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ROBERTS J.J. Otimizacéo de Sistemas Hibridos de Geragdo de Energia Solar-Eolico-
Diesel atraves de Métodos Metaheuristicos e Funcdo Multiobjetivo. 2016. 275 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

Sistemas Hibridos de Geracdo de Energia (SHGE) baseados em fontes renovaveis, quando
dimensionados de forma correta, apresentam menor custo de energia gerada, maior
confiabilidade no fornecimento de energia, além de beneficios ambientais, comparados a
sistemas baseados em uma Unica fonte renovavel ou em fontes tradicionais de geracdo. No
entanto, o dimensionamento deste tipo de sistema apresenta-se como uma tarefa complexa,
devido a variabilidade dos recursos renovaveis e da demanda de energia, além das
carateristicas ndo lineares de alguns dos seus componentes e a alta interacdo entre as variaveis
do sistema. No presente trabalho propbe-se um método de otimizacdo baseado em simulagéo
para o dimensionamento de SHGE considerando a presenca de incertezas nas variaveis de
entrada. O método proposto permite dimensionar o sistema considerando aspectos
econdmicos, de confiabilidade e ambientais como critério de otimizagdo, e incorporar
incertezas na disponibilidade dos recursos renovaveis, na demanda de energia e na
indisponibilidade dos componentes sujeitos a falha. A otimizacdo é feita por meio da
metaheuristica de Algoritmos Genéticos. O método de amostragem de Hipercubo Latino
(LHS — Latin Hypercube Sampling) € utilizado para gerar os cenarios de incerteza nos
recursos renovaveis e na demanda, enquanto que Simulacdo de Monte Carlo é empregada
para gerar historicos de operagdo dos componentes do sistema. A metodologia de otimizacéo
baseada em simulacdo é aplicada a um caso de estudo mostrando resultados satisfatorios. A
abordagem apresenta-se especialmente util em situacdes onde é necessario dimensionar um
sistema de forma otima e robusta. No entanto, devido ao alto custo computacional que implica
a aplicacdo do método, sugere-se realizar uma simulagdo probabilistica prévia para explorar a
sensibilidade das solu¢Bes obtidas com o algoritmo de otimizacdo deterministico. Caso a
média das solucdes deterministicas sob incerteza ultrapasse as restricbes impostas pelo

usuario, justifica-se aplicar a otimizacéo probabilistica.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo Genético, Comunidade Rural Isolada, Dimensionamento,

Energia Renovavel, Ferramenta Computacional, Incerteza, Simulagédo Probabilistica.



ROBERTS J.J. Multi-objective Optimization of Hybrid Solar-Wind-Diesel Power
Systems through Metaheuristic Methods. 2016. 275 p. Thesis (PhD in Mechanical
Engineering) — Engineering Faculty — Guaratingueta Campus, Sdo Paulo State University,

Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

When properly design, Hybrid Power Systems (HPS) based on renewable sources, present
technical, economic and environmental benefits when compared to single source-based
renewable power systems or traditional source-based power systems. Nonetheless, the optimal
design of HPS is a daunting task, due to the stochastic behavior of the renewable resources
availability and the demand to be met, the non-linear characteristic of some of the components
and the high interaction between the system variables. This study proposes a simulation-based
optimization approach for dimensioning HPS considering uncertainties in the input variables.
The proposed methodology allows to optimal design the system considering economic,
reliability and environmental criteria, while incorporating the presence of uncertainty related
to the renewable resources availability, the power demand, and the availability of the
components subjected to failure. The optimization is performed by means of Genetic
Algorithms. The Latin Hypercube Sampling method is used to generate uncertainty scenarios
related to the renewable resources and the load, while Monte Carlo simulation is employed to
generate chronological system state transition process for each component of the system. The
proposed methodology was applied in a case study showing satisfactory results. The
simulation-based optimization approach is especially useful for dimensioning hybrid power
systems that require both optimality and robustness. However, due to the method being
computational intensive, it is suggested to perform a probabilistic simulation on the solutions
obtained by the deterministic algorithm, in order to explore its sensitivity in the presence of
uncertainty. If the average objective value of the deterministic solutions simulated under
uncertainty exceeds the restrictions imposed by the user, then the increased cost of computing

the probabilistic optimization is warranted.

KEYWORDS: Computational tool, Dimensioning, Genetic Algorithm, Isolated Rural

Community, Probabilistic Simulation, Renewable Energy, Uncertainty.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Dimensionamento complexo de SHGE. ... 32

Figura 2.Classificacdo de abordagens para otimizacado de SHGE. ............cccccevvviviviiiciienne 40

Figura 3.Numero de objetivos considerados e critérios de otimizacdo mais empregados,

de acordo com a pesquisa bibliografica. ..........ccccoveieieniiiiiiec 58

Figura 4.Representacdo gréfica da abordagem metaheuristica para otimizagdo baseada

LTI T 1T Uor- T TS USRUPPSSN 62

Figura 5.Fluxograma da abordagem de otimizacdo deterministica para o problema de

dimensionamento de UM SHGE ... .....uuueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenennnnnees 66

Figura 6. Método de geracao de amostras para a simulagdo probabilistica do SHGE.............. 70

Figura 7.Exemplo de historico de operacdo do sistema gerado pela simulacdo de Monte

