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RESUMO

O setor elétrico das llhas Galapagos é dependente dos combustiveis fosseis para a geracdo de
eletricidade, utilizando apenas 15% das fontes renovaveis existentes no arquipélago. Portanto,
neste cendrio, torna-se importante a realizacdo de estudos que visem a implementacdo de
Sistemas Hibridos de Geracdo de Energia (SHGE) que incrementem a participagdo de tais
recursos renovaveis, de modo a diversificar a sua matriz energética, diminuir a dependéncia dos
combustiveis fdsseis, e promover o desenvolvimento sustentavel nas llhas. O dimensionamento
adequado destes SHGE traz beneficios técnicos, econdmicos e ambientais. Neste contexto, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta para a modelagem matematica,
simulacdo, e dimensionamento de SHGE. Para tal finalidade, desenvolveu-se um algoritmo de
otimizacdo multi-objetivo no MATLAB®. As variaveis de decisdo continuas (nimero de
componentes) e as variaveis de decisdo discretas (modelos/tipos dos componentes) envolvidas
no projeto do SHGE sdo tratadas independentemente pelo Particle Swarm Optimizer (PSO) e
pelo Binary Particle Swarm Optimizer (BPSO), respectivamente. O objetivo da otimizacgéo é
minimizar o valor presente liquido dos custos, e maximizar a confiabilidade operacional do
sistema. O algoritmo misto proposto (PSO-BPSO) é utilizado para dimensionar sistemas solar-
bateria-diesel e solar-bateria-biogas para as llhas Galapagos. Os resultados mostram que a
técnica proposta apresentou igual, e em alguns casos, melhor desempenho que os outros
métodos comparados. Nos resultados, observa-se que os SHGE que combinam painéis
fotovoltaicos (PV), baterias (BT) e geradores a diesel (DG) sdo as configuracfes 6timas com
um custo de US$ 116.681,20 para a llha Floreana e um custo de US$ 856.878,46 para a llha
San Cristdbal. Por outro lado, as configuragdes PV-BT implicam custos mais elevados devido
a necessidade do uso de bancos de baterias maiores. No caso dos sistemas solar-baterias-biogas,
estes resultaram ser aproximadamente 30% mais baratos. Finalmente, conclui-se que o PSO-
BPSO proposto neste trabalho mostrou ser uma ferramenta simples e eficaz para o
dimensionamento de SHGE tanto para abordagens mono-objetivo, quanto para abordagens

multi-objetivo.

PALAVRAS-CHAVE: SHGE. PSO-BPSO. otimizacdo multi-objetivo. energia renovavel.

Galépagos.



ABSTRACT

The electrical sector in the Galapagos Islands is dependent on fossil fuels for electricity
generation, using only 15% of the renewable sources in the archipelago. Therefore, in this
scenario it is important to carry out studies aimed at the implementation of Hybrid Power
Generation Systems (HPS) which increase the participation of such renewable resources in
order to diversify islands' energy matrix and reduce the dependence on fossil fuels thus
promoting sustainable development. The adequate sizing of the HPS brings technical,
economic, and environmental benefits. In this context, this work presents the development of a
tool for mathematical modeling, simulation, and sizing of the HPS. For this purpose, a multi-
objective optimization algorithm was developed in MATLAB®. The continuous decision
variables (number of components) and discrete decision variables (models/types of
components) involved in the HPS project are handled independently by the Particle Swarm
Optimizer (PSO) and the Binary Particle Swarm Optimizer (BPSO), respectively. The purpose
of optimization is to minimize the net present value of costs, and to maximize the operational
reliability of the system. The proposed mixed algorithm (PSO-BPSO) is used to design solar-
battery-diesel and solar-battery-biogas systems for the Galapagos Islands. The results show that
the proposed technique presented the same, and in some cases, better performance than the
other compared methods. The results reveal that the HPS configuration which combines
photovoltaic panels (PV), batteries (BT) and diesel generators (DG) is the optimal configuration
with a cost of US $ 116,681.20 for Floreana Island and a cost of US $ 856,878.46 for San
Cristdbal Island. On the other hand, PV-BT configurations incur higher costs due to the need
OF larger battery banks. Solar-batteries-biogas systems turned out to be approximately 30%
cheaper. Finally, the PSO-BPSO proposed in this work proved to be a simple and effective tool

for the sizing of HPS for both mono-objective and multi-objective approaches

KEYWORDS: HPS sizing. PSO-BPSO. Multi-objective optimization. Renewable energy.

