi construido em Shiny, pacote
da linguagem R lancado no ano de 2012 pela equipe do RStudio, o qual permite
o desenvolvimento de aplicativos interativos web utilizando elementos como HTML
e CSS, RStudio, PBC (2023). O Algoritmo teve seu niimero méaximo de iteragoes
fixado em 15.000; e quando nao acontece a convergéncia, uma mensagem de erro de
convergéncia é mostrada no Dashboard ao usuédrio. A Figura 6.1 mostra a tela do
Dashboard interativo para este trabalho, a qual contém os seguintes campos: Titulo,
Painel de Configuragoes Lateral (Configuragoes do ALgoritmo - Particle Swarm Op-
timization (PSO), Metas para cada Critério, Participagdo de cada Fonte Energética
(Minimo e Maximo) e Executar Algoritmo) e Corpo do Dashboard (Tabela de Mix
de Fontes Energéticas e Grafico de Barras do Melhor Mix Energético). Cada um
dos campos é explicado de forma detalhada a seguir.

A Figura 6.2 mostra dois campos configuraveis do Algoritmo do Enxame de Par-
ticulas no Painel de Configuracoes Lateral: o slider com o niimero de particulas, que
vai de 1 a 100, correspondendo a escolha do usuédrio do nimero total de particulas
que geram um total de combinagoes de solu¢oes do algoritmo para o portfélio; e um
select input, no qual o usudrio define qual sera a funcao custo a ser utilizada no
algoritmo para minimizacao do erro em relacao a meta, considerando os trés crité-
rios: ambiental, econémico e disponibilidade. A Funcao Custo possui as seguintes
opg¢oes: Quadratica, Linear Absoluto, Linear Absoluto com penalizagao ambiental,
Linear Absoluto com penalizacao econdmica e Linear Absoluto com penalizacao de
disponibilidade. Na Figura 6.3, pode-se observar 3 sliders os quais tém como ob-
jetivo possibilitar ao usuario configurar as metas para cada critério, onde: Meta
Ambiental corresponde & meta de custo ambiental do mix; Meta Econdmica a meta
de custo financeiro do mix; e Meta de Disponibilidade a oferta do recurso da fonte
energética no momento do fornecimento de energia elétrica do mix. A Figura 6.4
mostra 6 sliders, um para cada fonte energética do mix. Cada um deles configura
percentuais minimos e maximos de participagdo da fonte energética no Mix Ener-
gético. Por fim, o ultimo campo do Painel de Configuragoes Lateral é o Botao que
executa o Algoritmo, ilustrado na Figura 6.5.

No corpo do Dashboard sdo mostrados os resultados do Algoritmo do Enxame de
Particulas. A Figura 6.6 mostra a tabela com as op¢oes de mix energético geradas
a partir das configuragoes selecionadas pelo usuario no Painel de Configuragoes
Lateral. Cada linha da tabela é uma possivel solugao para a minimizagao do erro em
relacao as metas, contendo os percentuais de participagao de cada fonte energética
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e o resultado da fungao custo. As solugoes estao ordenadas de forma crescente, pois
quanto menor é o resultado da funcao custo, melhor é o resultado do mix em relagao
as metas dos critérios: ambiental, econémico e de disponibilidade. O tultimo item do
corpo do Dashboard é o grafico de barras mostrado na Figura 6.7 com os percentuais
de cada fonte do melhor mix energético gerado pelo Algoritmo, o qual corresponde
a primeira linha da tabela da Figura 6.6.
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Figura 6.1: Tela Dashboard interativo para configuragdo de Mix Energético pelo
Algoritmo do Enxame de Particulas
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Configuracgoes do Algoritmo - Particle Swarm Optimization
(PSO)

Numero de particulas (combinacgies de solucbes):

1 m 100

1 1 21 il 41 51 81 71 81 B 100

Funcdo Custo:

Quadratica v

Figura 6.2: Configuracao de parametros do Algoritmo

Metas para cada Critério

Ambiental:

