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Diesel através de Métodos Metaheurísticos e Função Multiobjetivo. 2016. 275 f. Tese 

(Doutorado em Engenharia Mecânica) – Faculdade de Engenharia do Campus de 

Guaratinguetá, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 2016. 

RESUMO 

Sistemas Híbridos de Geração de Energia (SHGE) baseados em fontes renováveis, quando 

dimensionados de forma correta, apresentam menor custo de energia gerada, maior 

confiabilidade no fornecimento de energia, além de benefícios ambientais, comparados a 

sistemas baseados em uma única fonte renovável ou em fontes tradicionais de geração. No 

entanto, o dimensionamento deste tipo de sistema apresenta-se como uma tarefa complexa, 

devido à variabilidade dos recursos renováveis e da demanda de energia, além das 

caraterísticas não lineares de alguns dos seus componentes e a alta interação entre as variáveis 

do sistema. No presente trabalho propõe-se um método de otimização baseado em simulação 

para o dimensionamento de SHGE considerando a presença de incertezas nas variáveis de 

entrada. O método proposto permite dimensionar o sistema considerando aspectos 

econômicos, de confiabilidade e ambientais como critério de otimização, e incorporar 

incertezas na disponibilidade dos recursos renováveis, na demanda de energia e na 

indisponibilidade dos componentes sujeitos a falha. A otimização é feita por meio da 

metaheurística de Algoritmos Genéticos. O método de amostragem de Hipercubo Latino 

(LHS – Latin Hypercube Sampling) é utilizado para gerar os cenários de incerteza nos 

recursos renováveis e na demanda, enquanto que Simulação de Monte Carlo é empregada 

para gerar históricos de operação dos componentes do sistema. A metodologia de otimização 

baseada em simulação é aplicada a um caso de estudo mostrando resultados satisfatórios. A 

abordagem apresenta-se especialmente útil em situações onde é necessário dimensionar um 

sistema de forma ótima e robusta. No entanto, devido ao alto custo computacional que implica 

a aplicação do método, sugere-se realizar uma simulação probabilística prévia para explorar a 

sensibilidade das soluções obtidas com o algoritmo de otimização determinístico. Caso a 

média das soluções determinísticas sob incerteza ultrapasse as restrições impostas pelo 

usuário, justifica-se aplicar a otimização probabilística. 

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

Energia Renovável, Ferramenta Computacional, Incerteza, Simulação Probabilística.  
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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. 
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U Velocidade média do ar a montante das pás do rotor [m/s] 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

A energia é considerada um insumo fundamental nas atividades produtivas, tendo um 

importante papel no processo de desenvolvimento da humanidade. O acesso às formas 

modernas de energia, em particular a energia elétrica, traz uma série de benefícios sociais que 

melhoram a qualidade de vida da população, entre os quais se podem mencionar (REICHE; 

COVARRUBIAS; MARTINOT, 2000): 

 Reduz a fome e melhora o acesso à água potável através de sistemas de conservação

de alimentos e bombeamento de água.

 Fomenta a educação e diminui a marginalização através da luz artificial e de

ferramentas de acesso à informação e comunicação.

 Melhora a igualdade de gênero, livrando às mulheres de tarefas de abastecimento de

água e combustível.

 Reduz a mortalidade infantil e materna, bem como a incidência de doenças através

da refrigeração de medicamentos e o acesso a modernos equipamentos médicos.

 Traz benefícios econômicos diretos e indiretos a partir do uso de eletricidade em

atividades produtivas em áreas rurais, como irrigação de cultivos, conservação de

alimentos, processamento da colheita e desenvolvimento de pequenas empresas, o

que resulta num aumento de oportunidades de emprego para a população.

Apesar da importância do acesso à energia elétrica, ainda existe, em pleno século XXI, 

uma parte substancial da população mundial que não tem acesso à eletricidade. Segundo a 

International Energy Agency (NIEZ, 2010) essa parcela é de aproximadamente 22%, o 

equivalente a um total de 1,5 bilhões de pessoas. Deste contingente, 85% vivem em 

comunidades rurais situadas em regiões geograficamente isoladas, as quais, muitas vezes, são 

pouco povoadas ou representam uma demanda energética demasiado baixa para justificar a 

extensão da rede elétrica convencional. 

Atualmente, a maior parte da população sem acesso à eletricidade se encontra nas 

regiões menos desenvolvidas do planeta, como a África e o sul da Ásia. No entanto, a 

América Latina não está isenta desta problemática. Países com grande extensão territorial 

como Argentina, Brasil e Peru possuem parte da sua população sem serviço elétrico. A busca 
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pela universalização do atendimento elétrico constitui um constante desafio para os governos 

desses países, os quais têm implantado medidas para alterar esse panorama. 

