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RESUMO

As concessionarias de energia sdo obrigadas a aplicar parte de sua receita operacional
liquida na execucdo de projetos de eficiéncia energética, de acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O projeto do tipo baixa renda é parte desse
portfélio de projetos possiveis e capta a maior parte dessa aplicagcdo. Dessa forma, torna-
se de suma importancia a criacdo de uma metodologia para dimensionar os projetos dessa
tipologia e direcionar as tomadas de decisdes das concessionérias de energia do Brasil.
Métodos de otimizacdo bioinspirados tratam de problemas combinatérios e nédo lineares,
caso do equacionamento matematico do calculo da relacédo custo beneficio de projetos de
eficiéncia energética de tipologia baixa renda.

O presente trabalho propde a aplicagdo de dois métodos de otimizacdo reconhecidos, a
otimizagdo por col6nia de formigas, ou Ant Colony Optimization (ACO), e a otimizacdo
por enxame de particulas, ou Particle Swarm Optimization (PSO), para calcular e otimizar
a relacdo custo beneficio de projetos de eficiéncia energética regulatorios do tipo baixa
renda.

Sendo assim, aplica métodos computacionais bioinspirados no dimensionamento dos
projetos de eficiéncia energética, além de otimizar esses projetos, obtendo o melhor
resultado operacional, do ponto de vista da eficiéncia energética, com o melhor custo para

a sociedade.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Otimizagdo Bioinspirada. RCB. ACO. PSO.



ABSTRACT

The electricity utilities are required to invest part of its net operating income in the
implementation of energy efficiency projects, according to the National Electric Energy
Agency (ANEEL). The low-income type design is part of portfolio of possible projects
and captures most of this application. Thus, it becomes very important to create a
methodology to scale projects of this type and direct decision making of utilities in Brazil.
Bioinspired optimization methods deal with combinatorial and nonlinear problems, if the
mathematical equations for calculating the cost benefit rate of energy efficiency projects
in low-income type.

This paper proposes two recognized bioinspired optimization methods, the Ant Colony
Optimization (ACO) and the Particle Swarm Optimization (PSO) to calculate and
optimize the cost effectiveness of energy efficiency regulatory projects, the low-income
type.

Thus, propose a scientific methods of sizing of the energy efficiency projects, while
optimizing these projects, obtaining the best operating result, from the point of view of
energy efficiency with the best cost to society.

Keywords: Energy Efficiency. Bio-inspired Optimization. CBR. ACO. PSO.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Economia de energia decorrente de a¢Bes do Procel nos altimos cinco anos 22

Figura 2 - Cinco grupos que mais investem em eficiéncia energética com recursos do

P EE e — e rraa s 26
Figura 3 - Extratos por tipologias dos recursos advindos do PEE ...............cccccocvvvinne. 28
Figura 4 - Ponte binaria ligando o formigueiro a fonte de comida .............ccccceevvevieennene 33
Figura 5 - Caminhos escolhidos pelas formigas ap6s um determinado tempo .............. 34
Figura 6 — Fluxograma basico do ACO.........ccuiiiiieiirese e 37
Figura 7 — PSeudocOdigo d0 ACO ..ottt 37
Figura 8 — Fluxograma basico d0 PSO........ccccviiiiiiiicc e 41
Figura 9 — PseudocOdigo dO PSO .......cciiiiiieiecieceee ettt 42
Figura 10 - Fluxograma basico do algoritmo ACO aplicado ..........cccceceverevieneenennn. 58
Figura 11 - Fluxograma basico do algoritmo PSO aplicado ...........cccceevrereirencienennn. 60
Figura 12 - Tempos de convergéncia do ACO .........cccvveiieii e 67
Figura 13 - Tempos de convergéncia do PSO ..o 67
Figura 14 — Resultado financeiro N0 ACO ... 68
Figura 15 — Resultado financeiro N0 PSO .........cccoiiiiiiiiiiecseseeee s 69
Figura 16 - Economia de energia N0 ACO .......ccccviiiiiiiiiienieie e 70
Figura 17 - Economia de energia N0 PSO .........cccooiiiiiii i 70
Figura 18 - Reducdo de demanda na ponta N0 ACO ........cccccveieiieie e 71
Figura 19 - Redugéo de demanda na ponta N0 PSO ........ccceviiiiiniiinicice e 72
Figura 20 - Valor do RCB NO ACO .......ooiiiieiisieeee e 73
Figura 21 - Valor do RCB NO PSSO .....c..ooiiiiciccceee et 73
Figura 22 — Comparativo entre energia economizada real, ACO e PSO ...........ccccue.e. 75
Figura 23 — Comparativo entre redugdo de demanda na ponta real, ACO e PSO.......... 76

Figura 24 — Comparativo entre 0s RCBs do caso real, do ACO e do PSO...........cc....... 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Correspondéncia entre a natureza e o algoritmo artificial ................c........ 34
Tabela 2 — Constantes de perdas para k = 0,15 .......cccceviiiiiiienie e 53
Tabela 3 — Dados de quantitativos do projeto estudado ...........ccceeveveerveveeiiesecre e 62
Tabela 4 — Dados regulatérios considerados para 0 Projeto........ccoceeerereeverereereneneenns 63
Tabela 5 — Dados dos equipamentos efiCIENTES .........cccvvvveiiiiieriiie e 64
Tabela 6 — Custos anuais dO PrOJELO.......ucvviiieieeieeie e 64
Tabela 7 — Valores do projeto COrrigidos .......ccoveivirieiieiieiiciieie e 65

Tabela 8 — VariagOes das simulagOes aplicadas para as metodologias bioinspiradas .... 65

Tabela 9 — NUmero maximo de equipPamEeNtOS .........ooevrererererieneee e 66
Tabela 10 — Parametros aplicados a0 PSO .........cccoveiieii e 66
Tabela 11 — Solucdes do projeto Pelo ACO ..o ieiieciee e 74
Tabela 12 — SolugGes do projeto Pelo PSO ........oovvieiiiic e 74
Tabela 13 — Investimentos por tipologia do PEE, desde 2008..............cccoecviveiverierinnnne. 91

Tabela 14 — Investimento do PEE por grupo de concessionarias de energia, desde 2008



ABRADEE
ACO
ANEEL
CGIEE
CONPET
CPE
CRPE
cu

EPE
EPP
GEM

IL
INMETRO
PBE
P&D
PEE
PIMVP
PNEE
PROCEL
PRORET
PSO
QM
ROL
TIR
TIRM
TSEE
TU

VU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica
Ant Colony Optimization

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia Energética
Programa Nacional de Racionalizacdo de Derivados do Petroleo e do Gas Natural
Custo Por Equipamento

Custo Relacionado Por Equipamento

Custo Unitario Total

Eficiéncia por Equipamento

Eficiéncia em Prédios Publicos

Gestdo Energetica Municipal

indice de Lucratividade

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Programa Brasileiro de Etiquetagem

Pesquisa e Desenvolvimento

Programa de Eficiéncia Energética

Protocolo Internacional de Medicao e Verificacdo

Plano Nacional de Eficiéncia Energética

Programa Nacional Conservacdo de Energia Elétrica
Procedimentos de Regulacdo Tarifaria

Particle Swarm Optimization

Quantidade Maxima

Receita Operacional Liquida

Taxa Interna de Retorno

Taxa Interna de Retorno Modificada

Tarifa Social de Energia Elétrica

Tempo Médio de Utilizacdo

Vida Util



LISTA DE SIMBOLOS

T acumulo de feromonio
valor de projeto heuristico do ACO

valor de projeto heuristico do ACO

a
p
V1 visibilidade entre j e i no ACO
p fator de evaporacao
@ valores de aceleragdo das particulas
1) peso de inércia

At depdsito de feroménio por formiga na trilha
AP passo de iteracao

AMF(m)  quantidade de feromonio depositado pela formiga m

BA: beneficio anualizado do projeto, em R$

CAn custo anualizado de cada equipamento, em R$
CA: custo anualizado total, em R$

CE custo por equipamento

CEfFicis  custo da lampada FLC de 15 Watts
CErFico  custo da lampada FLC de 20 Watts

CEret custo do refrigerador

CEwv custo da TV de LED

CED custo evitado de demanda

CEE custo da energia economizada

Ctwp custo unitario de energia fora de ponta
Cj custo do projeto em cada ano de execugédo
Cp custo unitario de energia na ponta

Cn custos unitarios de demanda e de energia
CT custo total do projeto

EE valor de energia economizada

Fc fator de carga

FCP fator de coincidéncia na ponta

Fp fator de perdas

FRC fator de recuperacdo de capital

FRCiamp  fator de recuperacdo de capital das lampadas



FRCref
FRCrv
Gbest,i

LEn
LE,
LEfp

MF
NF
P(m)
p(t)
Pbest,i

qtd

RCB
RDP

tatil

VAE
VPL

fator de recuperacdo de capital dos refrigeradores
fator de recuperacdo de capital da TV de LED
melhor posicdo global do enxame

taxa de desconto

numero de anos do projeto

constante de proporcionalidade do sistema
comprimento do caminho da formiga aleatdria
constantes de perda de energia

constante de perda de energia na ponta

constante de perda de energia fora de ponta
numero de formigas do algoritmo

matriz de feromonio

namero de anos de investimento

numero de formigas da col6nia

probabilidade da formiga seguir o resultado 6timo
probabilidade da formiga seguir por uma trilha
melhor posicéo individual da particula

constante de projeto do ACO

quantidade de equipamentos

valores randémicos para ajuste do algoritmo PSO
relacdo custo beneficio

valor de reducéo de demanda na ponta

Tempo

tempo de utilizacdo dos equipamentos

tempo de vida util dos equipamentos

velocidade da particula

valor anual equivalente

valor presente liquido

posicdo da particula



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt ettt 13
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS ....ooveeeeeeceeeeeeeeseeeseeeee s sesas st essss s, 13
1.2 OBJETIVO DA DISSERTAQAO ............................................................................ 16
1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUIC}C)ES DA DISSERTAC}AO ........................................ 16
1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DA DISSERTACAO.......c.cccovveveeieernieeeen, 17
1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAOQ .....cooveeeeeeeeeeeee e ennsenissnssnason, 17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t es s 19
2.1 INTRODUGAD.........coiieeeeeeeeeeee et sa st en s 19
2.2 EFICIENCIA ENERGETICA ..ottt sessesssssss s 19
2.2.1 Conceito € Meio AMDIENTE .........cccoiiiiiiiiee s 19
2.2.2 Eficiéncia Energética N0 Brasil ... 21
2.2.3 Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL............ccccooviiiiniininnicenens 24
2.2.4 Projeto de Tipologia Baixa Renda ............cccccveviiieiiciecc e 28
2.3 PROCESSOS DE OTIMIZACAO ......ooeveeveeeeeeeveeeee e ssenseness s, 30
2.3.1 Ant Colony Optimization (ACO) ......cccriiiiiiieie i 32
2.3.2 Particle Swarm Optimization (PSO).......cccoeiiiiiiiiiiiieeeee s 38
2.4 CONCLUSOES ..ottt st 43
3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA PROPOSTO........cc.cooe... 44
3L INTRODUGAOD.......coooiieeeeeeee e ess s enas s sss st sse st sen s 44
3.2 RELAGAO CUSTO BENEFICIO (RCB).....c.oovveeeeieeeseieesneessenessessesssesssssenees 44
3.3 CALCULO DA RELACAO CUSTO BENEFICIO........ccccovereeeeeererereererenrerinann, 47
3.3.1 Célculo do Custo AnUalizado (CAL) ....ccviiiieeeiece e 47
3.3.2 Célculo do Beneficio Anualizado (BAL) .....cveievierieieieiecceeieee e 48
3.3.3 Projeto PIUFIBNUAIS.........ccoiiiiiiieieie e 53
3.4 METODOLOGIAS DE OTIMIZA(;AO .................................................................. 54
3.4.1 Algoritmo ACO apliCado .......cccecveeiiieiieccie et 54
3.4.2 Algoritmo PSO aplicad .......ccceeiiiiiiiiiccee et 58
A ESTUDO DE CASO ...ttt et e e e e enae e anaeas 62
4.1 INTRODUGAOD........ouoieeeretete e ieeeeesetesee s ss e ses s sen s sasss st n s 62
4.2 ESTUDO DE CASO ..ottt sttt ettt 62
4.2.1 Dimensionamento do Projeto Real..........cccocceviiiiiiiiiiii e 62

4.2.2 Condicdes para Aplicacdo dos Métodos Bioinspirados...........cceeeevververvenennne. 65



A.2.3 RESUITATOS ... 66

4.3 CONCLUSODES .......oovivieeeceee s ees s en sttt ne s 74
5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS.........coovvvveeeinieierieane, 78
5.1 INTRODUGAOD.........ooieieieeereesseeseseee s tes s sesssssee st assssss s esenssn s, 78
5.2 CONCLUSOES .......coovieeieieeteee ettt 78
5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ......c.oviiiieieeeieieeieeisesesee s, 79
REFERENCIAS ..ot esie st esae s se sttt tans st 82
APENDICE A - Dados ECONOMICOS A0 PEE .........ooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e, 91

APENDICE B — Detalhamento do calculo do RCB do Estudo de Caso.................. 93



13

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho esta relacionado a aplicacdo de metodologias de otimizacdo
bioinspirada para o dimensionamento e a otimizacdo de projetos de eficiéncia energética
regulatérios da ANEEL do tipo baixa renda.

Entre os anos de 2012 e 2016, o cendrio energético vem contribuindo para a énfase
dada ao tema de eficiéncia energética. A necessidade de otimizag&o de recursos da forca para o
desenvolvimento de programas de incentivo ao consumo racional. Torna-se de fundamental
importancia desenvolver metodologias para otimizar e dimensionar projetos atrelados a
utilizacdo de recursos naturais.

A eficiéncia energética, em sua esséncia, estd associada ao uso sustentavel e
eficiente dos recursos energéticos disponiveis. Abrange o conjunto de a¢des que resultam na
reducdo do consumo de energia, sem que haja perda de quantidade e qualidade do bem ou
servico fim da atividade, e sem reducao do conforto proporcionado pelo equipamento elétrico.

Eficiéncia energética € utilizar a energia de forma a obter o maximo beneficio com
0 menor consumo, evitando desperdicios ou o uso inadequado, sem diminuir a qualidade de
vida, o conforto, a seguranca e a produtividade [1].

A importancia das acdes de eficiéncia energética vem aumentando a medida que as
mudancas climaticas no mundo afetam, cada vez mais, a oferta de energia. Com a reducéo da
oferta, vem aumentando o nimero de iniciativas internacionais a fim de incentivar a eficiéncia
energética de todas as fontes, incluindo a energia elétrica.

O aumento da eficiéncia energética funciona como uma fonte virtual de energia, a
medida que reduz o consumo e evita a necessidade da expansdo do sistema elétrico [2].

Com as discussdes e acordos mundiais para o desenvolvimento de agoes
sustentaveis, fica cada vez mais intenso a criagdo de politicas e leis de eficiéncia energética em
todos os paises. O Brasil ndo difere desse contexto, criando e revisando o0s atuais programas
existentes.

No pais existem programas consistentes de eficiéncia energética sendo
desenvolvidos:

e PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica);

e CONPET (Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados de

Petroleo e do Gas Natural);
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¢ INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia); e

e Programa de Eficiéncia Energética da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(PEE - ANEEL).

Um dos movimentos principais do incentivo a eficiéncia energética no Brasil foi
demonstrado pela obrigatoriedade imposta pela ANEEL as concessiondrias e permissionarias
de investirem uma parcela de sua receita anual em programas de eficiéncia energética [3].

Através do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) as empresas distribuidoras de
energia elétrica necessitam investir 0,5% de sua ROL em eficiéncia energética, tendo um
portfélio de projetos de diversas tipologias.

Os projetos de atendimento a comunidades de baixo poder aquisitivo séo
contemplados pelo PEE e recebem o maior aporte de investimentos do programa [2]. Até 2013,
foram realizados 377 projetos dessa tipologia, num valor total de 2,3 bilhdes de reais em
investimento. O resultado energético € de 2,3 TWh/ano em economia de energia global [4].

Dirigidos a comunidades populares incluem a substituicdo de equipamentos
ineficientes (lampadas, refrigeradores, chuveiros elétricos, televisores, entre outros), acdes
educacionais, como palestras técnicas e atividades para combater o furto de energia e estimular
0 uso eficiente e seguro de energia, regularizacdo de consumidores clandestinos, instalacdo de
padrdes de entrada e reforma das instalagdes internas.

Poderdo ser atendidas unidades consumidoras de cunho filantropico e assistencial,
associacfes de bairro, creches, escolas, hospitais publicos e afins, desde que ndo exercam
atividade com fins lucrativos e estejam localizadas geograficamente nas comunidades
atendidas, caracterizando atendimento predominantemente aos consumidores ali residentes.

Os projetos do tipo baixa renda tém por objetivo induzir o uso eficiente de energia
para esse tipo de consumidor. O projeto € acompanhado por uma etapa de Medicdo e
Verificagdo (M&V) e deve atender aos critérios de Relacdo Custo Beneficio (RCB)
determinados pelos Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) da
ANEEL, que relaciona os custos do projeto com os beneficios alcancados, sendo esse o
principal critério para a avaliacdo da viabilidade econdémica de projetos de eficiéncia energética.