Galapagos.
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1 CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INFORMACOES GERAIS

Declaradas em 1978 pela UNESCO como Patrimonio Natural da Humanidade, as Ilhas
Galépagos, localizadas no territério equatoriano, enfrentam desafios demogréficos, ambientais
e energéticos. De 2010 a 2015, segundo o Instituto Nacional de Estatistica e Censos do Equador
(INEC), a populacéo das ilhas cresceu 9,5%, causando um crescimento médio anual de 5,58%
no numero de usuarios que acessam o servico elétrico e de 13,34% na demanda da energia
elétrica, sendo esta ultima também como resultado do crescimento turistico e comercial do
arquipélago (MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA RENOVABLE, 2017). Assim,
o Setor Elétrico de Galapagos (SEG) tem sido constantemente desafiado, uma vez que deve
crescer de forma diligente e sustentavel em uma regido biogeogréfica considerada Unica no
mundo, devido ao elevado numero de espécies endémicas existentes no arquipélago. De acordo
com o Ministério da Eletricidade e Energia Renovavel (MEER), 0 SEG demandara 73 GWh no
ano de 2025, 1,4 vezes mais que em 2016. Com o intuito de atender a essa demanda de
eletricidade, surge a oportunidade de crescimento da geracdo de energia elétrica por meio de
fontes renovaveis ndo convencionais. Nesse contexto, 0 MEER est4 apostando nos sistemas
autdbnomos baseados em energias renovaveis, e prevé um investimento de aproximadamente
144 milhdes de ddlares até o ano de 2025, para a implementacdo de seis usinas fotovoltaicas,
quatro usinas edlicas e uma usina hibrida (térmica-fotovoltaica-baterias) (MINISTERIO DE
ELECTRICIDAD Y ENERGIA RENOVABLE, 2017).

Segundo a Agéncia de Regulamentacéo e Controle de Eletricidade (ARCONEL), 0 SEG
é composto por quatro sistemas elétricos isolados, um sistema para cada uma das ilhas povoadas
(Santa Cruz, S8o Cristobal, Isabela e Floreana); e é altamente dependente dos combustiveis de
origem féssil, uma vez que 85% da energia elétrica gerada por este setor depende de
termelétricas a diesel, o que as torna indispensaveis em termos de confiabilidade na prestacédo
do servico elétrico no arquipélago (MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA
RENOVABLE, 2017).

A dependéncia destes combustiveis fosseis coloca as ilhas em constantes riscos porque
eles representam um perigo constante de polui¢do por vazamentos quando transportados por

via maritima. Eles também contribuem para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa,
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causando danos irreversiveis a esta Reserva da Biosferal. Por exemplo, o caso do barco Jessica
de propriedade da Acotamar, em janeiro de 2001, que encalhou na entrada de Puerto Baquerizo
Moreno, na Ilha de Sao Cristébal. O navio transportava aproximadamente 600 toneladas
(160.000 galdes) de diesel e 300 toneladas (80.000 galbes) de gasolina. Em decorréncia do
acidente, sete leGes-marinhos e 17 aves (pelicanos e patolas-de-pés-azuis) foram afetados.
Enquanto que na llha de Santa Fé, também foram danificados véarios lebes-marinhos, e 62% das
iguanas morreram ap6s um ano do vazamento (SANDERSON; TIERCELIN; VILLANUEVA,
2001). Outro acidente semelhante ocorreu em junho de 2011, quando 700 galGes de diesel foram
derramados em uma baia da Ilha de Santa Cruz, a Ilha de Galapagos mais visitada por turistas.
Felizmente, neste caso, o vazamento foi controlado gracas a colocacdo de uma barreira
protetora ao redor do naufragio, evitando danos a flora e a fauna (LLERENA-PIZARRO et al.,
2019).

A partir de 2007, o governo equatoriano, profundamente preocupado com a viabilidade
ecoldgica, econdmica e social das llhas Galapagos, langou a iniciativa “Zero Combustiveis
Fdsseis nas llhas Galapagos (ZCFIG)”, que visa erradicar o uso de destilados de petréleo nesta
area altamente sensivel, e explorar os recursos renovaveis existentes no arquipélago. Assim, o
cuidado com a biodiversidade das ilhas passou a ter a maxima prioridade, de acordo com 0s
compromissos assumidos pelo Estado equatoriano com a comunidade internacional. Para isso,
varias iniciativas foram estabelecidas pelo governo equatoriano como parte do programa Zero
Combustiveis Fdsseis nas llhas Galapagos, tais como: a inser¢do de veiculos elétricos no
arquipélago, bem como, a insercéo de fogdes por inducdo (ELECGALAPAGOS, 2021a). Outra
iniciativa que merece destaque é o programa “RENOVA”, que visa restaurar geladeiras
ineficientes. O impacto que a inser¢éo dessas novas iniciativas causou na rede de distribuicéo
elétrica foi amplamente avaliado por (MORALES et al., 2017). As principais desvantagens da
adocdo dessas politicas de baixo carbono foram apresentadas por (JAKOB, 2017). Além disso,
desde o langamento desta nova politica (Zero Combustiveis Fdsseis nas Ilhas Galapagos), o
Setor Elétrico de Galapagos tem sido fortemente beneficiado com instalagcdes de geracdo de
energia ndo convencionais, principalmente usinas eolicas e fotovoltaicas.