O Brasil tem trabalhado largamente na expansão do acesso à energia elétrica a partir da 

Constituição de 1988, quando então o governo assumiu total responsabilidade para a 

distribuição do serviço elétrico como um serviço básico. Como consequência da forte vontade 

política e do financiamento suficiente, o Brasil passou de uma taxa de eletrificação de 79,9% 

em 1996, para 99,5% em 2012 (THE WORLD BANK, 2015). No entanto, nas zonas rurais a 

taxa de eletrificação cai para 88% (NIEZ, 2010). Os projetos que possibilitaram essa expansão 

do serviço são o programa Luz no Campo (2000-2003), seu sucessor o programa Luz para 

Todos e o PROINFA (Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica). 

São diversas as tecnologias de geração de energia com potencial para serem utilizadas 

em programas de eletrificação rural, cada uma com diferentes caraterísticas técnicas, custos e 

qualidade do serviço oferecido, que as fazem mais ou menos adequadas para cada situação. 

Tradicionalmente, a expansão do atendimento elétrico ocorre basicamente através da extensão 

de linhas de transmissão pertencentes ao sistema interligado, ou através da geração térmica de 

pequeno, médio e, por vezes, até mesmo de grande porte. Usualmente, a geração térmica 

ocorre com a instalação de grupos geradores cujo combustível é de origem fóssil (óleo diesel 

e gasolina, principalmente). Porém, ao mesmo tempo em que a demanda cresce, também o 

consumo de combustíveis fósseis aumenta. Com o aumento do consumo de combustíveis 

fósseis, os custos de logística, transporte e armazenamento também se elevam, assim como os 

efeitos negativos que provoca a queima deste tipo de combustíveis no meio ambiente. 

Tais soluções, entretanto, não constituem alternativas únicas. O crescente uso de 

sistemas autônomos baseado em energias renováveis se configura como uma das soluções 

viáveis aos problemas de eletrificação em regiões afastadas da rede elétrica. O abastecimento 

de energia de forma autônoma se refere ao fornecimento de eletricidade de forma 

independente da rede de distribuição interligada. Este tipo de fornecimento de energia é 

adequado para pequenas comunidades rurais, onde não se tem acesso à rede elétrica, ou em 

locais de difícil acesso que dependem principalmente da geração diesel. 

Sistemas utilizando duas ou mais fontes de energias renováveis, para suprir uma 

variedade de diferentes cargas, são normalmente chamados de “Sistemas Híbridos de Geração 

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 geração a 
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diesel, quando for o caso. Na Figura 1 se mostra uma configuração típica de um sistema 

híbrido autônomo solar-eólico-diesel com armazenamento em baterias. 

Figura 1. Dimensionamento complexo de SHGE. 

Fonte: produção do próprio autor 
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7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

No presente trabalho de pesquisa aborda-se o problema de dimensionamento ótimo de 

Sistemas Híbridos de Geração de Energia (SHGE), isto é, sistemas que combinam duas ou 

mais fontes de geração de energia para suprir uma determinada carga. O sistema híbrido 

estudado compõe-se de geração eólica, solar fotovoltaica, sistema de armazenamento de 

energia em baterias eletroquímicas e ainda considera a possibilidade de um moto gerador 

como backup. Este tipo de sistema se caracteriza pelo comportamento não linear dos seus 

componentes, além de possuir uma grande interação entre as variáveis envolvidas; aliado ao 

comportamento estocástico dos recursos renováveis 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 não existe uma abordagem globalmente 

aceita para resolver o problema, sendo que muitos dos métodos propostos limitam-se às 

condições específicas do estudo. 

Para resolver este problema propõe-se uma abordagem de otimização baseada em 

simulação que visa projetar de forma otimizada um SHGE solar-eólico-bateria com moto 

gerador de backup. São propostos dois métodos, sendo um método de otimização 

determinístico no qual o SHGE é dimensionado considerando os parâmetros de entrada 

constantes. O segundo método consiste numa otimização probabilística no qual se incorporam 

as incertezas inerentes às variáveis de entrada. 

Para tal fim foi desenvolvida uma ferramenta computacional que integra um módulo de 

simulação e um módulo de otimização, especialmente projetados para abordar o problema de 

dimensionamento ótimo de SHGE. 

Com relação ao modelo de simulação, foram testados vários modelos para cada 

componente do SHGE com o intuito de obter um modelo de simulação compatível com as 

necessidades do presente estudo. Em todos os modelos testados, procurou-se um balanço 

entre precisão e custo computacional. O resultado é um modelo de simulação de SHGE que 

permite explorar diferentes configurações de sistema híbrido e avaliar a sensibilidade dos 

parâmetros de cada componente. O modelo de simulação fornece como resultados uma série 

de índices de desempenho que permitem avaliar a operação do sistema híbrido de acordo com 

critérios técnicos, econômicos e ambientas. Esses indicadores são utilizados pelo módulo de 

otimização para guiar o processo de busca. 