O custo envolve os aportes financeiros para a realizacdo do projeto enquanto o
beneficio consiste na economia de energia e reducdo da demanda no horéario de ponta durante
a vida 0til do projeto. Toda a racionalidade de um projeto de eficiéncia energética estd no
investimento em agdes que resultam em beneficios maiores que os obtidos através da expansdo

do sistema elétrico.
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Apesar dos montantes apresentados, tanto em valores econémicos quanto em
valores energéticos, os projetos de eficiéncia energética do tipo baixa renda sdo calculados de
forma empirica em grande parte das concessionarias e permissionarias de energia elétrica.

Pesquisadores de diferentes areas tém se inspirado na observacdo da natureza para
desenvolver métodos de otimizacdo. Esta nova area é conhecida como inteligéncia coletiva (ou
Swarm Intelligence), baseada nas atividades coletivas de colonia de insetos para o
desenvolvimento de novos algoritmos de simulacdo e otimizacdo [5]. Nesse trabalho séo
apresentados dois algoritmos computacionais bioinspirados para o0 planejamento e
dimensionamento dos projetos do tipo baixa renda, a fim de minimizar a Relagdo Custo
Beneficio (RCB).

A primeira metodologia aplicada é a otimizacdo por colénia de formigas (Ant
Colony Optimization), desenvolvido por Dorigo, em 1991. Trata-se de uma meta-heuristica
recente, aplicada para problemas de origem combinatoria, baseado na construcéo de solugdes e
inspirada no comportamento de formigas na busca por alimentos.

A segunda metodologia de otimizacdo aplicada foi o método por enxame de
particulas (Particle Swarm Optimization), introduzido por Kennedy e Eberhart, em 1995 [2].
Trata-se de uma técnica computacional evolucionéria baseado no comportamento social de uma
populacdo de péssaros [6].

Os algoritmos sdo aplicados a um caso real de projeto de tipologia baixa renda. O
resultado do estudo de caso, dimensionado empiricamente pela concessionaria executora, foi
comparado com os resultados obtidos nas aplicacdes dos algoritmos bioinspirados.

O prop6sito do problema de otimizacdo € minimizar o indicador técnico dos
projetos de eficiéncia energética do tipo baixa renda, respeitando o limite de custo determinado
pela regulamentacdo da ANEEL.

Vale salientar que, dentre as bibliografias e trabalhos publicados consultados, até
mesmo em experiéncia pratica do autor, ndo foram encontrados métodos matematicos para a
definicdo da solucdo ideal para problemas de RCB de projetos baixa renda. Todas as decisfes
em torno dessa tipologia de projeto sdo tomados através de tentativa e erro, até se encontrar um
RCB satisfatorio.

Propde-se um modelo matematico computacional para dimensionamento desses
projetos e a minimizacdo do indice técnico, visando a melhoria de patrimonio publico e
melhores resultados energéticos.

O texto mostra a real visdo dos projetos de eficiéncia energética regulamentados,

as diferentes interpretacfes dos resultados e a base de calculo de eficiéncia energética desses
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projetos, além de explanar sobre a forma de avaliagdo da viabilidade dos projetos: a relacdo
custo beneficio.

1.2 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Considerando o fato de n&o ter sido encontrada proposta de algoritmos
computacionais que viabilizem solucGes para projetos do programa de eficiéncia energética do
tipo baixa renda e analises de possiveis resultados melhores para indicadores de RCB, este
trabalho tem como objetivo dimensionar projetos do tipo supracitado, minimizando a relacéo
custo beneficio.

Espera-se que através do dimensionamento 6timo de quantidade de equipamentos
haja melhoria dos resultados técnicos, reducdo de demanda na ponta e de economia de energia,
e dos resultados financeiros dos projetos de eficiéncia energetica.

Para tal, faz-se uso de duas metodologias meta-heuristicas reconhecidas, baseada
no comportamento coletivo da natureza, com dois objetivos basicos:

e Dimensionar projetos de baixa renda dentro do RCB regulatério utilizando
algoritmos computacionais;

e Otimizar os resultados dos projetos do tipo baixa renda, propondo a melhor
solucdo viavel, dentro de requisitos técnicos pré-estabelecidos, obtendo os melhores resultados
de eficiéncia energética, reduzindo o consumo de energia e diminuindo a demanda na ponta;

e Criticar as solugfes 6timas encontradas no algoritmo computacional a fim de
torna-las comercialmente aplicaveis em projetos de eficiéncia energética das concessionarias,

comparando as solucbes encontradas com resultados reais.

1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

As principais contribui¢des desta dissertacdo podem ser resumidas nos seguintes
pontos:

e Aplicacdo de processos computacionais bioinspirados para dimensionamento de
projetos de eficiéncia energética regulatdrios do tipo baixa renda, propondo um modelo para
calculos de projetos supracitados;



17

e Otimizacao dos resultados de projetos de eficiéncia energética do ponto de vista
da sociedade e da concessionaria de energia, dimensionando o projeto de tal forma a obter o
melhor RCB quando comparado aos dimensionamentos realizados empiricamente;

e Reducdo de demanda na ponta e aumento da economia de energia advindos do
dimensionamento de projetos através de aplicagdes computacionais;

e Ineditismo no que diz respeito ao dimensionamento de projetos do tipo baixa

renda através de meta-heuristicas e aplica¢cbes computacionais.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DA DISSERTACAO

e Mota, J. F. B.; Junior, I. C.; Oliveira, L. W.; de Sa, R. F. “Otimizac¢do de RCB
de projetos de eficiéncia energética do tipo baixa renda via Ant Colony”. IEEE INDUSCON.
Juiz de Fora, Brasil, 2014.

e Mota, J. F. B.; Jinior, I. C.; Oliveira, L. W. “Otimiza¢do de projetos de
eficiéncia energética do tipo baixa renda via enxame de particulas”. XI Latin American
Congress Electricity Generation and Transmission. Sdo José dos Campos, Brasil, 2015.

e Mota, J. F. B.; Junior, I. C.; Oliveira, L. W. “Comparagdo entre meta-heuristicas
bioinspiradas aplicadas a otimizacao de projetos de eficiéncia energética de baixa renda”.
XLVII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO). Porto de Galinhas, Brasil, 2015.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além desse capitulo, este trabalho possui mais quatro capitulos.

No capitulo 1 é feita uma revisdo da literatura, abordando os aspectos de eficiéncia
energética, de projetos do programa de eficiéncia energética da ANEEL, com énfase em
projetos do tipo baixa renda, e das metodologias bioinspiradas utilizadas, otimizacdo por
col6nia de formigas e otimizacéo por enxame de particulas.

No capitulo Il sera abordado a formulacdo matematica do problema proposto, o
calculo de RCB e a aplicagdo direta dos algoritmos utilizados para a otimizagdo do problema
proposto.

No capitulo 1V serd abordado estudo de caso real para utilizacdo dos algoritmos
propostos, comparando-se os resultados obtidos pelas solugdes computacionais com o resultado

real obtido no caso de uma concessionaria de energia.
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No capitulo V sdo apresentadas as principais conclusdes referentes as metodologias
propostas, além de propostas de trabalhos futuros e anlises criticas dos resultados encontrados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

A energia esta presente em nosso dia a dia. Por esse motivo, 0 campo de estudos
relacionados é bastante vasto, desde 0 uso de recursos naturais até aspectos relacionados ao
desempenho das modernas tecnologias, envolvendo desde temas técnicos a temas
socioeconémicos e ambientais [7].

O uso da energia elétrica se tornou essencial nas residéncias, nas atividades
agricolas, nos setores industrial e de servicos, para fins de condicionamento, cocgéo,
iluminacdo, forca motriz, entretenimento e lazer [8].

E indiscutivel que a energia elétrica é essencial para o desenvolvimento humano,
tendo uma demanda crescente. Contudo, uma das consequéncias € um maior impacto ambiental.

Tanto no cenario mundial quanto no nacional dos anos 2000, tem-se intensificado
a preocupacao com 0 uso de recursos naturais e energéticos. Varios tém sido os esforcos para
tentar reverter os problemas climaticos mundiais, sendo incentivadas desde novas fontes
energéticas a mudancgas comportamentais.

Nesse sentido, a eficiéncia energética passa a ser uma ciéncia de destaque nas
pesquisas e estudos de engenharia elétrica e tem sido uma politica incentivada em todos os
aspectos, tornando-se cada vez mais viavel economicamente.

O avango tecnoldgico tém contribuido para novas possibilidades dentro dessa
ciéncia. As metodologias bioinspiradas aplicadas a otimizagdo de processos podem contribuir
para maximizar os beneficios energéticos de projetos ou minimizar os custos envolvidos,

abrindo possibilidade para novos projetos.

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

2.2.1 Conceito e Meio Ambiente

Eficiéncia é definida como a otimizac&o positiva da relacdo entre a energia util de
saida e a energia de entrada de um processo [9].
Eficiéncia energética esta relacionado a utilizacdo dos beneficios energéticos, das

tecnologias e dos avancos advindos da energia elétrica de modo racional e sem desperdicios.
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Ser eficiente energeticamente significa executar agdes que obtenham o mesmo
resultado com menos consumo energético ou obter melhores resultados com o0 mesmo consumo
de energia.

Promover a eficiéncia energética é utilizar o conhecimento de forma aplicada,
empregando 0s conceitos de engenharia, da economia e da administragdo aos sistemas
energéticos [10].

As vistas da lei n° 10.295, a eficiéncia energética esta relacionada diretamente com
0 uso racional de energia elétrica. Nessa lei 0 poder executivo estabelece niveis maximos de
consumo de energia elétrica ou, sob outra Gtica, niveis minimos de eficiéncia elétrica para
equipamentos que consomem energia elétrica utilizados no uso final [11].

Do ponto de vista pratico, a eficiéncia energética trata um conjunto de atividades e
politicas que reduzem os custos da energia e/ou aumentam a quantidade de energia oferecida
sem alteracOes da geragéo [12].

Uma das grandes vantagens esta relacionada ao fato de o investimento em eficiéncia
energética ser, na maioria das vezes, menos oneroso que produzir mais energia. Assim, a
eficientizacdo energética atua como uma fonte alternativa a geracao tradicional, possibilitando
postergar investimentos no sistema elétrico de poténcia [10].

Outro objetivo chave da eficiéncia energética é a competitividade comercial e
industrial, atuando como fonte de redugdo dos custos de energia para o consumidor final e
minimizando a probabilidade de falta de energia, contribuindo ainda para o aumento da
confiabilidade do sistema elétrico nacional [13].

Eficiéncia energética e meio ambiente sdo dois aspectos que estdo totalmente
associados. A forma como a energia é produzida e utilizada esta na origem dos problemas
ambientais atuais [14].

A eficiéncia energética pode contribuir para a redugdo dos impactos ambientais
causados pelo efeito estufa. A¢des energeticamente racionais tém um impacto direto e imediato,
ja que reduz a emisséo de poluentes como 0 COa.

Os primeiros acordos ambientais, que comecaram a elevar a eficiéncia energética a
patamares privilegiados no atendimento a demanda energética, comecaram nas décadas de 70
e 80, quando ocorreram frequentes crises energéticas no setor do petroleo [15].

A confirmacdo da ligagdo entre eficiéncia energética e meio ambiente pode ser
ratificada pelo fato de o primeiro passo para oficializacdo e criacdo de programas de eficiéncia
energética no mundo terem sido realizados ap6s o protocolo de Kyoto, documento das Nac¢des

Unidas sobre as mudancas climéticas [16]. O protocolo de Kyoto reuniu, em um acordo global,
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160 paises para determinar a reducdo dréstica das emissdes de CO2 no setor industrial,
reduzindo o efeito estufa.

A elevacao da eficiéncia energética pode ser alcancada de duas formas:

e Melhor gestdo energética e boas préaticas de consumo;

e Tecnologias e equipamentos eficientes.

Qualquer umas das duas vias diminui o consumo especifico de energia, mas a
combinacéo das duas € o que permite alcancar o ponto 6timo [17].

Pode-se afirmar que a eficiéncia no uso da energia e a redu¢do ao minimo do
impacto ambiental que produz a utilizagdo de energéticos é, na sua atualidade, uma necessidade
do desenvolvimento sustentavel da humanidade [18].

2.2.2 Eficiéncia Energética no Brasil

Assim como no restante do mundo, o Brasil caminhou para a criacdo de programas
que incentivam a eficiéncia energética e a conservacao de energia elétrica em meados dos anos
80 e inicio dos anos 90.

Em 2001, a eficiéncia energética tornou-se finalidade de politica energética
nacional com a criacdo da Lei da Eficiéncia Energética, a Lei n° 10.295/2001. A citada
legislacdo dispde sobre a politica nacional de conservacao e uso racional de energia e dé outras
diretrizes técnicas para o tratamento do assunto: Determina, de modo compulsdrio, a existéncia
de niveis minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos, bem como das edificacdes
construidas, com base em indicadores técnicos [19].

Hoje, o pais possui programas consistentes sendo desenvolvidos [20]:

e PROCEL.: Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — Trata-se de
um programa do governo federal, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e executado
pela Eletrobras. Teve inicio em 1985, a fim de promover o combate ao desperdicio e atuar nas
areas de equipamentos, edificagdes, iluminagdo publica, poder publico, industria, comércio e
educacdo [21].

A atuacdo do PROCEL acontece através de seus subprogramas, que atualmente sao
[22]:

o Procel GEM: Procel Gestdo Energética Municipal
o Procel Sanear: Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental

o Procel Educacéo: Informacéo e Cidadania
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Procel IndUstria: Eficiéncia Energética Industrial

Procel Edifica: Eficiéncia Energética em Edificagdes

Procel EPP: Eficiéncia Energética em Prédios Publicos

Procel Reluz: Eficiéncia Energética na lluminacdo Publica e Seméaforos
Selo Procel: Eficiéncia Energética em Equipamentos

Procel Info: Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia Energética

Nos 22 anos de existéncia do programa foram investidos cerca de 2,689 bilhGes de

reais em acgdes de eficiéncia energética. Com o investimento foi possivel uma economia de

energia total de 92,2 bilhGes de KWh [23]. Os resultados acumulados dos ultimos cinco anos

do programa, em termos de eficiéncia energética, sdo mostrados no Gréfico 1.

Figura 1 - Economia de energia decorrente de acdes do Procel nos Gltimos cinco anos

RS (em Bilhdes)
= =
[e)] (o] o N

IS

N

2011

Economia de Energia

111

2012 2013 2014 2015

Fonte: PROCEL, 2016

e CONPET: Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso de Derivados de

Petroleo e Gas Natural — Trata-se de um programa do governo federal instituido em 1991 para

promover a cultura antidesperdicio no uso dos recursos naturais nao renovaveis no pais. O

programa é vinculado ao Ministério de Minas e Energia e executado pela Petrobrés [24].

O CONPET atua em diversos setores, estimulando o uso racional de recursos e de

energia de diversos tipos e origens.

Os principais projetos do CONPET séo [25]:

o CONPET na escola: projeto de educacdo e comportamental voltado para

alunos e professores das redes de ensino fundamental,
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o Programa Economizar: voltado para o apoio técnico gratuito as empresas
de transporte rodoviério, visando racionalizar o uso de 6leo diesel;

o Projeto Onibus a Gas: voltado para estimular o uso do gas natural no
transporte coletivo urbano, na cidade do Rio de Janeiro;

o Projeto Transportar: voltado para fornecimento de apoio técnico a frotas
de caminh&o tanque que abastecem na Petrobras;

o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE): programa de conservacéo de
energia que orienta os consumidores quanto a eficiéncia energética de alguns produtos
comercializados no pais.

¢ INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — O
INMETRO tem um projeto de etiquetagem especifico para eficiéncia energética, o PBE
(Programa de Etiquetagem Brasileiro). O PBE possui dois focos principais [19]:

o Prover informagGes Uteis que influenciam a decisdo de compra dos
consumidores, que podem levar em conta outros atributos além do preco;

o Estimular a competitividade da industria, induzindo o processo de
melhoria continua promovido pela escolha consciente do consumidor.

Com esse embasamento, o INMETRO passou a fazer exigéncias minimas para
equipamentos elétricos de acordo com estudos do Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia
Energética (CGIEE).

Todos os programas do INMETRO voltados para eficiéncia energética sao
realizados em parceria com o Procel e CONPET, que destacam os produtos mais eficientes.

Cabe ao INMETRO criar condicbes e designar laboratorios para certificar os
equipamentos novos dentro da politica de eficiéncia energética nacional, como lampadas LED,
refrigeradores, lavadoras de roupa, televisdes, entre outros.

e PEE/ANEEL: Programa de Eficiéncia Energética da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — tem o objetivo de promover o uso eficiente de energia elétrica, em todos os
setores da economia, por meio de projetos que demonstrem a importancia e viabilidade
econémica de melhorias da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais de
energia [26].

O PEE da ANEEL atende a Lei 9.991/2000, e obriga as concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica a aplicar 0,5% da receita operacional liquida

em programas de eficiéncia energética [27].
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2.2.3 Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL

O sistema de concessdo de distribui¢do de energia elétrica no Brasil passou por uma
mudanca a partir de 1995, quando iniciou o processo de privatizacdo das empresas. Desde entéo
o governo federal buscava uma forma de garantir que as empresas, mesmo que privadas,
investissem em eficiéncia energética [28].