(OF: 14 [0l ol (o] g 0] [T [ [ox: VSO SRRSO 72

Figura 8.Fluxograma da abordagem de otimizacdo probabilistica para o problema de

dimensionamento de Um SHGE............cccooi e 73
Figura 9.Configuracdo de SHGE estudada no presente trabalho. ............ccccccoeeveiveiiiiciienne 77
Figura 10. Representacdo grafica do modelo de gerador solar fotovoltaico

IMPIEMENTAAOD. ...t 79
Figura 11. Processo de célculo da radiacdo solar global incidente numa superficie

T 1T o - VSO 80
Figura 12. Curva carateristica I-V e curva P-V para um modulo de 110 Wp na qual se

destacam 0S poNtoS CArateriStiCOS. ......c.civeiviiiieiieii i 85
Figura 13. Representacédo grafica do modelo de gerador edlico implementado. ................... 89
Figura 14. Representacdo grafica do modelo de bateria implementado. ..........ccccocceveniinnnnns 94
Figura 15. llustracdo do modelo equivalente de dois reservatério utilizado pelo KiBaM

para representar o estado de carga da bateria. .........cccccoeviiveiieiii e 95
Figura 16. Curva de consumo de combustivel e eficiéncia de um moto gerador diesel

0B 75 KWW . ottt ettt e s be e s be e e te e sbe e s be e s reeere e 101
Figura 17. Diagrama em blocos dos subsistemas que compdem um SHGE. ....................... 102
Figura 18. Comparacdo dos modelos de inversor com resultados experimentais................. 105
Figura 19. Curva de carga para um dia tipico de consumidor rural isolado do Estado do

Figura 20.

L USRS 107
Perfis de consumo gerados com os métodos de geracdo sintética de curvas
(0 (I or: o - U RPUP 110



Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.
Figura 28.

Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Custos especificos dos componentes no mercado brasileiro para (a)
aerogerador, (b) painéis fotovoltaicos, (c) moto gerador diesel, (d) bateria,
2 L1151 ST 119
Estrutura geral do algoritmo de simulagdo do SHGE.............cccccevvviieviciieceenne. 124
Resultados horarios da simulacdo de um sistema solar-diesel-bateria durante
10 di8S A8 OPEIAGAD. ......eeueeueeeeieitesie sttt 127
Resultados graficos da analise econémica para 0 SHGE simulado no

exemplo; (a) balango dos custos de cada componente e, (b) participacdo dos

custos de cada componente no custo nivelado total do sistema. ............cccceevee.. 128
Diagrama de funcionamento do Algoritmo Genético Simples ........c.ccoceveevnnnes 131
Estrutura operacional da GALOOIDOX. .......ccueiveiiiiiiicceee e 133
Diferenca em as abordagens de otimizacdo mono e multiobjectivo.................... 141

Representacdo de varias solugdes num problema de otimizacdo com dois

objetivos (f, e f,) aSer MINIMIZACOS. .......ccovrieierieie e 143
Procedimento do algoritmo de otimizacdo multiobjectivo NSGA-II. ................. 145
Avaliacdo do desempenho dO AG. ........ocveiiiiiiiecee e 147

Perfil de consumo de um dia tipico para o caso de (a) Vila Campinas, (b)
Vila SE0 TOME. ..ottt sr et st reene e 155
Valores mensais das variaveis meteoroldgicas velocidade do vento, radiacédo
solar e temperatura para o caso de (a) Vila Campinas, (b) Vila Sdo Tomé......... 156
Geracdo de séries sintéticas de dados horarios de carga para a Vila
Campinas € @ Vila SA0 TOME.......ccoiiiiiieieee e 157
Evolucdo da funcdo objetivo NPV: e média da populagdo para a
configuragcdo de menor complexidade do problema de otimizagdo mono-
objetivo, (a) Vila Campinas e (b) Vila SA0 TOME. .........ccevviieieece e, 168
Evolucdo da funcdo objetivo NPV: e média da populacdo para a
configuracdo de maior complexidade do problema de otimizacdo mono-
objetivo, (a) Vila Campinas e (b) Vila S0 TOME. .........cccoeviivieieeie e, 171
Participacéo de cada componente na geracdo mensal para os casos de estudo
(@) Vila Campinas e (b) Vila SE0 TOME. ......cooiiiiiiiiiiieee e 175
Participacdo dos custos de cada componente no custo nivelado total do

sistema, casos de estudo Vila Campinas (a) e Vila S&o Tomé (b). .......c.ccoeuvnnee. 176



Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41,

Figura 42,

Figura 43.