0.1] 1

I. . : .I

1 - T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I
0.1 0.18 0.28 0.37 0.45 0.55 0.54 0.73 0.82 0.1 1
Econdmico:

0.1] 1

I. : : .I

L - T 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I
0.1 0.18 0.28 0.37 0.45 0.55 0.54 0.73 0.82 0.1 1
Disponibilidade:

m 0.09

I' - ! T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I
0.1 .18 028 0.37 0.43 0.55 0.64 0.73 082 0.91 0.99

Figura 6.3: Configuracao das Metas para os Critérios Ambiental, Econdémico e Dis-
ponibilidade



Participacao de cada Fonte Energética (Minimo e Maximo)
Hidrelétrica (%0):

Figura 6.4: Configuragao da Participagdo de cada Fonte Energética

Executar Algoritmo

Figura 6.5: Botao para Executar Algoritmo
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Mix de Fontes Energéticas

Show | 5 v entries

Hidrelétrica Edlica Solar Biomassa Gas Natural Carvdao Resultado
0.326 0 0.268 0.376 0 0.03 0.511
0.422 0.002 0.208 0.338 0 0.03 0.512
0.483 0.019 0.187 0.268 0.017 0.025 0.512
0.34 0.139 0.158 0.264 0.099 a 0.523
0.225 0.263 0.106 0.274 0.131 0 0.533
Showing 1 to 5 of 20 entries Previous 1 2 3 4 Next

Figura 6.6: Tabela de Resultados do Mix Energético

Melhor Mix Energético

Quadratica

37.56
I I
sommsa Hidraatrica Soia cavie

Fonte Energética

Percentual de Participagdo (%)

Soiica 35 Nawral

Figura 6.7: Grafico do Percentual do Melhor Mix Energético
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7 Conclusao

O algoritmo do Enxame de Particulas para geracdo de um Mix Energético para a
tomada de decisao do gestor mostrou eficiéncia no objetivo de minimizar a diferenca
em relacdo as metas ambientais, econdmicas e de disponibilidade. E uma metodolo-
gia capaz de gerar diversas solugoes de mix energéticos as quais buscam uma melhor
otimizacao dos resultados da fungao custo. Isso é ainda potencializado pela disponi-
bilizacao dessa ferramenta na forma de um Dashboard que executa o algoritmo com
as simulacoes que o gestor desejar testar.

Além disso, a técnica do Algoritmo supracitado oportuniza o fornecimento de
um extenso leque de possibilidades de configuragoes/combinagdes de mix energético
para compra no Mercado Livre de Energia, o que pode ser apontado como uma
vantagem quando comparado a técnicas de otimizagdo de fungdes que geram apenas
um resultado.

As simulagOes realizadas demonstraram que o Algoritmo, a depender de seus
parametros setados, é capaz de fornecer mais de uma soluc¢ao de mix com o mesmo
valor da funcao de custo, quando essas existem, sendo, portanto, possivel escolher
dentre diferentes portfélios, aquele mais adequado a realidade e as condigoes da Ins-
tituicao. Existe ainda a possibilidade de privilegiar uma determinada meta, como
demonstrado nas simulacoes realizadas: aplicando-se a penalizagao pelos critérios
Ambiental, Econémico e de Disponibilidade, o Algoritmo afasta aqueles portfélios
(mix energéticos) gerados com diferenga em relagdo a meta de penalizagao esco-
lhida, fazendo com que os valores dessa meta em questao sejam atingidos com maior
probabilidade.

Em relacao ao Dashboard, esse tem como output uma tabela ordenada de forma
crescente na fungao custo (iniciando pelo melhor resultado) com as particulas/solucoes
do Algoritmo -ntimero que o usuario escolher- e o grafico de barras que apresenta de
forma visual a melhor dentre todas as solugoes apresentadas. Esse recurso fornece
uma eficiente interface entre o usuario e o Algoritmo.
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