A ANEEL foi criada com a competéncia de incentivar o combate ao desperdicio de
energia no que diz respeito a todas as formas de producdo, transmissdo, distribuicéo,
comercializacado e uso de energia [29]. A partir da criacdo do novo 6rgdo regulador, as empresas
de distribuicdo tinham clausulas que faziam com que investissem na conservagdo de energia
elétrica, com apresentacdo anual de programas estruturados, sobre risco de penalidades. Teve
inicio, em 1998, um primeiro esboco do programa de eficiéncia energética.

A obrigatoriedade teve inicio em 2000 com a Lei n® 9.991, que estabeleceu a
aplicacdo do montante de 0,5% da receita operacional liquida das concessionérias e
permissionarias de servi¢os publicos de distribuicdo de energia elétrica em programas de
eficiéncia energética na oferta e uso final de energia [30]. Foi criado assim o Programa de
Eficiéncia Energética da ANEEL.

O investimento no PEE, desde o seu primeiro ciclo ANEEL (periodo anual de julho
a junho), ndo apresentou grande evolucdo. Até o ciclo 2006/2007, a obrigacéo legal era fixada
anualmente e ndo era atualizada monetariamente [31]. Com a nova regulamentacéo da ANEEL,
com mais flexibilizacdo na apresentacdo de projetos e com a corre¢do mensal do saldo da conta
do PEE pela taxa SELIC, os planos de investimentos comecaram a apresentar consideraveis
acréscimos no volume de recursos.

O objetivo chave do programa é demonstrar a sociedade a importancia e a
viabilidade econémica de acdes de combate ao desperdicio de energia elétrica por meio de
melhoria dos equipamentos elétricos e de mudancas de habitos de consumo. Para tal, todos 0s
projetos devem ser viaveis economicamente do ponto de vista da sociedade, buscando
maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da demanda evitada [32].

O PEE da ANEEL é regido por um manual chamado de Procedimentos do
Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE), que teve sua ultima atualizacdo em 2013.

Para elaboracdo do projeto de acordo com o manual algumas etapas séo
obrigatdrias, como a realizacdo do pré-diagndstico energetico. A etapa de pré-diagndstico e de

diagndstico energético tém como premissa a defini¢do da linha de base do projeto. Essa etapa
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inicial deve ser verificada, fazendo parte da medicéo e verificagcdo do projeto, a fim de criar as
metas e a viabilidade técnica preliminar dos projetos.

Em seguida, é realizada a etapa de execu¢do. N&o ha normatizacdo ou regras para
essa etapa. Deve ser realizada de acordo com a linha de base definida e das boas praticas de
engenharia e obras.

Por fim, é realizado a etapa de medicdo e verificacdo das acOes de eficientizacdo, a
fim de confirmar as premissas iniciais. A M&V deve seguir padrdes do Protocolo Internacional
de Medicéo e Verificacdo (PIMVP) e o manual técnico de medicéo e verificacdo da ANEEL.
Nessa etapa sdo medidos os ganhos energéticos em campo, como economia de energia e
reducdo de energia no horério de ponta, contabilizando qual o ganho energético real com o
investimento realizado [33].

Tanto a geracdo da linha de base quanto a M&V ap0s a execuc¢do do projeto devem
obedecer critérios técnicos para aceitacdo da viabilidade técnica. O principal critério para
avaliacdo dos projetos de eficiéncia energética, previsto no PROPEE, é o critério de relagéo
custo beneficio do projeto, que relaciona os custos do projeto com os beneficios energéticos
alcancados [20]. O custo envolve os aportes de capital financeiro para a realizacdo das acdes de
eficiéncia. O beneficio energético envolve a economia de energia e a reducdo de demanda no
horario de ponta, levando em consideracdo a vida Util dos equipamentos do projeto.

Toda a racionalidade do projeto esta no investimento em acgdes que resultam em
beneficios maiores que os obtidos através da expansdo do sistema elétrico [20].

O detalhamento de calculos matematicos e da racionalidade da viabilidade técnica
de projetos serdo abordados no capitulo 111 desse texto.

O PEE da ANEEL constitui um instrumento do Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEE), que tem como meta a reducdo de 106,6 TWh até 2030 [34]. Todos os
recursos sdo advindos das concessionarias e permissionarias.

O Gréafico 2 demonstra 0s cinco grupos que mais investiram em eficiéncia

energética desde a criacdo do programa até marco de 2016, de acordo com a ROL de cada

grupo.
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Figura 2 - Cinco grupos que mais investem em eficiéncia energética com recursos do PEE
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No apéndice A sdo mostrados os valores de investimentos dos onze grupos que mais
investem no PEE.

Segundo Pompermayer, o programa deve priorizar investimentos em fontes
renovaveis, que sdo alternativas para potencializar os ganhos de eficiéncia energética e que
contribuem para conscientizacao da populagéo [35].

O PROPEE contempla nove tipologias de projetos possiveis para as
concessionarias, sendo livre a elaboracdo do escopo do projeto dentro de cada classificacdo
[33]. As tipologias presentes no PROPEE sé&o:

e Setor Industrial: sdo projetos voltados para otimizacéo de processos, introdugao
de motores eficientes, sistemas de gerenciamento energético, entre outros voltados para
instalacdo de grande, médio e pequeno porte industrial;

e Setor de comércio e servico: similar a projetos industriais porém voltados para
instalagbes comerciais e de servico;

e Poder publico: sdo projetos de eficientizacdo de equipamentos, melhoria de
instalagBes e gestdo energética executados em instalacBes de responsabilidade de pessoa
juridica de direito publico;

e Servicos publicos: sdo execugBes similares ao poder publico voltadas para
servicos de saneamento, prestadores de servigo, hospitais ou quaisquer servigos sob concessao;
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e Setor rural: aborda projetos voltados para consumidores classificados como
rurais;

e Setor residencial: sdo projetos que atuam em melhorias de instalacéo, bonus para
eletrodomesticos eficientes e gestdo energética em condominios ou residéncias que ndo sejam
baixa renda;

e Projetos educacionais: sdo projetos voltados a difundir o conceito de eficiéncia
energeética e desenvolvimento sustentavel [27]. Sdo voltados para escolas e abordam conceitos
de eficiéncia energética para alunos e professores, capacitando multiplicadores;

e lluminacdo publica: tem o objetivo de apoiar as prefeituras municipais na
melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de iluminacdo publica através de instalacdo de
equipamentos eficientes;

e Baixa renda: sdo projetos voltados para acGes de insercdo do conceito de
eficiéncia energética nas comunidades de baixo poder aquisitivo e incentivo ao uso de
equipamentos eficientes, com cunho filantrépico e social.

O PROPEE ainda prevé alguns projetos classificados como especiais. S&o projetos
especiais 0s que por sua relevancia ou caracteristica ndo tipica merecem atencdo especial tanto
da distribuidora quanto do regulador [27]. S&o classificados como especial:

e Projeto prioritario: sdo projetos que visam atender a alguma politica nacional.
Sdo definidos juntamente com o Poder Executivo Federal de acordo com interesse ou relevancia
de politicas publicas;

e Projeto piloto: sdo projetos inéditos e promissores [33]. Visam consolidar
alguma tecnologia ou pratica de eficiéncia energética para uma pequena escala;

e Projeto Cooperativo: sdo projetos desenvolvidos por mais de uma empresa,
possibilitando a atuagdo conjunta de distribuidoras para ganhar economia de escala, gestdo de
escopo, melhorias de praticas e aumento da qualidade dos projetos. Os beneficios energéticos
de cada éarea de concessdo devem corresponder aos investimentos financeiros
proporcionalmente.

Hé& ainda um modulo dedicado a projetos com fontes incentivadas. S&o projetos que
visam incentivar a adocao de fontes renovaveis pelo consumidor, difundindo novas tecnologias
e novas possibilidades de geracéo distribuida.

De acordo com a tabela disponibilizada pela ANEEL, a tipologia baixa renda tem
a participacdo mais significativa do programa de eficiéncia energética, com investimentos de

2,85 bilhdes de reais. O Grafico 3 demonstra a divisdo dos recursos do PEE até abril de 2016.
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Figura 3 - Extratos por tipologias dos recursos advindos do PEE
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No apéndice A é mostrada a tabela completa dos investimentos por tipologia do
PEE.

A maior participacdo de projetos baixa renda se deve, fundamentalmente, a
aplicacdo da Lei n® 12.212/2010, que trata a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE) e
determina a aplicacdo minima de 60% dos recursos dos programas das concessionérias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica para unidades consumidoras beneficiadas
pela TSEE [34].

Devido a essa obrigatoriedade as atenc¢des das distribuidoras ficam muito voltadas
a criagdo de novos formatos de projetos para aplicacdo a consumidores baixa renda, de forma a

atender a maior demanda do programa de eficiéncia energética e otimizar 0s recursos.

2.2.4 Projeto de Tipologia Baixa Renda

A insercédo da populagdo baixa renda como cliente de uma empresa concessionaria
de energia elétrica precisa ter da concessionaria uma politica de comercializacdo diferenciada
[36]. As principais causas do consumo elevado sdo o uso inadequado de energia elétrica, gerado

pela falta de informacéo sobre o uso racional, uso de instalacGes elétricas precarias, a utilizacdo
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de refrigeradores em péssimo estado de conservacdo e as constru¢des sem ventilacdo ou
iluminagao natural.

Sdo considerados clientes baixa renda, perante a ANEEL, clientes que possuem
cadastro na TSEE criada pela Lei Federal n® 10.438/2002, alterada pela Lei 12.212/2010 e
regulamentada RN ANEEL n°431.

A TSEE é caracterizada por descontos nas tarifas aplicaveis a classe residencial.
Para tal beneficio os consumidores residenciais devem se enquadrar nos critérios de
elegibilidade prevista na RN 414.

Fica claro que os consumidores que se enquadram na classe baixa renda s&o uma
limitada parcela dos consumidores residenciais. Por isso, as discussdes em torno da efetiva
alocacdo de recursos do PEE, do ponto de vista da eficiéncia energética, sao muitos. As
determinac6es da lei de 2010 comprometem a efetividade do PEE, pois destina grande parte
dos recursos para um setor que representa apenas 4% do consumo total de energia do pais,
reduzindo o direcionamento dos recursos para 0s principais consumidores, que sdo industria e
comeércio [35]. Em contrapartida, se argumenta que 0s projetos voltados para o publico de baixo
poder aquisitivo focam na substituicdo de equipamentos e na adequacéo de instalacoes elétricas,
0 que diminui as perdas comerciais, dado que essas comunidades sdo responsaveis por grande
parte das instalacdes clandestinas e incompativeis com padr&es técnicos. Logo, a regularizacdo
faz com que se diminua desperdicios e riscos de acidentes, além de melhorar a tarifac&o.

Afirma-se que a insercao da populacdo baixa renda no mercado de uma empresa
distribuidora de energia elétrica ndo pode ser concluida com a ligacdo das unidades e,
consequentemente, emissdo de faturas de energia, pois esses clientes sofrem os efeitos dos
desequilibrios sociais e econdmicos diretamente [37].

Para confirmar tal vertente, é afirmado que o consumo sustentavel de energia
elétrica é aquele que contempla um valor de até 5% da renda familiar. Mas, em grande parte
das familias que tem renda familiar de até trés salarios minimos, essa realidade € inexistente, o
que provoca um alto nivel de inadimpléncia [38]. Ha ainda o fato de, por falta de condicdes
financeiras, a maioria dessas familias possuirem equipamentos com baixa eficiéncia, seja pelo
tempo de uso ou pelo custo elevado dos equipamentos eficientes.

Nessa linha, geralmente os projetos voltados para as comunidades carentes
contemplam acgdes educativas e acdes técnicas. As acles técnicas sdo voltadas para melhoria da
rede, instalacdo ou adequacdo de padréo de ligacdo, reformas elétricas internas e, com destaque,

doacdo de equipamentos eficientes em substituicdo dos existentes [39].
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Os projetos tipicos voltados para essas comunidades contemplam, em grande
maioria, lampadas e refrigeradores. Apds a proibicdo da producdo de ldmpadas incandescentes
no pais e depois de anos de operacdo de trocas de refrigeradores, fica cada vez mais raro
existirem consumidores que ainda possuem lampadas incandescentes e refrigeradores
obsoletos, fazendo com que o projeto caminhe para uma falta de opgdes. Nesse sentido, faz-se
necessario que novos equipamentos e possibilidades sejam inseridos nesse contexto, a fim de
manter 0s investimentos e fazer com que as concessionarias atendam as regulamentacdes.

Outros equipamentos sdo vistos como inviaveis tecnicamente, sejam pelo alto custo
ou pelo baixo beneficio. Ndo foram encontradas metodologias mateméticas que comprovem
essa premissa. A fim de criar possibilidades e opgOes para projetos da tipologia baixa renda,
alinhando a viabilidade técnica aos beneficios sociais, 0 estudo sugere uma metodologia de
otimizacdo de projetos, criando um estudo racional e ndo empirico para dimensionamento do

quantitativo e determinacao dos tipos de equipamentos a serem trocados.

2.3 PROCESSOS DE OTIMIZACAO

Otimizacdo refere-se aos conceitos, métodos e aplicacOes relacionadas a determinar
a melhor solucdo, ou melhores solucgdes, para um dado problema [40]. Envolve o estudo das
condicdes otimas, desenvolvimento e analise de algoritmos, aplicacBes e experimentacdes
computacionais.

Normalmente o objetivo da otimizacdo é maximizar a eficiéncia de um projeto ou
minimizar seu custo.

Por vezes, os problemas de otimizacdo necessitam de um tempo computacional
muito longo para que seja encontrada a melhor solucéo. Para esses tipos de problemas tém sido
eficiente a aplicacéo de algoritmos heuristicos.

A palavra heuristica ¢ derivada do grego “heuriskein”, cujo significado ¢ descobrir
ou encontrar. Em otimizacdo, a interpretacdo dessa palavra se refere a um método de busca de
solugBes em que ndo existe qualquer compromisso com 0 sucesso da solucdo 6tima [41].
Geralmente encontram solucbes de boa qualidade, com pouco esforgco computacional, mas
raramente encontram as solugdes globais, principalmente em relacdo a sistemas reais ou de
grande porte [42].

Os modelos heuristicos baseiam-se na execucao de adi¢Ges e remogdes de reforgos,

de uma forma eficiente e analisando solugdes interessantes do problema.
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As heuristicas podem ser divididas em distintas vertentes, sendo elas construtivas,
de melhoramento ou meta-heuristicas [43].

O algoritmo heuristico construtivo busca uma boa solugédo baseado em apenas uma
escolha local. E iniciado de uma solugéo vazia e vai se construindo uma solucéo plena a partir
de solugdes parciais a cada passo da solugéo.

As heuristicas de melhoramento ja& sdo iniciadas com uma solugdo que obedece
todas as restricdes e condigcdes do problema. A medida que se caminha nas iteracdes a solucio
inicial vai sendo melhorada, até que se encontre a solucdo 6tima ou que o critério de parada
seja atingido.

As meta-heuristicas sdo heuristicas aplicados a problemas complexos em que ndo
se sabe precisar qual o algoritmo mais eficiente [43]. Meta-heuristica é formada por duas
palavras de origem grega: meta que do grego significa alto nivel e heuriskein que do grego
significa descobrir. Dessa forma, uma meta-heuristica € um tipo de algoritmo exploratério
inteligente onde técnicas de alto nivel sdo aplicadas nos processos heuristicos.

Exemplos de meta-heuristicas sdo os algoritmos bioinspirados, que se baseiam na
inteligéncia natural coletiva. S8o0 processos estocasticos que utilizam o comportamento da
natureza ou processos bioldgicos para resolverem problemas de otimizacdo. Geralmente sdo
aplicados a projetos que possuem grande dimensdo de espaco de solugcbes e que tem dificil
solucéo [44].

e Genetic Algorithms ou Algoritmo Genético: € um ramo dos algoritmos
evolucionarios e pode ser definido como uma técnica de busca baseada numa metafora do
processo bioldgico de evolucdo natural. Sdo técnicas de otimizacao global.

Sao inspirados nas caracteristicas de evolucdo darwiniana de sistemas bioldgicos,
utilizando solugdes representadas por cromossomos.

E uma técnica de busca extremamente eficiente no seu objetivo de varrer o espago
de busca e encontrar solu¢des proximas da solucdo 6tima, quase sem necessitar da interferéncia
humana [45]. A desvantagem fica a cargo do tempo de processamento.

e Bath Algorithm ou Algoritmo de Morcego: é um algoritmo baseado na
ecolocalizacdo de morcegos [46]. Foi desenvolvido por Yang, em 2010, e verificou-se muito
eficiente em diversas aplicacoes.