Figura 44,

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Evolucdo da fronteira de Pareto para o problema de otimizagédo
multiobjetivo, minimizacdo do NPVc e minimizacdo do LPS, caso Vila
LOF: 1101 0] [ -SSR 183
Fronteira de Pareto da ultima geracdo para o problema de otimizagédo
multiobjetivo, minimizacdo do NPVc e minimizacdo do LPS, caso Vila
CAMPINGS. ..ttt bbb bbbt e e bbb bt 183
Evolucdo da fronteira de Pareto para o problema de otimizagédo
multiobjetivo, minimizacdo do NPV e minimizagdo das EMCO,, caso Vila
CAMPINGS. ..ttt b bbbt et e e b bbbt be s 187
Fronteira de Pareto da ultima geracdo para o problema de otimizagdo
multiobjetivo, minimizacdo do NPV e minimizagdo das EMCO,, caso Vila
LOF: 1101 o[- KSR 187
Evolucdo da fronteira de Pareto para o problema de otimizagédo
multiobjetivo, minimizagdo do NPV, minimizagdo do LPS e minimizagio
das EMCOg, caso Vila Campinas. ........cccevveiieiieieeie e se e 191
Fronteira de Pareto da ultima geracdo para o problema de otimizacdo
multiobjetivo, minimizagdo do NPV, minimizagdo do LPS e minimizagao
das EMCOg, caso Vila Campinas. .......ccccevvererieneeiesie e e seesie e e see e 191
ProjecOes nos planos ortogonais das solucGes da fronteira de Pareto para o
problema de otimizacdo multiobjetivo, minimizacdo do NPV¢, minimizacéao
do LPS e minimizacdo das EMCO, caso Vila Campinas. ..........cccccocevevverieennenn. 192
Variabilidade das solucBes deterministicas sob a influéncia de incertezas,
problema de otimizacdo multiobjetivo minimizacdo do NPV e minimizagéao
do LPS, €aso Vila CampPinas. ........cccveiiiiiioiie st sie e ee s s 197
Funcdes densidade de probabilidade das solucBes deterministicas sob a
influéncia de incertezas, problema de otimizagdo multiobjetivo minimizacao
do NPV¢ e minimizacgdo do LPS, caso Vila Campinas. .........ccocevevereneieniennnnn 198
Funcdes densidade de probabilidade das solucBes deterministicas sob a
influéncia de incertezas, problema de otimiza¢do multiobjetivo minimizagéo
do NPV¢ e minimizagdo do EMCOy, caso Vila Campinas..........ccccceverereniennnne 199
Funcbes densidade de probabilidade das solugbes deterministicas sob a
presenca de incertezas, problema de otimizagdo multiobjetivo, minimizacéo

do NPV¢ e minimizacdo do EMCO,, caso Vila Campinas. .........cccccvveeeieeriennnnne 200



Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52,

Fronteira de Pareto deterministica e probabilistica, problema de otimizacéo
multiobjetivo minimizacdo do NPVc e minimizagdo do LPS, caso Vila
LOF: 101 0] [ - F 3SR 202
Fronteira de Pareto deterministica e probabilistica, problema de otimizagéo
multiobjetivo minimizagdo do NPV e minimizagdo do EMCO,, caso Vila
CAMPINGS. ..ttt bbb bbbt e e bbb bt 204
Fronteira de Pareto deterministica e probabilistica, problema de otimizagéo
multiobjetivo minimizacdo do NPV¢, minimizacdo do LPS e minimizacédo
do EMCO, caso Vila CampiNaS.........cccuvuerverierieieeiesiesieesie e seesie e sseeseesnee e 206
Projecbes nos planos ortogonais da fronteira de Pareto deterministica e
probabilistica, problema de otimizacdo multiobjetivo minimizacdo do NPV,

minimizacao do LPS e minimizacdo do EMCO,, caso Vila Campinas............... 207



Tabela 1.
Tabela 1.
Tabela 1.
Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.
Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.
Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10.

Tabela 11.

Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

Tabela 15.

LISTA DE TABELAS

Resultados da pesquisa bibliografica (Continua). ..........ccccevvvvvererereniese s 55
Resultados da pesquisa bibliografica (continuagao)...........cccccveveeveeveiieieesieenn 56
Resultados da pesquisa bibliografica (CONCIUSAO0). .........cccoveviviieiieii e 57

Indicadores mais comumente adotados como critério de otimizacdo, de
acordo com a pesquisa bibliografiCa..........ccocevvevereiiieniccc e 59

Fatores utilizados para o calculo das emissdes no ciclo de vida do sistema

Combinacao de tipo de representacdo de Variaveis. ..........cceevevverereresesnsnsnnanns 134
Parametros do AG mono-objetivo utilizados na resolucéo de problemas com

o] (010U SRS 149
Configuracdo dos problemas de otimizacdo mono-objetivo implementadas

para comparagdo com 0 HOMER®...........ccceiiiiiiiiiieee e 163
Parametros do AG mono-objetivo utilizados na sSimulag&o. ..........c.ccccevvrvinnne 164

Resultados da otimizacdo mono-objetivo, comparacdo dos resultados
obtidos pelo método AG proposto e o software HOMER®................c.cccoeevenneee. 165
Configuracdo de maior complexidade dos problemas de otimizagdo mono-
objetivo para 0S Cas0S EStUAAUOS. .........ccereririiieieie e 170
Resultados numéricos para a configuracdo de maior complexidade do
problema de otimizagdo mono-0bJetiVo. .........cccceiieiieii e 173
Configuracdo dos problemas de otimizacdo multiobjetivo aplicados ao caso
de estudo Vila CampPINGS. .......cccoueiirieiiiisesieee e 178
Parametros do algoritmo NSGA-II utilizado nos problemas de otimizacédo
multiobjetivo para o caso de estudo Vila Campinas..........cccccvevieiiieiieiieeineenn, 179
Carateristicas de 5 solucGes de interesse da ultima geracdo no problema de
otimizagdo multiobjetivo, minimizacdo do NPVc e minimizagdo do LPS,
CaS0 Vila CamMPINGS. ....ccveiviiiiiiieiieiee e 184
Carateristicas de 5 solu¢bes ndo dominadas da ultima geracdo no problema
de otimizacdo multiobjetivo, minimizacdo do NPVc e minimizagdo do
EMCO,, caso Vila Campinas. ........cccccvereerieiiieiieie e seesie e e e sie e see e ae e seas 188
Carateristicas de 4 solugbes ndo dominadas da ultima geragdo no problema
de otimizag&o multiobjetivo, minimiza¢édo do NPV¢, minimizagéo do LPS e
minimizagao do EMCOg, caso Vila Campinas. .......ccooereriniieneniieneeneeie e 193



Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Pardmetros utilizados na geracdo de cenarios de incerteza para o caso de

eStudo Vila CamPINGS. .......ocueiiiiiiiieeciee e

SolucBes deterministicas avaliadas probabilisticamente para cada

configuracdo do problema de otimizacdo multiobjetivo. ...........ccccoevviieieeneen,

Comparacdo entre solugbes de interesse obtidas pelo algoritmo
deterministico e probabilistico, problema de otimizagdo multiobjetivo

minimizacdo do NPV¢ e minimizacdo do LPS, caso Vila Campinas.................

Comparacdo entre solucbes de interesse obtidas pelo algoritmo

deterministico e probabilistico, problema de otimizagdo multiobjetivo

minimizacao do NPV e minimizagdo do EMCO,, caso Vila Campinas. ..........

Comparacdo entre solucbes de interesse obtidas pelo algoritmo
deterministico e probabilistico, problema de otimizacdo multiobjetivo

minimizagcdo do NPV¢, minimizagdo do LPS e minimizagdo do EMCO,,

CASO Vila CaAMPINGS. ....oveviiiiiiiiiiieee e

195

.196

.205

.208



Simbolo

AG
BT
CcC
CONV
DG
DIC
DMIC
FC
FIC
LCOE
LPS
LPSP

MPPT

NOCT

NPV
NSGA
NSGA-II
PV

SD
SHGE
SMC
WT

LHS

ub

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Descricéo
Algoritmo Genético
Bateria
Estratégia de operacao Ciclo de Carga
Conversor

Grupo Moto Gerador

Duracéo de interrupcéo individual por unidade consumidora
Duracéo de interrupcao continua por unidade consumidora
Célula de Combustivel

Frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora
Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy)

Perda no fornecimento de energia a carga

Probabilidade de Perda no Fornecimento de Energia (Loss of
Power Supply Probability)

Seguidor do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point
Tracker)

Temperatura Nominal de Operacdo da Célula (Normal
Operating Cell Temperature)

Valor Presente Liquido (Net Present Value)
Nondominated Sorting Genetic Algorithm
Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11

Sistema solar fotovoltaico / Geragéo solar fotovoltaica
Estratégia de operacdo Seguimento da Demanda
Sistema Hibrido de Geracao de Energia

Simulagéo de Monte Carlo

Gerador Eolico / turbina edlica / aerogerador
Hipercubo Latino (LHS — Latin Hypercube Sampling)
estratégia programada definida pelo usuario

Unidade

[interrupgbes/ano]
[h]
[interrupcoes]
[US$/kWh]
[kW]

[%0]



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descrigao Unidade
a Fator de idealidade modificado [V]
b Fator de operador mutacéo ndo-uniforme -
BT.utonomy Autonomia do banco de baterias [h]
c Razdo de capacidade do modelo de bateria KiBaM --
Cot_max_cap Capacidade de corrente maxima da bateria [Ah]
chromLength Longitude do cromossomo do AG --
Cieap Investimento inicial [U$S]
Cevel 1ot Custo anual equivalente [U$S/ano]
Coperating Custos operativos [US$/ano]
C, Coeficiente de poténcia ou eficiéncia do rotor da WT --
CoO,_, Dioxido de carbono equivalente [ka]
CRF (") Fator de recuperacéo de capital --
(det.) De carater deterministico --
DG,, Horas de operacdo do DG [h/ano]
diff 20pt Diferenga entre valor calculado e 6timo conhecido --
DOD Profundidade de descarga [%]
DownTime Estado de substituicdo/reparacdo do componente -
d, Taxa de juros real [%]
(dT /dz)std Gradiente térmica em condic¢des padrdo [K/m]
Ec Estratégia de operacdo do SHGE -
Ec.... EC. .. Limites inferior e superior da estratégia de operacao -
E (G) Estimativa do valor esperado --
= Energia demandada pela carga [kWh/ano]
EMCO, 4., Quantidade maxima de COz.eq emitido na operagdo do SHGE [kg/ano]
Eot_ nps Energia total gerada pelo SHGE [kwh]
F Espaco de busca de solugdes factiveis, F < S -
F, Ordenada na origem da curva de consumo do DG [L/h/kW]
F, Inclinagéo da curva de consumo do DG [L/h/kW]
Fq Fator de vista para o solo --

oM

Consumo horario de combustivel do DG [L/h]



Simbolo

F

dg,adm
f

exess

fexess ,adm

f (X)
fren
fren,min
f(x)
9

>~
=3

Descricéo

Quantidade maxima de consumo de combustivel por ano
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pelo sistema
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Constante de Boltzmann

Unidade

[L/ano]
[%]

[%]
[%]
[%]