O módulo de otimização da ferramenta desenvolvida é baseado na metaheurística 

Algoritmos Genéticos (AGs), a qual a partir das informações fornecidas pelo módulo de 
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simulação procura a melhor configuração de SHGE que otimize os critérios definidos pelo 

usuário. Para tal fim, foi desenvolvida uma toolbox em Matlab® (GAtoolbox) que implementa 

um algoritmo de otimização baseado em AGs. A GAtoolbox foi inicialmente concebida como 

uma ferramenta de otimização de uso geral, e em seguida foi integrada na ferramenta de 

otimização baseada em simulação para resolver o problema específico de dimensionamento 

do SHGE. O desempenho da GAtoolbox foi avaliado na resolução de uma série de problemas 

teste, tanto problemas mono-objetivo e multiobjetivo puramente matemáticos, bem como 

problemas reais de engenharia, mostrando resultados satisfatórios. Os resultados mostram que 

a configuração de AG com codificação real, operador de recombinação BLX-α 

(ESHELMAN; SCHAFFER, 1993) com 0,5   e operador de mutação não-uniforme 

(MICHALEWICZ, 1996) com 5b   junto ao método de tratamento de restrições proposto 

por Coello Coello e Montes (2002) é a mais adequada para a resolução de problemas de 

otimização mono-objetivo com restrições. Para resolver problemas de otimização 

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 soluções não dominadas da fronteira de Pareto. A 

GAtoolbox consegue resolver satisfatoriamente não apenas problemas relativamente simples, 

mas também problemas com espaços de busca convexos, côncavos, não contínuos e com 

restrições difíceis de cumprir, assim como problemas com mais de dois objetivos. 

Uma vez integrados os módulos de simulação e otimização foi possível 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 o SHGE em função do 

Valor Presente Líquido dos custos (NPVC), enquanto uma série de restrições técnicas pré-

estabelecidas são satisfeitas. A configuração do algoritmo incorporado na GAtoolbox mostrou 

a capacidade de resolver o problema de forma satisfatória encontrando em todas as 

simulações o valor ótimo global, que foi conferido através da utilização do software comercial 

HOMER®, o qual utiliza o método de Busca Exaustiva para realizar a otimização. A 

vantagem do AG em relação ao método de HOMER® ficou evidente nos tempos de 

processamento empregados em cada algoritmo. Sendo que nos casos estudados a abordagem 

de otimização 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 

otimização de SHGE foram identificadas algumas questões que podem ser aprimoradas em 

próximas versões do algoritmo. Em determinadas situações o algoritmo fornece uma solução 

matematicamente lógica, porém que tecnicamente pode resulta inviável. Como é o caso da 
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incorporação de um motor gerador para suprir a carga pico em momentos esporádicos, 

ficando este componente ociosos a maior parte do tempo. No entanto, o algoritmo fornece 

uma série de indicadores de desempenho que podem ser utilizados pelo tomador de decisão 

para avaliar a viabilidade técnica de cada solução. 

Em seguida se utilizou a GAtoolbox para resolver o problema de otimização 

determinística multiobjetivo. O algoritmo mostrou a capacidade de encontrar soluções 

diversas e bem distribuídas sobre a fronteira de Pareto. Esta caraterística permite ao tomador 

de decisão ter uma visão global sobre os trade-off entre as diferentes soluções possíveis, 

constituindo uma ferramenta de tomada de decisão muito útil. 

O caso de otimização multiobjetivo do custo e da energia não suprida 

min ( , )m Cf NPV LPS  é útil em situações nas quais se pode admitir uma confiabilidade do 

sistema elétrico menor do que 100%. Por exemplo, num sistema eólico ou solar existente 

pode-se avaliar o custo que implica incorporar maior geração renovável ou um moto gerador 

de backup para aumentar a confiabilidade do sistema. 

O caso de otimização multiobjetivo do custo e das emissões do gás poluente 

2min ( , )m Cf NPV EMCO  é especialmente útil quando se devem considerar restrições 

ambientais no processo de dimensionamento. A otimização multiobjetivo permite incluir as 

emissões de CO2 equivalente como um objetivo independente em relação ao custo. Este 

procedimento é uma melhor alternativa frente a abordagem na qual as emissões são 

consideradas dentro do cálculo econômico através de um fator de penalidade. Neste último 

caso, o resultado final depende fortemente do valor do fator de penalidade escolhido, e, 

portanto é subjetiva. No entanto, evidenciou-se que as configurações podem resultar num 

custo elevado caso não seja imposta uma restrição de máximo NPVC. Isto constitui uma 

desvantagem desta otimização, já que muitas vezes o NPVC se desconhece a-priori. 