O algoritmo se baseia na capacidade dos morcegos de localizarem suas presas
através da emissdo de pulsos sonoros e recepcdo de ecos. Dessa forma, 0s morcegos podem

vencer obstaculos para captura de suas presas mesmo estando na escuridao [43].
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o Firefly Algorithm ou Algoritmo de Vagalumes: € um algoritmo baseado no
comportamento de vagalumes tropicais [44]. De acordo com as caracteristicas de atragéo,
intensidade luminosa e dependéncia da distancia, o algoritmo apresenta uma boa capacidade de
lidar com problemas néo lineares e de otimizagdo multimodal.

e Cuckoo Search ou Algortimo Cuco: é baseado no comportamento da ninhada de
cucos [47]. E eficiente para comportamento de convergéncia, que pode ser comprovado
utilizando teoria de probabilidade de Markov [43].

Outros dois exemplos de algoritmos bioinspirados séo os aplicados para solugéo do
problema proposto nesse trabalho. S&o eles:

¢ Ant Colony Optimization, ou Otimizacdo por Coldnia de Formigas, €;

o Particle Swarm Optimization, ou Otimizacéo por Enxame de Particulas.

Esses dois métodos serdo detalhados mais adiante.

2.3.1 Ant Colony Optimization (ACO)

A auto organizacdo dos insetos necessita de uma comunicacdo entre eles. Esta
interacdo pode ser direta, através de antenas, contatos de mandibulas, visual ou quimico, ou
pode ser realizada de modo indireto, quando um individuo altera, temporariamente, 0 ambiente
natural e o outro responde a essa modificacdo posteriormente. Esta forma indireta de
comunicacdo é denominada estigmergia, que significa estimulo dos trabalhadores para
melhorar o seu desempenho [48].

Estigmergia também é definido como o método de comunicagdo em que 0s
individuos de um sistema interagem pela modificacdo do ambiente local [40].

As formigas sdo capazes de encontrar o caminho mais curto para uma fonte de
alimento do formigueiro sem a utilizacdo de dados visuais. Enquanto caminham, as formigas
depositam no solo uma substancia quimica chamada feroménio. Estas trilhas de feroménios
podem ser percebidas por outras formigas e motiva-las a seguir aquele caminho. Isto significa
gue um movimento aleatério das formigas segue com maior probabilidade uma trilha de
feroménio. A medida que as trilhas sdo reforgadas, mais e mais formigas seguirdo aquela trilha
[49].

Esta comunicacgéo indireta permite que seja encontrado o menor caminho entre a
col6nia e a fonte de alimento. As formigas sdo capazes de encontrar caminhos otimizados sem

utilizar elementos visuais [48].
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Baseado nesse comportamento real, o algoritmo de col6nia de formigas foi criado
em 1991 por Colorni, Dorigo e Maniezzo. A constru¢cdo do algoritmo é baseado no
comportamento da col6nia de formigas e leva em consideracdo informacdes heuristicas e de
feromonio, através de incrementos dinamicos e probabilisticos. A solucéo inicial é calculada
aleatoriamente. A medida que as formigas artificiais d&o passos na construcio da solucéo, faz-
se um célculo probabilistico baseado na quantidade de feromonio depositado naquela solugéo,
de acordo com o objetivo do problema.

A ideia central do algoritmo € a comunicacdo indireta baseada em trilhas de
feroménio entre as formigas. A trilha funciona como um tipo de informacdo numérica
distribuida e modificada pelas formigas para refletir sua experiéncia quando da resolugédo de
um problema [50].

As Figuras 1 e 2 exemplificam o processo de estigmergia. Na Figura 1 podemos
perceber que hé dois caminhos diferentes e aleatdrios para as formigas sairem do formigueiro
e chegarem até a fonte de comida.

Figura 4 - Ponte binaria ligando o formigueiro a fonte de comida

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016
Na situacdo 1 da Figura 2 as formigas escolhem aleatoriamente um caminho para a
fonte de comida. A medida que se deslocam as formigas vio modificando, temporariamente, 0
ambiente através do depdsito de feroménio.
As formigas que escolhem o caminho mais curto depositam uma maior quantidade
de feromonio naquele caminho, dado que passam por ele mais vezes. Na situacdo 2 da Figura
2 podemos perceber que, com o tempo, as formigas seguirdo pelo caminho mais curto, dado a

maior concentracdo de feromonio.
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Vale destacar que algumas formigas continuardo seguindo o caminho mais longo.
Isso ocorre porque existe um fator aleatério na decisdo da formiga [51]. No entanto, a

quantidade de formigas que escolhem o maior caminho diminui consideravelmente.

Figura 5 - Caminhos escolhidos pelas formigas ap6s um determinado tempo

ALGUM TEMFPO DEPOIS...

SITUAGAO 01 SITUAGAOD 02

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016

O algoritmo de coldnia de formigas se baseia no depdsito artificial de feroménio,
que influencia o comportamento das formigas artificiais, chamadas de agentes. Cada formiga
carrega em si uma solucdo para o problema e depositam maior quantidade de feromdnio de
acordo com a otimizag&o do problema.

As caracteristicas basicas do algoritmo séo [48]:

¢ Retroalimentagéo positiva em funcéo das trilhas de feroménio. Ou seja, quanto
maior o nivel de feroménio, melhor é a qualidade da solucéo;

e O ferombnio artificial, cuja quantidade é acrescida nas solucbes boas e
decrescidas em soluges piores;

e O comportamento cooperativo das formigas, cuja exploracao € coletiva;

e O reforco de feromdnio nas trilhas das formigas que atingirem melhores
desempenhos.

A Tabela 1 apresenta uma relacdo do que acontece na natureza e no algoritmo
artificial [52].

Tabela 1 — Correspondéncia entre a natureza e o algoritmo artificial
NATUREZA ACO

Possiveis caminhos entre o ninho e o0 alimento. | Conjunto de possiveis solucdes.

Caminho mais curto. Solucéo 6tima.

Acdo via comunicagao por feromonio. Procedimento de otimizagao.
Fonte: VIANA, F. A. C.; KOTINDA, G. I.; RADE, D. A.; STEFFEN JR., V., 2012
O algoritmo de col6nia de formigas possui as seguintes caracteristicas basicas [49]:
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e E um algoritmo n&o-deterministico baseado em mecanismos presentes na
natureza, isto €, no comportamento de formigas reais para a determinacdo de caminhos através
de suas coldnias para procura eficiente de fontes de comida;

e E um algoritmo paralelo e adaptativo, pois uma populacio de agentes move-se
simultaneamente, de forma independente e sem um supervisor (ndo ha um controle ou
superviséo central);

e E um algoritmo cooperativo, pois cada agente (formiga) escolhe um caminho
com base na informacéo (trilhas de feroménios) depositada por outros agentes que tenham
selecionado previamente 0 mesmo caminho. Este comportamento cooperativo tem ingredientes
de autocatalise (catalise provocada por feromdnios que se formam no préprio sistema reativo),
isto é, 0 ACO providencia uma realimentacédo positiva desde que a probabilidade de um agente
escolher o caminho aumenta com o numero de agentes que escolheu previamente aquele
caminho.

A meta-heuristica de otimizacdo de coldnia de formigas pode ser aplicado a
qualquer problema de otimizacédo para o qual pode-se definir um algoritmo construtivo [53].

O processo de busca do algoritmo se baseia em quatro passos [54]:

e Obter o valor numérico da funcdo objetivo para cada solugdo associando um
mérito chamado feroménio. Portanto, ao final do processo de busca, a melhor solucéo tera a
maior quantidade de feromonio;

e Sortear uma nova colbnia baseada na quantidade total de feromonio existente;

e \oltar ao primeiro passo;

e O processo termina quando um determinado pré-requisito for alcangado.
Geralmente o nimero de iteracdes ou um erro pré-determinado entre as iteragdes.

Podemos demonstrar a formulacdo geral matematica do algoritmo de col6nia de
formigas baseado em uma populacdo de m formigas. Seja k uma formiga genérica. A
probabilidade que a k-ésima formiga atribua a facilidade j para localizacéo i € dada por:

(70" 1)” )
p{‘j(t) Z[T--(t)]a. [un]ﬁipara todok >0
ij ij

0; outros casos

Sendo os termos de (1) definidos por:
p(t)  éaprobabilidade da formiga seguir por uma trilha
T é 0 acumulo de feromdnio

a é um valor de projeto heuristico
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B é um valor de projeto heuristico
I} é a visibilidade entre j e i
Ao longo da trilha de i até j a formiga deposita na trilha a quantidade de feromonio

definida por:

Q o . S (2)
Arf‘j(t + )L se k — ésima formiga usa a trilha (i, )

0; outros casos
Sendo os termos de (2) definidos por:
At é 0 deposito de feromonio por formiga na trilha
Q € uma constante de projeto
L é o comprimento do caminho da formiga aleatoria
L é avaliado quando a formiga completa o caminho. Consiste em um ciclo de n
iteragBes. Este valor € utilizado para atualizar a quantidade de feroménio depositada
previamente na trilha, de acordo com a equacao (3).

5t +n) = (1 —p).tf5 + AT (3)

Sendo os termos de (3) definidos por:
t é 0 tempo
p é o coeficiente de evaporacdo do feromonio
O valor (1-p) representa a taxa de persisténcia do feromonio da trilha entre o tempo
t e (t+n), onde:

m @
ATij = Z Tl'j
k=1

Sendo os termos de (4) definidos por:
m € 0 numero de formigas
A Figura 3 e 0 Quadro 1 mostram, respectivamente, um fluxograma do algoritmo
basico do ACO e o pseudocddigo do ACO [48].
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Figura 6 — Fluxograma béasico do ACO

Defimicio dos Inicializagio Aleatoria

[ L4 htenicso da o
Parémetros d dasz Solugbes » ObtenciodaFOB |«
Y
Obtencdo da Roleta | Calculo do Actimule de
Probabilistica N Feroménio
Nio
Segue Tnlha de Procura SelugBes
Feromonio? Aleatoriaments -
Nio
v
AplicagiodaTaxade | Criteric de Parada
Evaporagio Atmgide?
Sim
N Usa a Foleta T
Probabilistica

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016

Figura 7 — Pseudocodigo do ACO

Pseudocddigo do Algoritmo de Colénia de Formigas

Inicio do Algoritmo

Iniciar Pardmetros, Iniciar Rastro de Feroménio

Agendar Atividades
Construcéo de Solugdes
Atualizacdo de Feroménio
Acdes Globais (Opcional)

Fim Agendar Atividades

Fim do Algoritmo

Fonte: DORIGO, M.; STUTZLE, T., 2004
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Nesse formato, o algoritmo de colbnia de formigas foi aplicado & otimizacdo da
relacdo custo beneficio de projetos de eficiéncia energética de tipologia baixa renda. A

aplicacdo é detalhada no Capitulo 3.

2.3.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

O PSO foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart baseado nos estudos do sécio
biologista Edward Osborne Wilson [55]. Semelhante ao ACO, o PSO também €é um
procedimento de otimizacdo estocastico inspirado em principios de cooperacdo e
comportamento em sociedade por enxames: cardume de peixes ou bandos de aves. O algoritmo
se popularizou rapidamente como otimizador global, devido sua eficiéncia e custo operacional.

Assim como as outras abordagens de inteligéncia coletiva, 0 PSO é baseado em
uma populacdo de individuos capazes de interagir entre si e com 0 meio ambiente. Com base
nas propriedades de auto avaliagcdo, comparacgdo e imitacdo, os individuos sdo capazes de lidar
com um numero de possiveis situagdes que o ambiente Ihes apresenta. Os comportamentos
globais serdo resultados emergentes dessas interacdes [56].

O PSO se baseia nas regras implicitas seguidas por membros de bando de passaros
e cardumes, que os habilitam a se moverem de forma sincronizada, sem colisao, resultando em
uma coreografia surpreendente [57].

O movimento é resultante do comportamento dos seus individuos nos seus esfor¢os
para manter uma distancia 6tima de cada um de seus vizinhos individuais [58].

Os individuos de uma organizacdo em enxames se baseiam em trés regras basicas
[59]:

e Avaliacdo — os individuos sdo capazes de avaliar a situacdo atual em que se
encontram e suas experiéncias;

e Comparacéo — os individuos séo capazes de comparar suas proprias experiéncias
e a de seus vizinhos;

e Imitacdo — se baseia na comparacdo das experiéncias do grupo. Os individuos
imitam os vizinhos que obtiverem as melhores experiéncias.

Quando um grupo de agentes coopera para atingir um proposito ou algum objetivo
comum, um tipo de auto-organizacdo emerge das acOes realizadas por esse grupo [60]. Essa
inteligéncia coletiva aparece frequentemente em grandes grupos ou cole¢des de agentes simples

como bandos de passaros, cardumes de peixes, enxames de insetos. Os agentes usam simples
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regras locais para governar suas agles e interagir com os demais membros do grupo, dessa
forma a colecdo de agentes atinge seus objetivos.

Um agente autbnomo € um subsistema que interage com o ambiente, que
normalmente engloba outros agentes, mas atuando de forma independente. O agente autbnomo
ndo segue os comandos de um lider ou algum plano global. Por exemplo: para um passaro
participar de um bando ele somente ajusta seus movimentos para coordena-los com o
movimento do bando, tipicamente como se comportam seus Vvizinhos mais proximos. Um
passaro em um bando simplesmente tenta evitar a colisdo. Um ambiente de bando ajuda os
passaros a terem vantagens sobre diversos aspectos, incluindo protecdo contra predadores
(especialmente para passaros no meio do bando) e busca de alimento (essencialmente cada
passaro tem sua visdo expandida pelos olhos de cada um dos demais passaros do bando) [61].

No algoritmo PSO os individuos sdo representados por pontos denominados
particulas, que percorrem um determinado espago de busca com dimens&o que varia de acordo
com as quantidades variaveis associadas ao problema [62]. Portanto, a posicéo de cada particula
no espaco de busca define a movimentacdo desta e a influéncia dela no movimento de suas
vizinhas. O conjunto das particulas é chamado de enxame.

Cada particula é uma solugdo candidata sendo representada por sua posicdo (xi) e
por sua velocidade (vi) atual, além da melhor posi¢do visitada até 0 momento (Presti) [63].

Nesse método computacional de otimizacdo o sistema € inicializado aleatoriamente
com uma populacao de particulas, tendo cada uma atribuida a si uma velocidade aleatéria. Cada
particula apresenta o seu proprio potencial de solucdo para o problema proposto [64].

A posicdo representa um conjunto de coordenadas cartesianas que descrevem um
ponto do espaco de busca. A cada iteracdo a posi¢do corrente é avaliada como uma solucéo do
problema. Se a solugdo encontrada é melhor que outra solugdo ja encontrada, entdo ela
substituird o valor armazenado em Phpest.

Cada particula ¢ membro de uma vizinhanca social e a influéncia social é resultado
da observacdo de seus vizinhos. Nesse sentido, a particula sera afetada pelo melhor ponto
encontrado por qualquer membro da sua vizinhanca topologica. A melhor posicdo encontrada
pelos individuos com os quais a particula mantem ligagdes é armazenada em Guest [65]. A cada
iteracdo 0 algoritmo atualiza as velocidades das particulas de acordo com as varidveis
envolvidas e as melhores posi¢cdes encontradas [66].

Na topologia Global Best de vizinhanga a trajetdria de cada particula individual é
influenciada pela melhor posicdo de toda a populacdo. Todas as particulas sdo atraidas

simultaneamente para a melhor parte do espaco de busca. Entretanto, se o 6timo global ndo esta
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perto da melhor solucdo, pode ser impossivel que as particulas explorem outras areas e,
consequentemente, podem ficar presas a um étimo local [67].

A evolucdo das particulas é através da velocidade, que é definida como um vetor
dentro do espaco de busca. A cada intervalo de tempo a velocidade é atualizada e uma nova
posicdo da particula é calculada em fungdo da posicdo atual e da nova velocidade calculada
[68].

O algoritmo PSO é representado, matematicamente, por duas equacdes basicas que

estdo mostradas em (5) e (6):

vi(t+1) = w.v;(t) + ¢1.71. (Ppesti — Xi) + ©2.72. (Gpesti — Xi) (5)

Sendo os termos de (5) e (6) definidos por:

v é a velocidade da particula
X é a posicdo da particula
) é 0 peso de inércia

@ sdo valores de aceleracdo das particulas
r séo valores randdmicos para ajuste do algoritmo
Presti € a melhor posicao individual da particula
Goesti € @ melhor posicdo do enxame
AP €0 passo de iteracdo

Sendo que w, @1 € @2 S80 0 peso de inércia e constantes de aceleragdo das particulas
na direcao de Presti € Grest,i, respectivamente, e ri e rz sdo constantes aleatorias.

O peso da inércia @ é empregado para controlar o impacto do histérico prévio de
velocidades no valor da velocidade corrente, que é determinante no tipo de exploragédo
executada pela particula. Um alto valor de peso inercial facilita a exploracdo global (busca de
novas areas) enquanto um valor pequeno de peso inercial tende a facilitar a exploragéo local,
realizando uma busca detalhada em uma determinada area. A selecdo de valor adequado do
peso da inércia pode fornecer um equilibrio entre as necessidades de exploracdo global e local
e dessa forma reduzir o nimero médio de iteragdes para localizacdo do 6timo [60]. Este valor
pode variar linearmente de um alto valor para um baixo valor, de forma que a busca seja global
no inicio e local no final do procedimento. Estudos recentes apontam para fixa¢éo do valor do
peso de inércia em torno de 0,5 [69].