[m/s?]
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Valor Presente Liquido dos Custos (Net Present Value of
costs)
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Quantidade minima e maxima de médulos fotovoltaicos
Numero de celulas fotovoltaicas em série

Numero de amostras geradas aleatoriamente
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Quantidade minima e maxima de turbinas eélicas
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Poténcia nominal do DG
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Taxa ou probabilidade de mutacéo
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Taxa ou probabilidade de recombinacéo
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Poténcia turbina eolica corrigir em por altitude do local

Carga eletronica

Quantidade total de carga (energia) armazenada na bateria em

qualquer intervalo de tempo

Quantidade de carga nos reservatorio de carga disponivel e
limitada

Quantidade de carga nos reservatorio de carga disponivel e
limitada, valores instantaneos

Capacidade de carga maxima do banco de baterias

Quantidade total de carga armazenada na bateria no inicio do

intervalo de tempo

Carga disponivel na bateria no inicio do intervalo de tempo

Energia total ciclada até atingir a vida util da bateria
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[Pa]

[Pa]
[kW]

[MJ/kg]
[kW]
[kW]
[kW]

[kW]
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[%]
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[%]
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Simbolo Descricéo Unidade

Qo ior Energia total ciclada pela bateria por ano [kWh/ano]

Q Populacao de filhos utilizada no NSGA-1I -

R Constante dos gases [J/kg-K]

I, Razdo entre a radiagdo incidente numa superficie inclinadae a --
radiacdo incidente numa superficie horizontal na auséncia da
atmosfera da Terra

R, Resisténcia em série do circuito equivalente da célula [Q]

R, Resisténcia em paralelo do circuito equivalente da célula [Q]

R, Populacdo combinada utilizada no NSGA-11 -

S Espaco de busca das variaveis de decisdo, S < R" -

SOC Estado de Carga (State of Charge) das baterias [%0]

SOC, .. Minimo estado de carga recomendavel para a bateria [%0]

SOC,, Set point para o estado de carregamento maximo do banco de [%]
baterias

S, Conjunto das solucGes que sdo dominadas pela solugdo p -

S, Fator de selecdo utilizado no operador Coello Coello e Montes --

strLength NUmero minimo de bits do gene do AG -

T Periodo de tempo considerado para a analise [h]

T, Temperatura nas condic¢des padréo [K]

T, Temperatura ambiente [°C], [K]

T, Modelo de bateria, BT --

T Temperatura da célula fotovoltaica em condicGes operacionais [°C]

T Modelo de conversor, CONV -

Ty Modelo de moto gerador DG --

T, Modelo de painel PV -

T, Modelo de turbina e6lica, WT -

U Velocidade média do ar a montante das pas do rotor [m/s]

u Velocidade instantanea do vento a altura do rotor do [m/s]
aerogerador

U, Velocidade de vento minima para que o rotor comece gerar [m/s]
energia elétrica

U, Velocidade méxima de operacdo segura do aerogerador [m/s]

U, Velocidade média do ar a jusante das pas do rotor [m/s]

UpTime Estado de operacdo do componente --

U Velocidade de vento na qual a turbina entrega a poténcia [m/s]

nominal
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A energia é considerada um insumo fundamental nas atividades produtivas, tendo um
importante papel no processo de desenvolvimento da humanidade. O acesso as formas
modernas de energia, em particular a energia elétrica, traz uma série de beneficios sociais que
melhoram a qualidade de vida da populagéo, entre os quais se podem mencionar (REICHE;
COVARRUBIAS; MARTINOT, 2000):

¢ Reduz a fome e melhora o acesso a dgua potavel através de sistemas de conservagdo
de alimentos e bombeamento de agua.

e Fomenta a educacdo e diminui a marginalizacdo através da luz artificial e de
ferramentas de acesso a informacdo e comunicacgao.

e Melhora a igualdade de género, livrando as mulheres de tarefas de abastecimento de
agua e combustivel.

e Reduz a mortalidade infantil e materna, bem como a incidéncia de doencas através
da refrigeracdo de medicamentos e 0 acesso a modernos equipamentos médicos.

e Traz beneficios econdmicos diretos e indiretos a partir do uso de eletricidade em
atividades produtivas em areas rurais, como irrigacdo de cultivos, conservacdo de
alimentos, processamento da colheita e desenvolvimento de pequenas empresas, 0
que resulta num aumento de oportunidades de emprego para a populacéo.

Apesar da importancia do acesso a energia elétrica, ainda existe, em pleno século XXI,

uma parte substancial da populacdo mundial que ndo tem acesso a eletricidade. Segundo a
International Energy Agency (NIEZ, 2010) essa parcela é de aproximadamente 22%, o
equivalente a um total de 1,5 bilhGes de pessoas. Deste contingente, 85% vivem em
comunidades rurais situadas em regides geograficamente isoladas, as quais, muitas vezes, séo
pouco povoadas ou representam uma demanda energética demasiado baixa para justificar a
extensdo da rede elétrica convencional.

Atualmente, a maior parte da populacdo sem acesso a eletricidade se encontra nas
regibes menos desenvolvidas do planeta, como a Africa e o sul da Asia. No entanto, a
América Latina ndo esta isenta desta problematica. Paises com grande extensdo territorial

como Argentina, Brasil e Peru possuem parte da sua populacdo sem servico elétrico. A busca
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pela universalizacdo do atendimento elétrico constitui um constante desafio para 0s governos
desses paises, 0s quais tém implantado medidas para alterar esse panorama.