O caso de otimização de três objetivos em forma simultânea, custo, energia não suprida 

e emissões do gás poluente 2min ( , , )m Cf NPV LPS EMCO  permite obter uma visão global dos 

trade-off entre esses três critérios de dimensionamento. A abordagem de otimização 

multiobjetivo proposta elimina a intervenção 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 configuração que atenda as necessidades do projeto. 

Simularam-se as soluções determinísticas obtidas com o algoritmo multiobjetivo sob a 

presença de incertezas. Observou-se que as soluções determinísticas apresentam uma variação 

no valor dos objetivos em função da configuração do sistema, i.e. os componentes que 
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integram o sistema, e da magnitude das incertezas. As configurações que incorporam moto 

geradores de backup se apresentam menos sensíveis à presença de incertezas; a caraterística 

despachável desta fonte de energia permite absorver melhor as variações na disponibilidade 

dos recursos e na demanda da carga. A média das soluções determinísticas quando avaliadas 

sob a presença de incertezas afasta da fronteira de Pareto determinística, evidenciando que o 

método de otimização deve incorporar as incertezas para se obter soluções robustas. Para 

solucionar este problema é proposta a abordagem de otimização probabilística, o qual 

modifica o algoritmo AG multiobjetivo para incorporar um método de quantificação de 

incertezas dentro do processo de otimização. 

A aplicação do algoritmo de otimização multiobjetivo probabilístico mostrou resultados 

satisfatórios, gerando soluções ótimas e robustas. No entanto, cabe esclarecer que o método 

de otimização probabilística se apresenta como uma técnica de otimização com um custo 

computacional elevado. Utilizando um computador equipado com Windows 7, 64 Bits, 

processador AMD FX™-8150 com processador de 8 núcleos 3,6GHz e memória RAM de 16 

GB, o tempo médio de simulação resultou em 15 horas para cada configuração do problema 

de otimização, utilizando computação paralela. É por isso que se sugere aplicar, como método 

de análise prévio, a técnica de simulação probabilística às soluções não dominadas da 

fronteira de Pareto obtidas pelo algoritmo multiobjetivo determinístico. A partir desta 

abordagem alternativa, a qual representam um custo computacional menor, apenas 10% do 

tempo gasto pelo algoritmo de otimização probabilístico, é possível observar a influência das 

incertezas nas soluções da fronteira de Pareto determinística. Caso a média das soluções 

determinísticas sob incerteza ultrapasse as restrições impostas pelo usuário, pode-se partir 

para a otimização probabilística a qual incorpora as incertezas nas variáveis de entrada no 

processo de dimensionamento do SHGE, e, portanto, assegura que as soluções obtidas se 

encontram dentro da região factível do espaço de busca. 

Em função 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: 

 Estudo de outras metaheurísticas de otimização. Os AG são considerados um método 

clássico, já que foi um dos primeiros algoritmos desta família a ser desenvolvido. No 

entanto, existem outras metaheurísticas que apresentam resultados promissores. 

Portanto, seria interessante explorar outras técnicas de otimização metaheurística 

para comparar o desempenho com os AGs. Espera-se que os resultados não sejam 

muito diferentes dos obtidos no presente estudo, no entanto, podem existir diferenças 

na velocidade de convergência e no desempenho geral do algoritmo. 
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 Incorporação de outras fontes renováveis de geração de energia como a biomassa, o 

biodiesel, hidrelétrica, solar térmica e células de combustível. 

 Análise da possibilidade da produção de hidrogênio como sistema alternativo de 

armazenamento de energia. 

 Incorporação de critérios de otimização sociais, como o índice de desenvolvimento 

humano, o potencial de geração de renda e emprego, aceitação da tecnologia, entre 

outros. Como estes indicadores são difíceis de quantificar, devem ser considerados 

no projeto de sistemas de eletrificação em locais isolados, onde o acesso a energia 

elétrica constitui um vetor de crescimento econômico e de melhora da qualidade de 

vida. 

 Validação do modelo de simulação do SGHE a partir de dados experimentais 

derivados de um sistema real em operação. 

 Implementação do algoritmo numa linguagem de programação de baixo nível com o 

intuito de dimunuir os tempos de simulação. 

 Fazer uma análise termoeconômica do SHGE para incorporar como variáveis de 

otimização as irreversibilidades e rendimentos energéticos dos componentes do 

sistema. 
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