Os valores dos parametros randémicos, que ponderam a interferéncia cognitiva

social e cognitiva individual em cada etapa do processo, podem ser definidos de diversas formas
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[70]. Alguns estudos apontam que valores dos parametros iguais a 0,5 levam a bons resultados
[58]. Outros estudos recomendam que os valores sejam iguais a um ou que a soma dos valores
seja igual a quatro [71]. Ha ainda estudos que mostram a preferéncia pelo uso de valores de
parametro cognitivo individual maior que o parametro cognitivo social, de tal forma que a soma
seja sempre menor ou igual a quatro [72].

Vale ressaltar que a velocidade das particulas em cada dimensdo sdo limitadas a um
valor maximo. A velocidade maxima € importante pois determina a resolucdo que a regido
préxima a solucdes atuais sdo procuradas. Se a velocidade méaxima ¢ alta o PSO facilita a busca
global. Se o valor méximo é baixo enfatiza as buscas locais [73]. Em relagdo ao valor maximo
da velocidade, € sugerido em [71] que o valor seja limitado a (Xmax — Xmin) para cada particula.
A cada iteracdo a velocidade maxima deve ser limitada a esse valor.

A Figura 4 e o Quadro 2 mostram, respectivamente, um fluxograma do algoritmo

béasico do PSO e o pseudocddigo do PSO para a tipologia Global Best de vizinhanca [73].

Figura 8 — Fluxograma basico do PSO
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016



Figura 9 — Pseudocodigo do PSO

42

PseudoCoédigo do Algoritmo de Enxame de Particulas

Inicio do Algoritmo
t=1;
Gera a populacdo inicial de particulas
Faca j = 7a N; N: dimensao do problema
Faca 7/ = 7anpop
xij (t) = Gera aleatdrio € [limitemin, limitemax];
vij (t) = Gera aleatorio € [ Vinin, Vinix];
Fim Faca 7
f(t) = Avalia (xi (t)); minimizacao
Fim Faca
Faga t = 7 a maximo de geracoes (tmax)
Pbesti = Xi (t); melhor da posicdo 7
Sbest = Xmelhor (t); melhor posicdao da populacdo
Faca /=1 anpop
Calcula xi (¢+1) e vi (t+1), i= 1,npop
fi (t+1) = Avalia (x; (t+1));
se fi (t+1) < f(pbesti) entao poesti = Xi (t+1);
se fi (t+1) < f(gbest) entao gpest = xi (t+1);
Fim Faca 7
t=t+1
Fim Faca ¢
Fim do Algoritmo

Melhor solucado do algoritmo PSO: gpest
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Fonte: AYALA, H. V. H.; COELHO, L. S., 2007
Nesse formato, o algoritmo de enxame de particulas foi aplicado a otimizagdo da
relacdo custo beneficio de projetos de eficiéncia energética de tipologia baixa renda. A

aplicacdo é detalhada no Capitulo 3.

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos de eficiéncia energética
com énfase no programa de eficiéncia energética da ANEEL. Foram apresentados os conceitos
qualitativos e as caracteristicas dos programas, assim como as regras regulatdrias do 6rgéao
regulador para as concessionarias.

Foram apresentados um resumo das caracteristicas dos principais algoritmos
heuristicos construtivos conhecidos na literatura e uma expanséo de conceitos e formulagdo dos
algoritmos que serdo aplicados para estudo do problema. Apesar de ndo encontrarem solucées
6timas globais, os algoritmos meta-heuristicos sdo importantes e relevantes para compreensao
de problemas, com baixo esforco computacional. Além disso, sdo Otimas escolhas para a
aplicacdo logica computacional em um problema que € resolvido, na atualidade, empiricamente.

Os algoritmos podem ainda ser adotados para a formagdo de uma ideia inicial de

projeto para ser aplicado no dimensionamento das concessionarias.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA PROPOSTO

3.1 INTRODUCAO

O objetivo desse capitulo € abordar a metodologia utilizada nesse trabalho,
explicando matematicamente o problema e propondo solucdes.

O presente estudo apresenta a formulacdo de célculo da relagdo custo beneficio dos
projetos de tipologia baixa renda de eficiéncia energética, como se calcula e quais 0s parametros
importantes para formulacéo.

Em seguida s&o apresentados duas metodologias de otimizacéo para a relagéo custo
beneficio, o Ant Colony Optimization e o Particle Swarm Optmization. Ambos terdo seus
algoritmos adaptados para resolver o problema do quantitativo 6timo de equipamentos a serem
empregados nos projetos desse tipo.

As metodologias propostas na dissertacdo criam uma légica computacional para a
construcdo dos projetos de eficiéncia energética, visto que a Unica metodologia encontrada na
pesquisa desse trabalho, para dimensionamento desses projetos pelas concessionarias e seus
prestadores de servico, é a metodologia empirica. Além de otimizar o indicador de viabilidade
técnica dos projetos, dentro dos limites dos investimentos previstos no PEE, o estudo modifica

a forma como os projetos podem ser pensados e executados pelas concessionarias.

3.2 RELACAO CUSTO BENEFICIO (RCB)

A selecdo de projetos é tarefa complexa, que demanda dos gestores e empresarios
a analise de diversos cenarios e variaveis para selecionar os mais rentaveis, definindo onde irdo
aplicar os recursos financeiros organizacionais ou proprios.

A escassez de recursos impossibilita o aproveitamento de todas as oportunidades
existentes para aplicacdo de capital [74]. Um dos problema do empresario é decidir por uma
entre as inimeras alternativas de investimento disponiveis, a fim de obter a maximizacéo dos
lucros ou dos resultados técnicos do investimentos.

Sdo muitos os metodos usados para a avaliagdo de opcdes de investimentos, desde
0s mais simples até aqueles que envolvem sofisticados modelos matematicos. Todos eles
obedecem a um mesmo principio: a equivaléncia entre os fluxos de caixa utilizando uma taxa
de desconto. Essa taxa € denominada taxa minima de atratividade, definida como aquela que

representa a rentabilidade minima aceitavel de um investimento [75].
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Dentre os mais conhecidos no mercado para tomada de deciséo de um investimento,
podemos citar o método do tempo de retorno do investimento, ou payback, o método do Valor
Presente Liquido (VPL) e o método da Taxa Interna de Retorno (TIR).

Para avaliacdo de projetos de eficiéncia energética sdo utilizados frequentemente o
método do valor presente liquido, do valor anual uniforme, do tempo de retorno de capital e da
taxa interna de retorno [76]. As diversas técnicas apresentam certas vantagens e desvantagens
qguando comparadas entre si, devendo sempre ser aplicadas conhecendo as suas limitagdes. Nos
exemplos de aplicacdo em problemas envolvendo questdes energéticas, na maioria dos casos,
as séries serdo consideradas uniformes. Nao sendo uniformes deve-se modelar os problemas
reais como séries uniformes, visto que os beneficios de projetos energéticos sdo iguais no
periodo anual.

Além das metodologias ja descritas, ainda é indicado como metodologias de
avaliacio de projetos excludentes o indice de Lucratividade (IL), a Taxa Interna de Retorno
Modificada (TIRM) e o Valor Anual Equivalente (VAE) [77]. O IL compreende a relagéo entre
0 VPL do projeto e o valor presente dos desembolsos desse projeto. A TIRM considera a
reaplicacdo dos fluxos de caixa de ingresso ao custo de capital (taxa real de mercado) e os fluxos
de caixa de desembolso devem ser trazidos ao momento inicial pelo custo do capital.
Finalmente, o VAE possibilita comparar projetos mutuamente excludentes e com vida Util
diferenciada, a partir da distribuicdo uniforme do VPL entre os anos de vigéncia do
investimento, demonstrados matematicamente por (7).

VPL.i
VAE = T—aro Q)
Sendo os termos de (7):
VAE € o valor anual equivalente
VPL  é o valor presente liquido
i é a taxa de desconto
n € 0 nimero de anos do investimento
O método da relagdo custo beneficio é o mais utilizado para avaliar a viabilidade
econbmica dos projetos de eficiéncia energética de tipologia baixa renda [20]. O indicador
citado é o Unico parametro considerado pela ANEEL para o aceite ou ndo dos projetos de
eficiéncia energética do PEE.
O RCB ¢ definido como a relacao entre o total de despesas e o total de receitas de

um negécio [1]. Para os projetos de eficiéncia energética, cujo objetivo é de economizar energia
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(MWh/ano) e reduzir a demanda de energia na ponta (kW), deve-se calcular o RCB para avaliar
a viabilidade econdmica do projeto.

A ANEEL ainda diferencia o célculo de RCB para projetos anuais e plurianuais,
além de determinar o minimo valor de investimento anual, sendo de 0,5% da receita operacional
liquida da concessionéria onde serdo realizados os projetos. E ainda, no minimo, 60% do total
reservado para projetos de eficiéncia energética devem ser direcionados para projetos de
tipologia baixa renda. Os valores de custo serdo fixados de acordo com esses valores
regulatérios.

Os projetos que compdem o0s programas anuais de eficiéncia energética sdo
realizados de acordo com os regulamentos e procedimentos definidos no PROPEE. Na praética,
seguem controles de formulacéo e apresentacdo para aprovacao prévia pela ANEEL e posterior
implementacao.

Para aprovacdo sao utilizados indices técnicos especificos para cada tipo de projeto
ou acao. Um desses indices é a relagdo entre o custo de implementacgdo do projeto de eficiéncia
energética em analise e o beneficio correspondente a energia economizada e reducdo de
demanda na ponta, sendo aceito se for mais viavel que investir recursos na expansao do sistema
elétrico atual.

E definido que todos os projetos devem ter sua RCB calculada sob a Gtica da
sociedade [78]. Se um projeto tiver mais de um uso final (iluminacéo, refrigeracao, etc.), cada
um desses devera ter a RCB calculada separadamente. Devera ainda ser apresentada a RCB
global do projeto pela média ponderada das RCBs individuais. Os pesos serdo definidos por
participacdo percentual da energia economizada em cada uso final.

Essa relacdo entre custo e beneficio é o indicador mais importante e deve ser menor
ou igual a 0,8. Quanto menor este valor, melhor é o projeto para a sociedade [26].

A racionalidade matematica do maximo RCB aceitavel para projetos de eficiéncia
energética consiste em saber se o0 beneficio auferido € maior que aquele que haveria se o recurso
do projeto tivesse sido empregado na expansdo do sistema elétrico. Dessa forma, considera-se
que o beneficio apurado com a valoragdo da energia e da demanda reduzidas ao custo unitario
marginal de expansdo do sistema deve ser, no minimo, 25% maior que o custo do projeto.
Matematicamente a relacé@o custo beneficio do projeto deve ser igual ou inferior a 0,8 [26].

O percentual adicional, ou seja os 25% adicionais, sdo considerados para fazer
frente ao maior risco percebido pela sociedade as acdes de eficiéncia energética em relagdo as

de expanséao do sistema elétrico. Podemos concluir que a medida que os projetos de eficiéncia
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energética ganham credibilidade essa margem de segurancga poderd ser reduzida, fazendo com
que o RCB possa ter valor igual a um.

3.3 CALCULO DA RELACAO CUSTO BENEFICIO

O célculo do RCB é feito de acordo com cada uso final do projeto ponderado pelo
custo de cada equipamento, resultando no calculo do RCB global. O calculo do RCB global é
a relacéo entre o Custo Total do investimento (CA¢) e o Beneficio Total advindo do projeto em

termos energéticos (BA:). A férmula basica do RCB para um projeto anual € mostrada em (8).

CA,

RCB = g 8)

Sendo os termos de (8):
RCB éarelagdo custo beneficio
CA: é o custo anualizado, em R$

BA: ¢ 0 beneficio anualizado, em R$

3.3.1 Célculo do Custo Anualizado (CAY)

O Custo Anualizado do projeto (CAy) representa o valor de investimento anual das
empresas no projeto em questdo. O custo é composto pelos valores de compra de equipamentos
assim como todos os servigcos que devem ser realizados: descarte dos materiais, medicédo e
verificacdo dos beneficios energéticos do projeto, transporte, marketing, auditoria contabil e
mdo de obra da concessionaria e das contratadas para execugdo do projeto.

O Custo Anualizado do projeto (CA:) é o somatdrio dos Custos Anualizados de
cada Equipamento (CAn) e custos relacionados, como méo de obra e custos de instalagéo. O

equacionamento é mostrado em (9).

CA, = Z CA,
n

Sendo os termos de (9):

9)

CA,  éo custo anualizado de cada equipamentos, em R$
O custo anualizado de cada equipamento é o produto do Custo de cada Equipamento
(CEn), pela ponderacdo do Custo Total do projeto (CT) e do Custo Total em Equipamentos

(CEy), ou seja, do custo apenas com a compra dos materiais que serdo substituidos no projeto,
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multiplicado pelo Fator de Recuperacdo de Capital (FRCy). A equacdo do custo anualizado de
cada equipamento é mostrada em (10).

CcT
CAn = CEnEFRCu (10)
t

Sendo os termos de (10):
FRC  é o fator de recuperacéo de capital
CE € 0 custo por equipamento, por ano
CT é o custo total do projeto

O CEt e 0 FRC, sdo formulados por (11) e (12), respectivamente.

CE, = ) CE, (11)
ARk
FRC, = m (12)

Sendo os termos de (12):
i é a taxa de desconto
u é tempo de vida Gtil dos equipamentos
Onde i representa a taxa de desconto especificada no Plano Nacional de Energia
vigente na data de submissdo do projeto, publicada pela Empresa de Pesquisa Energética.
O fator de recuperacdo de capital de um investimento € o valor esperado futuro que

o investidor pretende obter quando faz um investimento [77].

3.3.2 Célculo do Beneficio Anualizado (BA)

O beneficio anualizado do projeto representa, em termos financeiros, o retorno
técnico de eficiéncia energética dos projetos do PEE. Esse valor é calculado pela soma do
produto da Energia Economizada (EE) pelo valor do Custo Unitéario da Energia Economizada
(CEE) com o produto da Reducdo de Demanda na Ponta (RDP) pelo Custo Unitario da
Demanda Evitada (CED).

Conceitua-se como custos evitados em decorréncia da implantagdo de um projeto
de incremento de eficiéncia energética, com intervencfes em um segmento existente ou em

unidades consumidoras, a economia anual proporcionada nos custos do sistema a montante do
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segmento considerado através da postergacdo de investimentos (custo da demanda evitada) ou
da reducéo de despesas operacionais (custo da energia evitada) [78].

O BA: é calculado de acordo com (13).

BA, = (EE .CEE) + (RDP .CED) (13)

Sendo os termos de (13):
CEE € custo da energia economizada
EE é o valor de energia economizada
CED é o custo evitado de demanda
RDP  é o valor de reducdo de demanda na ponta

Um bom método para determinacédo do custo unitario evitado de um certo segmento
€ 0 de se adotar 0s mesmos custos para suprir uma unidade consumidora conectada ao mesmo
segmento, pois é indiferente se a demanda passante destina-se ao suprimento de perdas ou dos
consumidores. Na determinacdo deste custo tem-se usado a teoria marginalista de custo [79].

De acordo com a teoria marginalista, os custos (de demanda e de energia) para o
atendimento de uma unidade consumidora conectada a um determinado nivel de tenséo, sdo 0s
incorridos em todo o sistema eletricamente a montante da unidade consumidora, inclusive do
segmento onde a unidade consumidora se encontra ligado.

Os custos em um determinado segmento de um sistema elétrico serdo sempre
aqueles apurados nos niveis de tensdes imediatamente superiores a0 mesmo.

Dessa forma, foi adotado a Unica alternativa conhecida no setor: o modelo de
calculo contido no relatério CODI — 3.2.19.34.0. Esse modelo utiliza a tarifa hora-sazonal azul
como base para se estabelecer o custo evitado.

Apesar do relatério ser baseado nos custos unitarios de perdas técnicas do sistema,
é indiferente se o custo é de perdas ou de consumidores, sendo valida a aplicacdo do método
para o calculo [79].

Os calculos do Custo Unitario Evitado da Demanda (CED) e do Custo Unitério da

Energia (CEE) séo calculados de acordo com (14) e (15), respectivamente.

CED = (12.C,) + (12.C, .LP) (14)

_ (C3.LEy) + (C4. LE;) + (Cs. LE3) + (Co. LEy) (15)

CEE
LE, + LE, + LE; + LE,

Sendo os termos de (14) e (15):
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Cn s80 0s custos unitarios de demanda e de energia
LEn séo as constantes de perda de energia

Os valores C: e C; séo, respectivamente, os valores do custo unitario da demanda
no horario de ponta e no horério fora de ponta, e devem ser adotados os valores de precificacéo
para unidades consumidoras do segmento [80].

Os valores Cs, Cs, Cs e Cg s80, respectivamente, os valores do custo unitario de
energia no horario de ponta de periodo seco, no horéario de ponta de periodo imido, no horario
fora de ponta de periodo seco e no horario fora de ponta de periodo imido, e devem ser adotados
os valores de precificagdo para unidades consumidoras do segmento [80].

A constante LP € a constante de perda de demanda no posto fora de ponta,
considerando 1kW de perda de demanda no horério de ponta [26].