O Brasil tem trabalhado largamente na expansdo do acesso a energia elétrica a partir da
Constituicdo de 1988, quando entdo o0 governo assumiu total responsabilidade para a
distribuic@o do servigo elétrico como um servico basico. Como consequéncia da forte vontade
politica e do financiamento suficiente, o Brasil passou de uma taxa de eletrificacdo de 79,9%
em 1996, para 99,5% em 2012 (THE WORLD BANK, 2015). No entanto, nas zonas rurais a
taxa de eletrificacdo cai para 88% (NIEZ, 2010). Os projetos que possibilitaram essa expansao
do servigo sdo o programa Luz no Campo (2000-2003), seu sucessor o0 programa Luz para
Todos e 0 PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica).

Sdo diversas as tecnologias de geracdo de energia com potencial para serem utilizadas
em programas de eletrificacdo rural, cada uma com diferentes carateristicas técnicas, custos e
qualidade do servico oferecido, que as fazem mais ou menos adequadas para cada situagéo.
Tradicionalmente, a expansdo do atendimento elétrico ocorre basicamente atraves da extensdo
de linhas de transmissao pertencentes ao sistema interligado, ou através da geracdo térmica de
pequeno, médio e, por vezes, até mesmo de grande porte. Usualmente, a geracdo térmica
ocorre com a instalacdao de grupos geradores cujo combustivel é de origem fossil (6leo diesel
e gasolina, principalmente). Porém, ao mesmo tempo em que a demanda cresce, também o
consumo de combustiveis fosseis aumenta. Com o aumento do consumo de combustiveis
fosseis, os custos de logistica, transporte e armazenamento também se elevam, assim como 0s
efeitos negativos que provoca a queima deste tipo de combustiveis no meio ambiente.

Tais solucbes, entretanto, ndo constituem alternativas Gnicas. O crescente uso de
sistemas autbnomos baseado em energias renovaveis se configura como uma das solucGes
viaveis aos problemas de eletrificacdo em regides afastadas da rede elétrica. O abastecimento
de energia de forma autdbnoma se refere ao fornecimento de eletricidade de forma
independente da rede de distribuicdo interligada. Este tipo de fornecimento de energia é
adequado para pequenas comunidades rurais, onde ndo se tem acesso a rede elétrica, ou em
locais de dificil acesso que dependem principalmente da geracao diesel.

Sistemas utilizando duas ou mais fontes de energias renovaveis, para suprir uma
variedade de diferentes cargas, sdo normalmente chamados de “Sistemas Hibridos de Geragao
de Energia” (SHGE) (THIBAUD; ROBERTS; PRADO, 2015). Tipicamente esses sistemas
funcionam isoladamente, com diferentes formas de armazenamento energético, mas também

podem ser utilizados conjuntamente com fontes convencionais de energia e/ou geracdo a
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diesel, quando for o caso. Na Figura 1 se mostra uma configuracdo tipica de um sistema

hibrido autdnomo solar-edlico-diesel com armazenamento em baterias.

Figura 1. Dimensionamento complexo de SHGE.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho de pesquisa aborda-se o problema de dimensionamento 6timo de
Sistemas Hibridos de Geragdo de Energia (SHGE), isto &, sistemas que combinam duas ou
mais fontes de geracdo de energia para suprir uma determinada carga. O sistema hibrido
estudado compde-se de geracdo eolica, solar fotovoltaica, sistema de armazenamento de
energia em baterias eletroquimicas e ainda considera a possibilidade de um moto gerador
como backup. Este tipo de sistema se caracteriza pelo comportamento ndo linear dos seus
componentes, além de possuir uma grande interacdo entre as variaveis envolvidas; aliado ao
comportamento estocastico dos recursos renovaveis e da carga, que fazem do processo de
dimensionamento do SHGE uma tarefa complexa. Variadas técnicas para o dimensionamento
de SHGE tem sido propostas, no entanto, nota-se que nao existe uma abordagem globalmente
aceita para resolver o problema, sendo que muitos dos métodos propostos limitam-se as
condicGes especificas do estudo.

Para resolver este problema propfe-se uma abordagem de otimizacdo baseada em
simulacdo que visa projetar de forma otimizada um SHGE solar-e6lico-bateria com moto
gerador de backup. Sdo propostos dois métodos, sendo um método de otimizacdo
deterministico no qual o SHGE é dimensionado considerando 0s parametros de entrada
constantes. O segundo método consiste numa otimizacao probabilistica no qual se incorporam
as incertezas inerentes as variaveis de entrada.

Para tal fim foi desenvolvida uma ferramenta computacional que integra um maédulo de
simulacdo e um modulo de otimizacdo, especialmente projetados para abordar o problema de
dimensionamento 6timo de SHGE.

Com relacdo ao modelo de simulacdo, foram testados varios modelos para cada
componente do SHGE com o intuito de obter um modelo de simulagdo compativel com as
necessidades do presente estudo. Em todos os modelos testados, procurou-se um balango
entre precisdo e custo computacional. O resultado € um modelo de simula¢do de SHGE que
permite explorar diferentes configuracfes de sistema hibrido e avaliar a sensibilidade dos
pardmetros de cada componente. O modelo de simulacdo fornece como resultados uma série
de indices de desempenho que permitem avaliar a operacdo do sistema hibrido de acordo com
critérios técnicos, econdmicos e ambientas. Esses indicadores sdo utilizados pelo médulo de
otimizacao para guiar o processo de busca.