As constantes LEi, LE>, LEz e LEs sdo constantes de perdas de energia,
respectivamente, no posto de ponta de periodos secos, no posto de ponta de periodos umidos,
no posto de fora de ponta de periodos secos e no posto de fora de ponta de periodos imidos.
Todos considerando 1kW de perda de demanda.

Para as empresas que ja possuem sistema de bandeiras tarifarias de energia,
conforme Procedimentos de Regulagdo Tarifaria (PRORET), também ser4d adotada a
modalidade tarifaria azul. O CED sera calculado conforme (14). Ja o CEE sera calculado de

acordo com (16).

cpp - Co LB ¥ Crp-LEpy (16)
LE, + LEg,
Sendo os termos de (16):
Cp € 0 custo unitério de energia na ponta

Ctwp € 0 custo unitério de energia fora de ponta
LE, é a constante de perda de energia na ponta
LEsp  éaconstante de perda de energia fora de ponta

Os valores C, e Csp sdo os valores do custo unitario da energia, respectivamente, no
horario de ponta e no horario fora de ponta, na bandeira verde.

Os valores LEp, e LEsp sdo constantes que representam perda de energia no posto,
respectivamente, de ponta e fora de ponta, considerando 1kW de perda de demanda. Esses
valores séo calculados de acordo com o relatério da ABRADEE e como mostrado em (17) e
(18).
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7.LE; + 5.LE, (17)
LE, =
p 12
7.LE; + 5.LE, (18)

Pode-se ver que os valores das constantes LE e LEs, sdo ponderados de acordo com o
comportamento historico climatico do Brasil, sendo considerado que 7 meses do ano temos
periodos secos e 5 meses do ano temos periodos Umidos.

Os valores energéticos previstos em (13) sdo os valores técnicos de Energia
Economizada (EE) e de Reducdo de Demanda no horério de Ponta (RDP). Esses valores
dependem de cada equipamento previsto no projeto, indiretamente, através do tempo de vida
util (tuir) para célculo total dos beneficios da substituicdo dos equipamentos, do quantitativo de
equipamentos empregados no projetos (qtdn) e, no caso da RDP, do Fator de Coincidéncia na
Ponta (FCPn) na utilizacdo dos equipamentos.

Vale destacar que o fator de coincidéncia na ponta pode ser definido como a fracao
de unidades que sdo assumidas como em operac¢do durante o horario de ponta da concessionaria
responsavel pelo projeto [81].

Os valores de Energia Economizada por equipamento (EE) depende diretamente
da poténcia de cada equipamento utilizado e do tempo de utilizacdo médio. Os valores
recomendados sdo os dos estudos e relatorios do Procel para o calculo. O valor € calculado pelo
produto da diferenca entre as poténcias dos equipamentos antigos e dos equipamentos eficientes
com o tempo médio de utilizagdo do equipamento.

Os valores de Energia Economizada (EE) anual e o valor de Reducdo da Demanda

na Ponta (RDP) sdo calculados por (19) e (20), respectivamente.

EE = Z tatit,- EEn. qtdy,. 107° (19)
n
Sendo os termos de (19):
qtd é a quantidade de equipamentos
tatil é 0 tempo de utilizacdo dos equipamentos
(20)

RDP = Z EE, .qtd, .FCP,.1073
n

Sendo os termos de (20):
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FCP e o fator de coincidéncia na ponta

Todos os célculos se baseiam no relatério CODI 19 — 34 e no racional de que a
energia e demanda evitadas correspondem a uma reducdo de perdas no sistema, sendo o
beneficio de evitar uma unidade de perdas numericamente igual ao custo de fornecer uma
unidade adicional de carga [26].

O célculo dos custos unitarios de energia se baseiam no impacto para o sistema da
carga evitada, supondo-se um perfil de carga tipico, que € caracterizado pelo fator de carga (Fc).

O fator de carga €é a relacédo entre a demanda media, em kW, e a demanda méaxima,
em kW, ao longo de um periodo de tempo. Sendo que esses parametros sdo medidos nas
subestagdes, normalmente [81].

O fator de carga influencia no comportamento das perdas evitadas do sistema
através do valor de LP, diretamente e indiretamente, através do valor do fator de perda (Fp),
que modifica o valor das constantes que representam cada posto horario.

O fator de perda € a relacdo entre a perda de demanda média, em kW, e a perda de
demanda méxima, em kW, ao longo de um periodo de tempo. Alguns autores consideram como
fator de carga de perda [83].

O fator de perdas anual é obtido com a composicdo completa das curvas de carga
de dias Uteis, fim de semana e feriados. Quando n&do se possui esses dados, € comum 0 uso deste
fator por meio de (21) [83].

E,=k.F,+(1-k).F? (21)

Sendo os termos de (21):

Fp é o fator de perdas
k é uma constante de proporcionalidade do sistema
Fe é o fator de carga

O valor de k é um parametro arbitrario escolhido pelo planejador. Para sistemas de
distribuicéo esse valor varia de 0,15 a 0,30 [83].

E recomendado que o valor seja de 0,15 para aplicacdo em projeto de eficiéncia
energética do PEE [26]. Na falta do fator de carga admite-se o valor médio da concessionéria
nos ultimos 12 meses antes do projeto.

Essa metodologia de relacionamento entre os fatores de perda e de carga merece
uma analise cuidadosa, visto que para sistemas de distribuicao, devido a ramificacao das redes
primarias, as tradicionais relaces ndo sdo sempre verdadeiras [84]. Isso se deve ao fato do fator

de carga de uma rede primaria ser avaliado por medicdo na subestacdo e de que as perdas em
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cada trecho dependem da distribuicdo de carga ao longo das redes primarias e da configuracao
do mesmo, sendo possivel que o fator de carga da subestacdo de distribuicdo ndo seja igual ao
fator de carga das redes secundarias ou de todos 0s pontos da rede primaria de distribuicao.

A Tabela 2 mostra os valores de LP, LE1, LE2, LE3 e LE4, para cada fator de carga

e k=0,15, como recomendado por [26].

Tabela 2 — Constantes de perdas para k = 0,15

Fc LP LE:. LE> LEs LE4
0.30|0.250 0.273 0.191 0.351 0.248
0.35(0.280 0.284 0.199 0.520 0.367
0.40]0.313 0.297 0.208 0.710 0.501
0.45(0.348 0.310 0.217 0.921 0.650
0.50]0.384 0.323 0.226 1.153 0.814
0.55(0.422 0.337 0.236 1.407 0.993
0.60 [ 0.462 0.351 0.246 1.682 1.188
0.65(0.504 0.369 0.258 1.976 1.395
0.70 1 0.547 0.385 0.269 2.293 1.619

Fonte: Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética, 2013

A concessionaria pode apresentar um fator de carga médio anual diferente da série
recomendada. Caso isso aconteca deve ser justificado a ANEEL para avaliacdo e liberacéo para
adocao.

Para projetos de baixa tensdo de sistemas aéreos, o valor do custo unitario de
demanda evitada deve ser calculado no subgrupo de tarifacdo A4 e multiplicado por 1,2.

O custo unitario de energia evitada também deve levar em consideracao os valores
do subgrupo de tarifacdo A4 e ser multiplicado pelo fator (1+legr), sendo legr 0 indice de perdas

de energia no segmento de baixa tensdo, sendo o valor de referéncia 0,08.

3.3.3 Projeto plurianuais

E muito comum que os projetos de eficiéncia energética do PEE tenham mais de
um ano de execucdo. Esses projetos sdo chamados de plurianuais. E necessario prever uma
correcdo de capital para os investimentos realizados em anos diferentes, de acordo com as
recomendacdes de autores de andlise de investimentos, sendo as despesas de cada ano trazidas
ao valor presente pela mesma taxa de desconto utilizada no RCB.

O Custo Total (CT) de projetos plurianuais deve ser calculado de acordo com as
corre¢cBes monetarias necessarias recomendadas nas bibliografias de anlise de viabilidade e
investimento. Sendo assim, 0s custos devem ser corrigidos de acordo com uma taxa de desconto

que, nos casos de projetos do setor de energia, sdo valores recomendados pelo Plano Nacional
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de Energia (PNE) vigente na data de submiss&o do projeto e de acordo com 0s anos de duragédo
do projeto, considerando o ano 1 (um) como o de inicio de projeto [26].

O célculo do CT para projetos plurianuais deve ser realizado de acordo com (22).

CT = Z—Cf . (22)
~(1+i)/?
]
Sendo os termos de (22):
Cj € 0 custo do projeto em cada ano de execucgao
j € 0 nimero de anos do projeto
Na andlise de investimentos é comum que 0s custos ou receitas ocorridos durante o
ano sejam consideradas como acontecidos no final do mesmo, quando se sabe que estas sao
relativamente uniformes durante todo ano [85].
O beneficio deve ser de um ano tipico de funcionamento, ou seja, apds todo o

projeto ser implantado e antes que algum equipamento ultrapasse a vida Util prevista [27].

3.4 METODOLOGIAS DE OTIMIZACAO

3.4.1 Algoritmo ACO aplicado

O algoritmo bioinspirado de col6nia de formigas foi adaptado com o objetivo de
minimizar a relacdo custo beneficio de projetos de eficiéncia energética do tipo baixa renda.
Essa reducdo se dard pela obtencdo de maiores beneficios através da substituicdo do maior
namero possivel de equipamentos ineficientes associado ao mesmo custo de projeto.

O processo de otimizacdo da relacdo custo beneficio de projetos de eficiéncia
energética pela aplicacdo do algoritmo ACO pode ser descrito em doze etapas [20].

A etapa inicial do processo de otimizacdo é a entrada de dados. Nesta etapa séo
definidos os pardmetros de entrada necessarios para a execucao do algoritmo. Os parametros
definidos para execucdo séo:

e O numero de individuos da colonia;

e A taxa de evaporacao;

e NUmero maximo de iteracdes;

e NuUmero maximo de equipamentos que podem ser instalados no projeto;

e Eficiéncia dos equipamentos;

¢ Vida util dos equipamentos;
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e Tempo de utilizacdo dos equipamentos;

e Taxa de desconto dos projetos;

e Custo anual do projeto;

o Perfil de carga;

e Custos unitarios de energia nos postos de ponta e fora de ponta;

¢ Constantes de perdas de energia nos postos de ponta e fora de ponta.

Na etapa 2, a etapa de inicializagdo da col6nia, é iniciado o processo de busca, de
acordo com o algoritmo padrdo, com uma populacdo de formigas artificiais aleatérias, que
representam a primeira amostra de solu¢des do problema proposto.

Esse conjunto de formigas, que representa um conjunto de solucgdes, é denominado
de coldnia [5]. Cada solugdo sera representada por uma matriz onde as colunas representam o
namero de equipamentos eficientes, previamente definidos no projeto, que devem substituir 0s
equipamentos ja existentes, e as linhas representam o tipo de equipamento.

O processo de busca tem inicio de forma completamente aleat6ria, sendo as
solugdes iniciais escolhidas de forma que o custo total referente a inser¢do dos equipamentos
eficientes seja menor do que o custo anual do projeto.

A terceira etapa corresponde a etapa de obtencdo dos valores da funcdo objetivo.
De posse das solucBes iniciais geradas e numero de equipamentos eficientes que devem
substituir os equipamentos ja existentes, € possivel calcular o valor da Rela¢do Custo Beneficio
(RCB). Esses valores necessarios sdo os obtidos a partir da etapa inicial.

A quarta etapa do processo corresponde a obtencdo da matriz de feroménio inicial
[20]. A matriz de feromdnio inicial apresenta a mesma estrutura utilizada na representacdo do
individuo [5].

Na matriz de feroménio sdo armazenados os depoésitos de feroménio de cada
individuo. Este depdsito € proporcional a qualidade da solucéo, no que tange a minimizacao da
relacdo custo beneficio.

O feromonio depositado por uma formiga m, aleatéria, é dado por (23) [48]:

(23)

AMF(m) = m

Sendo os termos de (23):

AMF(m)  é aquantidade de feromdnio depositado pela formiga m

RCB(m)  é o valor da fungéo objetivo (RCB) obtido pela formiga m
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Desta forma, a quantidade total de feromonio depositado na MF é dada por (24) [5].

f (24)
MF = AMF (m)
m=1

Sendo os termos de (24) definidos por:
MF  é a matriz de feromonio
NF € o numero de formigas da col6nia

A etapa cinco é caracterizada pela formagdo da nova col6nia. A nova col6nia, pelo
algoritmo proposto, é composta basicamente por dois tipos de formigas:

e Soldados: Sdo formigas que percorrem a regido de solucdo de forma
completamente aleatdria e correspondem a 20% da composicdo da colénia no algoritmo
proposto. Estes individuos tém papel importante na diversificacdo do processo de busca pela
solucdo 6tima e sdo responsaveis por encontrar novos 6timos locais e globais, a fim de
diversificar a busca de solugdes no espaco de interesse.

e Operarias: Sdo formigas que percorrem a regido de solucdo com base nas
informagdes da matriz de feromdnio e representam 80% dos individuos da col6nia. Essas
formigas sao responsaveis por intensificar e aumentar a credibilidade da solu¢éo encontrada no
processo meta-heuristico, de acordo com a tendéncia probabilistica de solucéo.

As novas solugdes geradas pelas formigas operérias sdo obtidas por meio de uma
regra de decisdo, a qual fornece a probabilidade de cada formiga escolher a solugdo m. Essa

regra de decisdo é dada, matematicamente, por (25) [5].

MF (m) (25)

Pm) = 5uF

Sendo os termos de (25):
P(m) é a probabilidade da formiga seguir o resultado 6timo

Na sexta etapa do processo de otimizacao, de posse das novas solugdes, é possivel
calcular os novos valores da relagéo custo beneficio (RCB) para cada solugdo. Tem inicio as
etapas de iteracGes do processo de busca de solucbes e a obtencdo de novos valores para a
funcgéo objetivo.

A etapa sete consiste na atualizacdo da matriz de feroménio. O depdsito na Matriz
de Feromdnio (MF) tem a mesma estrutura de (24). Estes depdsitos tém como objetivo registrar

as informacdes das solucdes encontradas por todas as formigas da colénia.
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Vale destacar que esses depdsitos sdo acumulativos e, por esse motivo, sdo onde
ficam representados a ideia de inteligéncia coletiva. A quantidade de feroménio vai sendo
acentuada nas melhores solucGes encontradas pela colonia, que ird influenciar o comportamento
das formigas operarias, que representam 80% da coldnia, através da matriz de probabilidade.

Ainda na etapa sete, a matriz de feromoénio é influenciada pelo coeficiente de
evaporacgdo, que atua reduzindo o acumulo de feroménio de modo uniforme e aumenta as
semelhancas entre a natureza e o algoritmo artificial.

O fendmeno da evaporacdo de feroménio € representado pelo coeficiente de
evaporagdo p, que pode variar entre zero e o valor unitario. Este fendmeno é representado,

matematicamente, em (26), onde t é referente ao nimero de iteragdes do processo de busca [5].

MF*1 = (1 — p). MFt + YNE AMFt*1(m) (26)

Sendo os termos de (26):
p é o fator de evaporacéo

A matriz de feromonio é atualizada de forma sequencial, ou seja, somente apds
todas as formigas construirem uma determinada solugdo [5]. O processo se repete de modo
iterativo com constantes atualiza¢des da matriz de ferdmonio.

A préxima etapa € o critério de parada. Enquanto a convergéncia ndo € obtida, o
processo iterativo retorna a etapa 5.

No presente estudo o Unico critério de parada adotado foi 0 nimero de iteragcdes. O
processo iterativo € finalizado quando o nimero méaximo de iteracdes, previamente determinado
pelo usuério, € atingido.

A ultima etapa do processo do algoritmo é a obtencdo da solucdo final, apds a
convergéncia do processo de busca. Esta solugdo € a que apresenta 0 menor RCB através da
insercdo do numero 6timo de equipamentos eficientes.

A Figura 5 mostra um fluxograma resumido do algoritmo ACO aplicado a

otimizacdo da relagdo custo beneficio de projetos de tipologia baixa renda.
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Figura 10 - Fluxograma basico do algoritmo ACO aplicado
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016

3.4.2 Algoritmo PSO aplicado

O algoritmo bioinspirado de enxame de particulas foi adaptado com o objetivo de

minimizar a relacdo custo beneficio de projetos de eficiéncia energética do tipo baixa renda.

Essa reducdo se dard pela obtencdo de maiores beneficios através da substituicdo do maior

namero possivel de equipamentos ineficientes, associado ao mesmo custo de projeto.

Cada individuo no algoritmo representa uma solucdo possivel para o problema de

otimizacdo, sendo chamada de particula [2]. Cada particula é representada pela posicéo e pela

velocidade, de acordo com o historico do comportamento coletivo. A posicédo representa uma

possivel solucdo e a velocidade representa uma direcdo e sentido de mudancga em relacdo a este

ponto, a fim de percorrer o espagco de busca de melhores solugdes para o problema. Cada

particula armazena a propria melhor posicao até 0 momento, chamada Personal Best (Ppest).
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O algoritmo também armazena o melhor resultado encontrado por toda a populacgéo,
que € chamado de Global Best (Grest). Esse caracteriza a inteligéncia coletiva do algoritmo PSO.
A cada iteracdo, o algoritmo atualiza as posi¢des de cada particula, de acordo com

velocidades proprias anteriores. As posi¢Oes Prest € Goest 80 mostradas em (5).