O mddulo de otimizacdo da ferramenta desenvolvida é baseado na metaheuristica

Algoritmos Genéticos (AGs), a qual a partir das informagdes fornecidas pelo moédulo de
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simulacdo procura a melhor configuracdo de SHGE que otimize os critérios definidos pelo
usuério. Para tal fim, foi desenvolvida uma toolbox em Matlab® (GAtoolbox) que implementa
um algoritmo de otimizacdo baseado em AGs. A GAtoolbox foi inicialmente concebida como
uma ferramenta de otimizacdo de uso geral, e em seguida foi integrada na ferramenta de
otimizagdo baseada em simulagdo para resolver o problema especifico de dimensionamento
do SHGE. O desempenho da GAtoolbox foi avaliado na resolucdo de uma série de problemas
teste, tanto problemas mono-objetivo e multiobjetivo puramente matematicos, bem como
problemas reais de engenharia, mostrando resultados satisfatorios. Os resultados mostram que
a configuracdo de AG com codificagdo real, operador de recombinacdo BLX-a
(ESHELMAN; SCHAFFER, 1993) com «a=0,5 e operador de mutacdo ndo-uniforme

(MICHALEWICZ, 1996) com b=5 junto ao método de tratamento de restricbes proposto
por Coello Coello e Montes (2002) é a mais adequada para a resolucdo de problemas de
otimizacdo mono-objetivo com restrices. Para resolver problemas de otimizagdo
multiobjetivo, a GAtoolbox incorpora o algoritmo NSGA-II (DEB et al., 2002). O algoritmo
multiobjetivo também foi avaliado numa série de problemas teste mostrando a capacidade do
método para convergir rapidamente para as solu¢cdes ndo dominadas da fronteira de Pareto. A
GAtoolbox consegue resolver satisfatoriamente ndo apenas problemas relativamente simples,
mas também problemas com espacos de busca convexos, cdncavos, ndo continuos e com
restri¢Oes dificeis de cumprir, assim como problemas com mais de dois objetivos.

Uma vez integrados os modulos de simulacdo e otimizacdo foi possivel aplicar a
metodologia proposta para o dimensionamento de um SHGE. Primeiramente foi resolvido o
problema para o caso mono-objetivo, a partir do qual se dimensionou 0 SHGE em func¢édo do
Valor Presente Liquido dos custos (NPVc), enquanto uma série de restricdes técnicas pré-
estabelecidas sdo satisfeitas. A configuracdo do algoritmo incorporado na GAtoolbox mostrou
a capacidade de resolver o problema de forma satisfatoria encontrando em todas as
simulacdes o valor 6timo global, que foi conferido através da utilizacdo do software comercial
HOMER®, o qual utiliza o0 método de Busca Exaustiva para realizar a otimizacdo. A
vantagem do AG em relacdo ao método de HOMER® ficou evidente nos tempos de
processamento empregados em cada algoritmo. Sendo que nos casos estudados a abordagem
de otimizagdo baseada em AG precisou de menos de 20% do tempo utilizado pelo HOMER®
para atingir os mesmo resultados. A partir dos resultados obtidos pelo algoritmo de
otimizagdo de SHGE foram identificadas algumas questdes que podem ser aprimoradas em
proximas vers@es do algoritmo. Em determinadas situacdes o algoritmo fornece uma solugédo

matematicamente Idgica, porém que tecnicamente pode resulta inviavel. Como ¢é o caso da
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incorporacdo de um motor gerador para suprir a carga pico em momentos esporadicos,
ficando este componente ociosos a maior parte do tempo. No entanto, o algoritmo fornece
uma serie de indicadores de desempenho que podem ser utilizados pelo tomador de deciséo
para avaliar a viabilidade técnica de cada solucéo.

Em seguida se utilizou a GAtoolbox para resolver o problema de otimizacdo
deterministica multiobjetivo. O algoritmo mostrou a capacidade de encontrar solucGes
diversas e bem distribuidas sobre a fronteira de Pareto. Esta carateristica permite ao tomador
de decisdo ter uma visdo global sobre os trade-off entre as diferentes solugdes possiveis,
constituindo uma ferramenta de tomada de decisdo muito Util.

O caso de otimizacdo multiobjetivo do custo e da energia ndo suprida

min f_(NPV,, LPS) é util em situacBes nas quais se pode admitir uma confiabilidade do

sistema elétrico menor do que 100%. Por exemplo, num sistema eolico ou solar existente
pode-se avaliar o custo que implica incorporar maior geragao renovavel ou um moto gerador
de backup para aumentar a confiabilidade do sistema.

O caso de otimizacdo multiobjetivo do custo e das emissdes do gas poluente

min f_(NPV., EMCO,) ¢é especialmente (til quando se devem considerar restricGes

ambientais no processo de dimensionamento. A otimizacdo multiobjetivo permite incluir as
emissdes de CO, equivalente como um objetivo independente em relacdo ao custo. Este
procedimento € uma melhor alternativa frente a abordagem na qual as emissdes sdo
consideradas dentro do calculo econémico através de um fator de penalidade. Neste Gltimo
caso, o resultado final depende fortemente do valor do fator de penalidade escolhido, e,
portanto é subjetiva. No entanto, evidenciou-se que as configura¢bes podem resultar num
custo elevado caso ndo seja imposta uma restricdo de maximo NPVc. Isto constitui uma
desvantagem desta otimizacéo, ja que muitas vezes o NPV se desconhece a-priori.

O caso de otimizagéo de trés objetivos em forma simultanea, custo, energia ndo suprida

e emissdes do gas poluente min f_(NPV,, LPS,EMCQO,) permite obter uma viséo global dos

trade-off entre esses trés critérios de dimensionamento. A abordagem de otimizagdo
multiobjetivo proposta elimina a intervencdo subjetiva do agente decisor no processo de
dimensionamento do SHGE, e fornece um amplo leque de alternativas para que o agente
decisor possa escolher a melhor configuragéo que atenda as necessidades do projeto.
Simularam-se as solucdes deterministicas obtidas com o algoritmo multiobjetivo sob a
presenca de incertezas. Observou-se que as solucfes deterministicas apresentam uma variacao

no valor dos objetivos em funcdo da configuracdo do sistema, i.e. 0S componentes que
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integram o sistema, e da magnitude das incertezas. As configura¢Ges que incorporam moto
geradores de backup se apresentam menos sensiveis a presenca de incertezas; a carateristica
despachéavel desta fonte de energia permite absorver melhor as variacGes na disponibilidade
dos recursos e na demanda da carga. A média das solucdes deterministicas quando avaliadas
sob a presenga de incertezas afasta da fronteira de Pareto deterministica, evidenciando que o
método de otimizagdo deve incorporar as incertezas para se obter solucBes robustas. Para
solucionar este problema é proposta a abordagem de otimizacdo probabilistica, o qual
modifica o algoritmo AG multiobjetivo para incorporar um método de quantificacdo de
incertezas dentro do processo de otimizagao.

A aplicacédo do algoritmo de otimizacdo multiobjetivo probabilistico mostrou resultados
satisfatorios, gerando solugdes 6timas e robustas. No entanto, cabe esclarecer que o método
de otimizacdo probabilistica se apresenta como uma técnica de otimizacdo com um custo
computacional elevado. Utilizando um computador equipado com Windows 7, 64 Bits,
processador AMD FX™-8150 com processador de 8 ndcleos 3,6GHz e memoria RAM de 16
GB, o tempo médio de simulacdo resultou em 15 horas para cada configuracdo do problema
de otimizacao, utilizando computacéo paralela. E por isso que se sugere aplicar, como método
de andlise prévio, a técnica de simulacdo probabilistica as solu¢des ndo dominadas da
fronteira de Pareto obtidas pelo algoritmo multiobjetivo deterministico. A partir desta
abordagem alternativa, a qual representam um custo computacional menor, apenas 10% do
tempo gasto pelo algoritmo de otimizacdo probabilistico, é possivel observar a influéncia das
incertezas nas solucBes da fronteira de Pareto deterministica. Caso a média das solucdes
deterministicas sob incerteza ultrapasse as restricdes impostas pelo usuario, pode-se partir
para a otimizacdo probabilistica a qual incorpora as incertezas nas variaveis de entrada no
processo de dimensionamento do SHGE, e, portanto, assegura que as solugdes obtidas se
encontram dentro da regido factivel do espacgo de busca.

Em funcéo dos resultados obtidos, pode-se concluir que se cumpriu o objetivo principal
da presente pesquisa, no entanto, identificam-se os seguintes temas de pesquisa futuros:

e Estudo de outras metaheuristicas de otimizagdo. Os AG sao considerados um método
classico, ja que foi um dos primeiros algoritmos desta familia a ser desenvolvido. No
entanto, existem outras metaheuristicas que apresentam resultados promissores.
Portanto, seria interessante explorar outras técnicas de otimizagdo metaheuristica
para comparar 0 desempenho com os AGs. Espera-se que o0s resultados ndo sejam
muito diferentes dos obtidos no presente estudo, no entanto, podem existir diferencas

na velocidade de convergéncia e no desempenho geral do algoritmo.



213

Incorporacédo de outras fontes renovaveis de geracao de energia como a biomassa, 0
biodiesel, hidrelétrica, solar térmica e células de combustivel.

Analise da possibilidade da producdo de hidrogénio como sistema alternativo de
armazenamento de energia.

Incorporacdo de critérios de otimizacao sociais, como o indice de desenvolvimento
humano, o potencial de geracdo de renda e emprego, aceitacdo da tecnologia, entre
outros. Como estes indicadores sdo dificeis de quantificar, devem ser considerados
no projeto de sistemas de eletrificacdo em locais isolados, onde 0 acesso a energia
elétrica constitui um vetor de crescimento econdmico e de melhora da qualidade de
vida.

Validacdo do modelo de simulacdo do SGHE a partir de dados experimentais
derivados de um sistema real em operagéo.

Implementacdo do algoritmo numa linguagem de programacao de baixo nivel com o
intuito de dimunuir os tempos de simulag&o.

Fazer uma analise termoeconémica do SHGE para incorporar como variaveis de
otimizacdo as irreversibilidades e rendimentos energéticos dos componentes do

sistema.
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