E:(t + 1) = w. E:(t) + (pl-rl(ﬁbest,i - 551) + <p2-r2(5best - 551) (5)

Como visto no capitulo dois, os termos que precedem os valores de posi¢cdes sao
termos randdémicos e escolhidos de acordo com o projetista ou o interesse de estudo.
Baseado nas novas velocidades, cada particula atualiza sua propria posicao de

acordo com (6).

O fluxograma bésico do algoritmo PSO aplicado é representado pela Figura 6 [2].



Figura 11 - Fluxograma basico do algoritmo PSO aplicado
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Definem-se seis passos para aplicacdo do algoritmo de enxame de particulas

aplicado ao problema de projetos de eficiéncia energética de tipologia baixa renda [2].

O primeiro passo do algoritmo PSO é a inicializacdo da populacéo de particulas.

De forma aleatoria se escolhem os valores das particulas, de acordo com velocidades e posigdes

randomicas e que atendam os critérios de solucdo do problema.

O passo dois € uma analise de sensibilidade baseado em derivadas, a fim de dar a

melhor alocacgdo de posi¢des para as particulas do enxame.
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O terceiro passo do algoritmo € o célculo do RCB do projeto, que é a funcéo
objetivo. O RCB ¢ calculado de acordo com as caracteristicas das particulas definidas,
considerando a minimizacéo da variavel.

O quarto passo do algoritmo é o armazenamento das melhores posi¢cdes de cada
particula (Poest) € da melhor solu¢do do enxame (Grest). Essa etapa € realizada através de
comparacao direta dos valores de cada particula.

A partir da segunda iteracéo, os valores séo comparados entre as posi¢oes da propria
particula e, se encontrado um valor de funcéo objetivo menor que os anteriores, € armazenado
€omMO Ppest. O Minimo Ppest entre toda a populacdo € armazenado como Gpest.

O penultimo passo € a atualizacdo dos valores de velocidade e de posi¢do de cada
particula, de acordo com (5) e (6). Nesse momento tem inicio o processo iterativo do algoritmo.

Por fim, repetem-se 0s passos 3 a 5 do algoritmo até que seja finalizado, quando se
atinge o critério de parada pré-determinado pelo usuério, de acordo com seu interesse.

O critério de parada mais comum e que foi aplicado nesse trabalho é o nimero de

iteracOes.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 INTRODUCAO

O objetivo desse capitulo é de mostrar a efetividade das metodologias propostas
para a otimizagdo de projetos de eficiéncia energética do PEE da ANEEL de tipologia baixa
renda. Para tal, serd utilizado um caso real de um projeto cooperado desenvolvido por
concessionarias nacionais, em dois estados distintos.

Os resultados obtidos com os algoritmos bioinspirados serdo comparados com 0s
resultados reais do projeto, que foi planejado de modo empirico pelas concessionarias.

4.2 ESTUDO DE CASO

4.2.1 Dimensionamento do Projeto Real

O estudo de caso trata de um projeto de tipologia baixa renda, realizado no biénio
2013 — 2014 por uma concessionaria nacional, dentro dos padrfes exigidos pela ANEEL.

O projeto consistiu na troca de equipamentos na area de concessao da empresa, de
acordo com as regras do PEE, e acdes complementares de marketing, descarte dos
equipamentos substituidos, divulgacdo de informacéo sobre conservacdo de energia e medicdo
e verificacdo dos resultados.

A tabela 3 mostra os equipamentos que foram substituidos no projeto e os
equipamentos eficientes que foram oferecidos, juntamente com o Custo Por Equipamento
(CPE), os Custos Relacionados Por Equipamento (CRPE), os Custos Unitarios totais (CU) e a

Quantidade de equipamentos novos (Qtd), de cada modelo que foram empregados no projeto.

Tabela 3 — Dados de quantitativos do projeto estudado
n | Equip. Antigo Equip. Novo CPE CRPE CuU Qtd.
(R$) (R$) (R$) (Unid)

1 | Ldmpada Lampada 4,57 82,42 86,99 3.300
Incand. 60W FLC 15W
2 | Lampada Lampada 4,85 86,49 91,34 16.500

Incand. 100W  FLC 20W
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3 | Refrigerador Refrigerador 641,58 1803,05 2444,63 360
Comum Eficiente
4 | TV Tubolar TV LED 1112,36  1696,59 2808,95 90
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2014
Os valores aplicados no célculo do RCB, que serdo aplicados nos algoritmos de

estudo, sdo cedidos pela concessionaria e sdo regulados pelas resolu¢cdes homologatérias da
ANEEL, de acordo com cada empresa. No projeto em questdo foram utilizados dados de acordo
com [86] e [87], que séo as tarifas e valores aplicaveis aos consumidores na época de concepgao
do projeto.

Os dados aplicados estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados regulatérios considerados para o projeto

Constantes Custos Unitarios
de Perda (R$/KW.més)
k=0,15e F. = 0,60 C1 24,41
LP 0,4624 C 29,56
LE: 0,35199 Cs 204,64
LE> 0,24639 Cs 204,64
LEs 1,68249 Cs 129,73
LE4 1,18808 Cs 129,73

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2014

Com os dados apresentados na Tabela 4, podemos aplicar (14) e (15) para calcular
os valores do custo unitario de energia e do custo unitario da demanda evitada.

Os valores calculados para CEE e CED foram, respectivamente, 142,6517 R$/MWh
e 456,9425 R$/kW.ano.

Os custos administrativos do projeto, incluindo todas as necessidades operacionais
e gerenciais do planejamento até a finalizacdo do projeto, foram de R$2.478.746,80. O custo
final do projeto, incluindo os materiais, foram de R$2.927.049,30.

O projeto teve duracdo total de dois anos, sendo estimado que sua execucdo seria
uniforme durante todo o periodo, ou seja, 50% da execucgdo e dos investimentos financeiros
necessarios seriam consumidos em cada ano de execugao.

A taxa de desconto prevista pelo Plano Nacional da Energia foi de 8% no ano do
projeto, que foi o valor aplicado para a execucdo dos célculos. Os valores de Vida Util dos
equipamentos (VVU) foram levantados de acordo com as recomendagdes técnicas dos fabricantes
e 0s Tempos Médios de Utilizagdo (TU), assim como a Eficiéncia Por Equipamento (EPE),

foram consideradas de acordo com [20].
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Todos os valores necessarios para 0s calculos relativos aos equipamentos

considerados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados dos equipamentos eficientes

Equipamentos VU EPE TU
Eficientes (anos) (Watts) (h/ano)
Lampada Fluo.15 W 4,38 45 1460
Lampada Fluo.20W 4,38 80 1460
Refrigerador Eficiente 10 26 8760
Televisor LED 20 30 1825

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2014

Para todos os equipamentos foi considerado unitario o fator de coincidéncia na
ponta, visto que se tratam de equipamentos que sdo normalmente usados no horario de ponta
do sistema elétrico da concessionéria.

Com os dados da concessionaria e os dados dos equipamentos a serem substituidos,
foram calculados os valores de custos anuais do projeto, de acordo com (9), (10) e (11).
Também foram calculados os valores do fator de recuperacao de capital, por equipamento, de
acordo com (12).

Os valores séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Custos anuais do projeto

indice Valor
CEx R$143.533, 50
CE; R$753.555,00
CE; R$440.033,40
CE4 R$126.402,75
CE:; R$1.463.524,65

FRClampadas 0,2796/ano
FRCrefrigeradores 0,1490/&“0

FRCw 0,1019/ano

CA1 R$40.131,96

CA2 R$210.693,98

CAs3 R$65.564,98

CA4 R$12.880,44

CA: R$329.271,36

CEE 142,6519 R$/MWh
CED 456,9425 R$/kW.ano
EE 2.230,93 MWh/ano
RDP 1.480,56 kW.ano

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2014
Por se tratar de um projeto bianual, faz-se necessario aplicar a corregdo monetaria

do investimento realizado no segundo ano, trazendo para o valor presente liquido [78]. Os
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valores do custo total do projeto devem ser corrigidos monetariamente, de acordo com a taxa
de desconto definida de 8%, para aplicacdo no célculo da relagéo custo beneficio.

Dessa forma, os valores corrigidos sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores do projeto corrigidos

indice Valor (R$)
CAtanol 329.271,37
CAtanoZ 304.880,90
CAtfinal 634.152,27

BA: 994.781,47

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2014
Dessa forma, todos os dados ficam disponiveis para aplicacdo de (8) e o célculo do

relacdo custo beneficio global do projeto real, que é mostrado em (27).

CA, 634.15227 (27)

RCB=—L= = 0,637
BA, 994.781,47

Todos os célculos do estudo de caso sdo detalhados, passo a passo, no Apéndice B.

4.2.2 Condicbes para Aplicacdo dos Métodos Bioinspirados

A fim de demonstrar a ineficiéncia do método empirico e mostrar o potencial da
aplicacdo de uma metodologia matemética computacional para o dimensionamento, o projeto
em 4.2.1 sera submetido aos algoritmos ACO e PSO, sendo comparados o0s resultados obtidos
através das metodologias com o resultado real.

Para os dois métodos bioinspirados serdo realizadas cinco simulagfes, com variagdo
do nimero da populacéo e do numero de iteragdes como critério de parada.

As cinco simulacbes propostas sdao mostradas na Tabela 8, com a variacdo da

populacéo e do critério de parada, cujos resultados sdo mostrados mais adiante.

Tabela 8 — VariacgOes das simulacOes aplicadas para as metodologias bioinspiradas

Simulacdo | Tamanho da Populacao NUmero maximo
IteracOes
1 10 10
2 50 50
3 100 100
4 250 250
5 1000 1000

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2014
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Em ambas as aplicages, para evitar valores absurdos em comparagdo a um projeto
real, os quantitativos de equipamentos foram limitados a um valor méaximo nos algoritmos.

Esses quantitativos estdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Numero méximo de equipamentos

Equipamentos QM
Eficientes
Lampada Fluo.15W | 50.000
Lampada Fluo.20W 50.000
Refrigerador 1.000
Televisor LED 1.000
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2014

O valor da taxa de evaporacao para aplicacdo do ACO sera fixado em 10%.

Para aplicagdo do método PSO os parametros definidos serdo de acordo com o

mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros aplicados ao PSO

W | of @1 @2
09 | 04 2 2
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2014

4.2.3 Resultados

De acordo com a Tabela 8 e os parametros pré-definidos, o projeto foi simulado nas
metodologias bioinspiradas ACO e PSO, a fim de que os resultados sejam comparados com 0s
resultados do projeto real e sejam analisados seus tempos de execucao, comparativamente.

Para cada configuracdo simulada, de acordo com a Tabela 8, os algoritmos foram
processados 25 vezes, sendo tomado para analise o valor médio dos resultados obtidos para
cada processo iterativo aplicado.

Os Gréaficos 4 e 5 mostram os tempos de convergéncia encontrados para cada

simulacdo, em segundos, respectivamente, no ACO e no PSO.
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Figura 12 - Tempos de convergéncia do ACO
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Figura 13 - Tempos de convergéncia do PSO
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Na anélise dos graficos é possivel perceber que até a quarta simulacdo o PSO
consome mais tempo para convergéncia que o ACO. Na quinta simulacdo o PSO tem uma
convergéncia mais rapida que o ACO, em torno de 5.500 vezes.

De qualquer forma, seja qual for o algoritmo e a configuracéo escolhida, os tempos
das simulacbes para ambos sdo aceitaveis para aplicagdo em projetos de eficiéncia energética,
visto que no modo empirico pode-se demandar até quarenta e oito horas de trabalho para o
dimensionamento de um projeto com RCB dentro do aceitavel pela ANEEL.

Os Graficos 6 e 7 mostram os valores encontrados para os resultados financeiros,
em R$, de acordo com cada simulagdo, respectivamente, no ACO e no PSO.

Vale ressaltar aqui que, em se tratando de projetos de eficiéncia energética,
principalmente de projetos regulatérios para concessiondrias, existe a obrigatoriedade do
consumo de 0,5% da receita operacional liquida anual, sendo os melhores resultados praticos
aqueles que consomem o recurso disponivel em sua totalidade, a fim de evitar a criacdo de
novos projetos e retrabalhos advindos da necessidade regulatéria de consumo da ROL.

Figura 14 — Resultado financeiro no ACO
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016



69

Figura 15 — Resultado financeiro no PSO
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Pode-se perceber que, apesar da aleatoriedade dos resultados para ambos os
algoritmos, em todas as cinco simulacdes ha uma economia financeira, sejano PSO ou no ACO.
Também vale destacar que em nenhum caso foi ultrapassado o valor maximo disponibilizado.

Dentre as dez simulacGes executadas, a maior economia financeira seria da primeira
simulacdo do PSO. Porém, o melhor resultado pratico obtido dentre as simulacdes € o quinto
do PSO, em que temos 0 maior consumo financeiro possivel, atingindo o requisito regulatério
de consumo da ROL da concessionéaria e aplicando-o quase que na totalidade em eficiéncia
energética, objetivo do programa da ANEEL.

Na quinta simulacdo do PSO ha um consumo ideal do recurso financeiro disponivel,
evitando retrabalho e a necessidade de novos projetos da mesma tipologia.

Os Gréficos 8 e 9 mostram os valores encontrados para as energias economizadas,
em kWh/ano, de acordo com as configuragdes sugeridas por cada simulagdo, respectivamente,
no ACO e no PSO.
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Figura 17 - Economia de energia no PSO
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Analisando os resultados obtidos com os algoritmos, podemos notar que em todas
as simulacdes a energia economizada com aplicacdo da metodologia computacional é maior
que no projeto dimensionado pelo método empirico, de 2.231 MWh/ano.

Dessa forma, em se tratando de um projeto de eficiéncia energética, podemos
concluir que os algoritmos bioinspirados conseguem um desempenho técnico melhor que os
métodos praticados no mercado atualmente, alcancando uma maior eficiéncia do ponto de vista
da energia economizada anual.

Vale destacar que o desempenho de ambos os algoritmos séo similares, obtendo as
maiores economias de energia na quinta simulagdo, com uma maior populacao e um critério de
parada maior.

Os Graficos 10 e 11 mostram os valores encontrados para a reducdo de demanda na
ponta, em kW.ano, de acordo com as configuracbes sugeridas por cada simulacdo,

respectivamente, no ACO e no PSO.

Figura 18 - Reducdo de demanda na ponta no ACO
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016
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Figura 19 - Reducéo de demanda na ponta no PSO
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Do ponto de vista da reducdo de demanda na ponta, os algoritmos também se
mostraram mais eficientes que o método empirico utilizado para o dimensionamento dos
projetos na pratica. Em todas as simulacfes, de ambos os algoritmos, tivemos um resultado
melhor que 1.480 kW.ano de redugdo de demanda na ponta.

Novamente os comportamentos dos algoritmos foram similares e 0 maior resultado
energético foi obtido na quinta simulacdo, sendo aproximadamente 55% maior que o resultado
obtido empiricamente.

Os Graficos 12 e 13 mostram os valores encontrados para o RCB, de acordo com
as configuragdes sugeridas por cada simulagdo, respectivamente, no ACO e no PSO.



RCB

RCB

0,6

0,58

0,56

0,54

0,52

0;

w

0,48

0,46

0,44

0,58

0,56

0,54

0,52

0,

wv

0,48

0,46

0,44

Figura 20 - Valor do RCB no ACO

0,
0 0
1 2 3 4 5
SIMULACAO

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016

Figura 21 - Valor do RCB no PSO
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Visto que o RCB obtido no estudo de caso real foi de 0,637, os algoritmos
bioinspirados aplicados atingiram o objetivo e foi alcangado, em 100% das simulagdes
realizadas, um RCB menor que do caso estudado.

Os algoritmos construidos se mostram, dessa forma, eficazes na minimizacao do
indicador de relacdo custo beneficio de projetos de eficiéncia energética de tipologia baixa
renda.

Os algoritmos alcancaram RCB bem proximos em todas as simulacgdes, atingindo
os melhores resultados de minimizacdo na quinta simulacdo, em ambos os casos. O melhor
resultado foi obtido com o PSO, no valor de 0,493.

As Tabelas 11 e 12 mostram os dimensionamentos de equipamentos propostos por

cada simulacdo, respectivamente, pelo algoritmo ACO e PSO.

Tabela 11 — Solugdes do projeto pelo ACO

Simulacdo | LAmpadas Lampadas Refrigeradores TV LED
FLC 15W FLC 20W Eficientes
1 5.102 20.200 144 47
2 3.480 26.132 35 21
3 847 27.227 39 72
4 2.916 26.324 21 40
5 199 28.105 3 110

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016

Tabela 12 — Solugdes do projeto pelo PSO

Simulacdo | LAmpadas Lampadas Refrigeradores TV LED
FLC 15W FLC 20W Eficientes
1 3.705 19.695 4 221
2 8.607 19.452 63 104
3 3.557 24.920 47 39
4 2.566 27.104 35 43
5 2.849 27.250 24 48

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016

4.3 CONCLUSOES
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O capitulo mostrou os resultados alcancados por duas meta-heuristicas
bioinspiradas na aplicacdo de um projeto real do programa de eficiéncia energética da ANEEL.

Para ambos os algoritmos foram fixados parametros iniciais de acordo com as
recomendacdes das bibliografias consultadas e reconhecidas nessa dissertacao.

Em todas as cinco simulagfes propostas, para cada algoritmo, com variagéo do
critério de parada e do nimero de matrizes na busca de solugdes, os resultados das meta-
heuristicas foram melhores sob qualquer ponto de vista de analise:

e Do ponto de vista técnico, os algoritmos apresentaram melhores resultados de
energia economizada e reducdo de demanda na ponta, visto que os valores alcancados foram
maiores que 0s obtidos com o dimensionamento empirico.

Os Graficos 14 e 15 mostram, respectivamente, os valores de energia economizada
e de reducdo de demanda na ponta obtidos no dimensionamento empirico e os melhores

resultados obtidos com o dimensionamento no ACO e no PSO.

Figura 22 — Comparativo entre energia economizada real, ACO e PSO
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Figura 23 — Comparativo entre reducdo de demanda na ponta real, ACO e PSO
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¢ Do ponto de vista financeiro, os algoritmos apresentaram economia em relacdo
ao projeto dimensionado empiricamente. Visto que existe a necessidade do consumo do recurso
financeiro, obrigatoriamente, quanto menor a economia financeira melhor o resultado do ponto
de vista da sociedade e da concessionaria, desde que se obtenha maiores resultados energéticos.

Os Graficos 6 e 7 mostraram as economias financeiras em relacdo ao projeto real,
sendo o melhor resultado obtido pela quinta simulagdo no PSO.

Vale ressaltar que, com a economia financeira, pode-se aplicar 0s recursos em
outros projetos de eficiéncia energética, o que ndo se mostra viavel na pratica devido aos custos
de mobilizac&o e planejamento de um novo projeto. Dessa forma, o mais recomendavel é que
todo o recurso seja consumido em um Unico projeto com o maior beneficio energético.

Por fim, tratando-se de um problema de minimizacéo do RCB, o Grafico 16 mostra
0 comparativo entre o resultado obtido pela concessionaria e os melhores resultados obtidos
com a aplicacdo dos algoritmos bioinspirados ACO e PSO, ambos na quinta simulagéo.
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Figura 24 — Comparativo entre os RCBs do caso real, do ACO e do PSO
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Fica claro que os algoritmos bioinspirados obtiveram o resultado esperado, visto
gue conseguem dimensionar um projeto baixa renda com menor RCB que o projeto
dimensionado pela concessionaria de energia na metodologia atual.

Aliado aos resultados obtidos pelos algoritmos, temos o ineditismo de um estudo
realizado para sugerir uma metodologia légica computacional para o dimensionamento de
projetos do programa de eficiéncia energética de tipo baixa renda, que sdo dimensionados de
modo empirico pelas concessionérias e prestadores de servico.

Diante dos resultados expostos, pode-se concluir que os algoritmos aplicados séo
promissores e se mostraram satisfatorios para dimensionamento de projetos de tipologia baixa

renda.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 INTRODUCAO

Neste trabalho foram utilizados dois algoritmos bioinspirados, Ant Colony
Optimization e Particle Swarm Optimization, para o dimensionamento de projetos de eficiéncia
energética de tipologia baixa renda e para otimizacao do principal indicador de avaliacdo da
ANEEL para esses projetos, a relacdo custo beneficio.

Ambos os algoritmos se mostraram eficientes para o projeto estudado. Embora isso
seja verdade, é possivel aperfeicoar o seu desempenho através de uma expansdo de opcGes de
modelos de equipamentos e generalizacdo dos algoritmos propostos.

Em relacdo ao desempenho dos algoritmos, apesar de ndo ser a finalidade do estudo,
foi analisado qualitativamente na concluséo.

O capitulo tem a finalidade de sintetizar as principais conclusdes sobre os resultados
obtidos na dissertacdo, comparar os resultados obtidos de modo conclusivo e sugerir pesquisas

e investigacdes de trabalhos futuros.

5.2 CONCLUSOES

Projetos de eficiéncia energética sdo uma das opc¢des para o atendimento da
demanda crescente de energia elétrica em detrimento de investimentos na expansao do sistema
elétrico, que além de causar danos ambientais podem resultar em problemas culturais e
demandar um grande periodo de tempo para resposta a necessidade.

Apesar da importancia e da necessidade atual dos projetos de eficiéncia energética,
além dos altos investimentos realizados pelas concessiondrias devido ao programa de eficiéncia
energética da ANEEL, ndo foram encontrados estudos voltados a otimizag&o dos indicadores
técnicos e econdmicos dos projetos baixa renda. A propria natureza de obrigatoriedade
regulatoria, sem uma cobranga por aumento dos resultados, faz com que as concessionarias néo
se preocupem em criar politicas que incentivem essa melhoria técnica na aplicacéo dos recursos.

Ficou evidenciado que a aplicacdo de uma logica computacional em detrimento do
método empirico para o dimensionamento do projeto, por si s0, ja traz melhorias nos resultados
do processo de dimensionamento dos projetos. H&4 um direcionamento para a formagéo do mix
de equipamentos a serem aplicados no projeto e a melhoria do indicador técnico de avaliagdo

dos projetos pelo 6rgao regulador.
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Além da melhoria da relacdo custo beneficio dos projetos, ha a melhoria dos
beneficios energéticos do projeto, objetivo fim de qualquer projeto de eficiéncia energética. Em
todos os casos estudados ha uma potencializacdo da energia economizada e da reducéo de
demanda na ponta, principais requisitos técnicos dos projeto do programa de eficiéncia
energética da ANEEL, de quaisquer tipologias de projetos.

Hé ainda o beneficio econémico, visto que, seja qual fosse a metodologia aplicada
o resultado financeiro do projeto foi sempre melhor. Isso faz com que os recursos economizados
possam ser empregados em outros projetos ou na melhoria do projeto em questdo,
potencializando ainda mais o investimento do programa de eficiéncia energética.

Dessa forma, sob a o6tica principal da ANEEL, que é enxergar os projetos de
eficiéncia energética da 6tica da sociedade, podemos concluir que a ado¢do das metodologias
foram satisfatorias de qualquer ponto de vista de analise, seja do ponto de vista técnico, ao
produzir projetos com maiores beneficios energéticos, maior energia economizada e maior
reducdo de demanda na ponta, seja do ponto de vista econdmico, ao dimensionar projetos com
valores menores de investimento sem prejudicar o desempenho técnico.

Do ponto de vista da analise das metodologias bioinspiradas utilizadas, os tempos
de execucdo dos algoritmos e o nimero de iteracdes para convergéncia foram satisfatérios para
projetos de eficiéncia energética. O comportamento dos algoritmos foram similares,
minimizando o indicador estudado a medida que se aumenta a populacdo e o numero de
iteracbes como critério de parada. Ambos apresentaram comportamento satisfatério para
analise do projeto.

Ainda pode-se observar que, para maiores populacdes, o Ant Colony Optimization
necessita de um tempo maior para convergéncia em relacdo ao Particle Swarm Optimization.
Para pequenas populacdes os tempos de execucbes sdo bem semelhantes. O tempo de
convergéncia do ACO fica destacadamente alto na simula¢do 5 em relacdo ao PSO, que se

apresenta bem mais viavel para aplicagéo.

5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Existem alguns pontos de aten¢éo que merecem estudos futuros:
e Generalizacao dos algoritmos para outras tipologias;

e Maximizacdo dos beneficios;

e Parametros adotados no modelo matematico;

e Parametros adotados nos algoritmos;
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e Aceleracdo da convergéncia.

Um tema central para futuras pesquisas € a generalizacdo das metodologias
propostas para outros equipamentos a serem empregados na tipologia baixa renda e para
expansao de solucgdes as demais tipologias existentes no programa de eficiéncia energética.

Fundamentalmente as tipologias que fazem uso de troca de equipamentos, de
lampadas a motores, ndo possuem metodologias de otimizacdo de resultados e uma logica
computacional para aplicagdo. A modelagem de outros equipamentos e a generalizagdo dos
algoritmos sdo fundamentais para aplicacdo pratica em todo o programa de eficiéncia energética
da ANEEL.

Um segundo tipo de avango nos algoritmos propostos é a aplicacdo de uma funcgéo
multiobjetivo para executar a maximizacdo dos beneficios energéticos dos projetos
paralelamente a minimizagdo do RCB.

Os parametros adotados na proposta de estudo de caso estdo de acordo com as
sugestdes da ANEEL, dentro do padréo de utilizacdo das concessionérias. Cabe uma discussdo
se 0s parametros sugeridos sdo os mais eficientes para os projetos de eficiéncia energética do
programa e as justificativas para a adogéo de outros parametros de fator de carga, fator de perda
e as constantes do equacionamento do problema. Ha na literatura varios estudos que discutem
e propdem novas metodologias para o célculo de perdas no sistema elétrico, de tal forma que
um estudo futuro de novas metodologias, em detrimento do CODI 19-34 ABRADEE, podem
ser desenvolvidas para repensar os valores dos custos unitarios de perdas e das constantes de
perdas adotadas.

Os parametros das meta-heuristicas utilizadas foram fixados de acordo com as
recomendacdes das bibliografias estudadas. Estes sdo fundamentais para a potencializacdo dos
resultados, em qualquer meta-heuristica abordada, devendo-se realizar estudos paramétricos
das constantes dos algoritmos aplicados, a fim de potencializar os resultados encontrados. A
definicdo dos valores ideais dos parametros dos algoritmos para aplica¢éo aos casos de projetos
de eficiéncia energética torna-se um tema importante para futuras pesquisas.

Paralelo a definicdo dos melhores pardmetros a serem adotados, um fator
importante é a adocdo de parametros variaveis no decorrer das iteracGes, de modo que se
adaptem de acordo com o comportamento dos algoritmos, potencializando os resultados com
as meta-heuristicas.

E possivel estudar outras meta-heuristicas para comparagio com o ACO e o PSO,
além de identificar o comportamento de outros algoritmos para solucdo de problemas de

eficiéncia energética do programa de eficiéncia energética da ANEEL.
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Em altimo grau, pretende-se desenvolver um software para aplicacdo ao programa
de eficiéncia energética da ANEEL no ambito geral, podendo ser tratado até como um projeto
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) financiado pelas proprias concessionarias através do
programa de P&D da ANEEL, visto que um dos fundamentos para financiamento € que 0s

projetos possam ser aplicados ao PEE futuramente.
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APENDICE A - Dados Econémicos do PEE

A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste apéndice sdo apresentados dados econdmicos do programa de eficiéncia
energética da ANEEL desde 2008. E fundamental o levantamento desses dados para se ter
nocdo do potencial de ganho possivel dentro do programa de eficiéncia energética em termos

econdmicos e a possibilidade de investimentos.

A.2 INVESTIMENTOS POR TIPOLOGIA DE PROJETO

Tabela 13 — Investimentos por tipologia do PEE, desde 2008

TIPOLOGIA INVESTIMENTO
Baixa Renda R$2.847.714.862,08
Residencial R$515.414.510,17
Poder Publico R$474.225.360,53
Educacional R$232.287.528,39
Comércio e Servicos R$150.465.279,32
Servicos Publicos R$150.361.542,42
Industrial R$100.498.524,39
Aquecimento Solar R$74.768.000,65
Projeto Piloto R$70.910.372,89
Rural R$25.348.117,72
Gestdo Energética Municipal R$9.629.773,02

[luminag&o Pablica

R$4.696.108,65

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016



A.3 ONZE MAIORES GRUPOS DE ENERGIA ELETRICA EM INVESTIMENTOS DO

PEE

Tabela 14 — Investimento do PEE por grupo de concessionérias de energia, desde 2008

GRUPO DE ENERGIA

INVESTIMENTO

CPFL

AES Eletropaulo
Cemig

Light

Energisa

Copel

Coelba

Celesc

Ampla

EDP Bandeirante
Elektro

R$482.496.294,14
R$431.780.980,17
R$401.463.631,61
R$370.159.503,15
R$306.099.679,82
R$276.798.072,81
R$265.008.654,64
R$256.373.338,26
R$206.502.401,17
R$169.806.976,79
R$155.798.356,88

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2016
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APENDICE B - Detalhamento do calculo do RCB do Estudo de Caso

B.1CONSIDERACOES INICIAIS

Neste apéndice € apresentado um passo a passo do calculo do RCB do estudo de

caso exposto em 4.2.1.

B.2CALCULO DO BENEFICIO ANUALIZADO

A formulacdo geral do beneficio anualizado esta disposta em (13).

O primeiro passo é calcular os valores dos custos evitado de demanda e de energia
economizada da concessionéria, aplicando (14) e (15), respectivamente. A aplicacdo esta
representada por (B.1) e (B.2).

CED = (12.24,41) + (12.29,56.0,4624) = 292,9200 + 164,0230 (B.1)
= R$456,9425/kW.ano

_ (204,64.0,3520) + (204,64.0,2464) + (129,73.1,6825) + (129,73.1,1881)  (B.2)

CEE 0,3520 + 0,2464 + 1,6825 + 1,1881

_ 494,8595
~3,4690

A seguir, calculamos os valores dos beneficios energéticos devido a substituicdo

= R$142,6519/MWh

dos equipamentos. A economia de energia e a reducdo de demanda na ponta podem ser
calculadas de acordo com (19) e (20), respectivamente. A aplicacdo esta representada por (B.3)
e (B.4).
EE = [(1460.45.3300) + (1460.80.16500) + (8760.26.360) + (1825.30.90)].10~¢ (B.3)
= [216810000 + 1927200000 + 81993600 + 9927500].10~°
= 2230,93 MWh/ano
RDP = [(45.3300) + (80.16500) + (26.360) + (30.90)].1073 (B.4)
= [148500 + 1320000 + 9360 + 2700]. 10~3 = 1480,56 kW.ano
Finalmente podemos calcular o valor do beneficio anualizado aplicando a
formulacdo geral (13). O valor do beneficio energético do projeto esta calculado em (B.5).
BA; = (2230,96.142,6519) + (1480,56.456,9425) = R$994781,47 (B.5)

B.3CALCULO DO CUSTO ANUALIZADO

A formulagéo geral do custo anualizado esta disposta em (9).
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O primeiro passo é calcular os valores dos custos dos equipamentos por ano e 0
valor total do custo com equipamentos, de acordo com (11). A aplicacdo é representada em
(B.6), (B.7), (B.8), (B.9) e (B.10).

CEpic1s = 1650.86,99 = R$143533,50 (B.6)
CEpica0 = 8250.91,34 = R$753555,00 (B.7)
CEyey = 180.2444,63 = R$440033,40 (B.8)
CEpy = 45.2808,95 = R$126402,75 (B.9)
CE, = R$143533,50 + R$753555,00 + R$440033,40 + R$126402,75 (B.10)
= R$1463524,65

Onde:
CEpc1s €0 custo da ldmpada FLC de 15 Watts
CEprco0 €0 custo da ldmpada FLC de 20 Watts
CEyef é o custo dos refrigeradores
CEry é ocustoda TV de LED
Em seguida, calculamos os valores do fator de recuperacdo de capital de cada

equipamento aplicando (12). O célculo esta representado em (B.11), (B.12) e (B.13).

0,08. (1 + 0,08)%38 (B.11)
FRClamp = (1 n 0,08)4'38 1 =0,2796
0,08. (1 + 0,08)™ (B.12)
FRGros =~ o oyo— 1 = 01490
0,08. (1 + 0,08)2° (B.13)
FRCTV = = 0,1019

(1+0,08)20 — 1
Onde:
FRCyqmp €0 fator de recuperagdo de capital das lampadas
FRCyef é o fator de recuperacdo de capital dos refrigeradores
FRCry é o fator de recuperacdo de capital das TV de LED

Em seguida, podemos calcular os valores de custo anualizado por equipamento e o

valor do custo anualizado total aplicando (10) e (9), respectivamente. O termo % serd igual a
t

1, para todos os equipamentos. Os célculos estdo demonstrados em (B.14), (B.15), (B.16),
(B.17) e (B.18).
CA,; = 143533,50.0,2796 = R$40131,97 (B.14)
CA, = 753555,00.0,2796 = R$210693,98 (B.15)
CA; = 440033,50.0,1490 = R$64564,98 (B.16)
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CA, = 126402,75.0,1019 = R$12880,44 (B.17)
CAgno = R$40131,97 + R$210693,98 + R$64564,98 + R$12880,44 (B.18)
= R$329271,37
Por se tratar de um projeto plurianual, devemos corrigir o valor do custo do ano 2,

aplicando (22) e de acordo com (B.19).

329271,37 (B.19)
CA = ————— = R$304880,90
anoz 7 (1 4+ 0,08)2-1 $
O valor do custo anualizado total é mostrado em (B.20).
CA; = CAgnoy + CAgnor = 329271,37 4+ 304880,90 = R$634152,27 (B.20)

B.4CALCULO DA RELACAO CUSTO BENEFICIO

Diante dos valores do beneficio anualizado total e do custo anualizado total,
podemos aplicar a formulacgao geral da relagdo custo beneficio, de acordo com (8). O célculo é
representado por (B.21).

R$634152,27
=—=10,637
R$994781,47

B.21
RCB ( )