De acordo com a Assembleia Nacional do Equador 2016-2040, o governo equatoriano
pretende estabelecer uma politica energética sustentavel para os préximos anos em Galapagos.

Para isso, todas as fontes alternativas de energia do arquipélago devem ser exploradas. No

1 As reservas da biosfera sdo areas de ecossistemas costeiros terrestres e marinhos que sdo reconhecidos
internacionalmente no &mbito do programa Homem e Biosfera da UNESCO.
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entanto, 0 SEG atualmente utiliza apenas pequenas quantidades de energia solar, edlica e
biocombustiveis a base de éleo de palma, portanto, aumentar o uso desses recursos € mais que
uma necessidade no arquipélago nos préximos anos. Por outro lado, a energia baseada no
biogés, assim como a energia geotérmica e a energia das ondas, sdo fontes de energia que ainda
ndo foram exploradas em Galépagos.

Em relacdo ao recurso solar nas ilhas, Galapagos esta anualmente exposta a uma
quantidade significativa de luz solar, principalmente nas costas da Ilha de Santa Cruz, na faixa
costeira da Ilha Baltra, ao norte e ao sul da Ilha Floreana, grande parte da llha de Séo Cristébal
e, por ultimo, o porto de Villamil, no sul da Ilha Isabela (MINISTERIO DE ELECTRICIDAD
Y ENERGIA RENOVABLE, 2017). De acordo com o Global Solar Atlas (GSA), os valores
de irradiancia horizontal global (GHI) em Galapagos variam entre 1.650 e 2.250 kWh/m?/ano
(LLERENA-PIZARRO et al., 2019). Esses valores de GHI sdo maiores do que aqueles
encontrados em alguns paises europeus, tais como: Alemanha (900 — 1.250 kWh/m?/ano),
Franca (900 — 1.650 kwWh/m?/ano) e Espanha (1.200 — 1.850 kWh/m?/ano), paises onde as
usinas solares estdo sendo amplamente utilizadas (NASCIMENTO, 2017). Mesmo com essa
grande quantidade de luz solar, as Ilhas Galapagos possuem apenas 2,5 MWp desse tipo de
energia, 0 que representa apenas 4,1% da poténcia nominal instalada no arquipélago
(MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA RENOVABLE, 2017).

Por outro lado, em 2015 foram gerados 8.823 toneladas de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) nas llhas Galapagos, um valor que representa aproximadamente 324 kg per capita por
ano. Desses RSU, 1.252 toneladas ndo sdo reciclaveis (CONSEJO DE GOBIERNO DEL
REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS, 2016), devendo ser descartados ou utilizados de
maneira adequada. A Digestdo Anaerdbica (DA) é uma solucéo satisfatoria para a realizacéo
desse descarte, além de gerar biogas como principal produto (SANTOS et al., 2018). Embora a
DA seja uma tecnologia avancada e amplamente utilizada no mundo, essa tecnologia ainda ndo
foi aplicada nas Ilhas Galapagos e uma das principais razes € devido ao alto investimento e
algumas experiéncias negativas em outras provincias do Equador (HERRERO et al., 2017).

Outra fonte de geracdo de biogés que ndo foi utilizada ou estudada em Galapagos é o
esterco bovino. De acordo com a Agéncia de Regulacdo e Controle de Biosseguranca e
Quarentena de Galapagos (ARCBQG), o arquipélago possui cerca de 10.000 cabecas de gado
distribuidas em suas quatro ilhas povoadas, o que possibilitaria 0 aproveitamento desse recurso
em cada uma delas (LLERENA-PIZARRO et al., 2019). Os residuos sélidos produzidos por
esses animais variam de 10 a 15 kg/dia; a taxa de conversdo de metano por digestdo anaerébica
para este tipo de residuo é de 0,04 m® CHa/kg (SALOMON; LORA, 2009). Portanto, no melhor
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dos casos, com a utilizacdo de um digestor tubular, o arquipélago teria capacidade para produzir
9.450 m®/dia de biogas, que poderia ser utilizado para a producéo de eletricidade. Além do
biogas, esse processo de digestdo anaerdbica geraria 16.500 m3/més de bio-fertilizante, que
poderia ser comercializados no mercado agricola (LLERENA-PIZARRO et al., 2019).

Com base nos recursos renovaveis subexplorados (solar) e ndo explorados (biogas) nas
IIhas Galapagos, um sistema hibrido de geragao solar-bateria-biogas poderia ser uma alternativa
atraente para todas as ilhas povoadas do arquipélago. No entanto, a inser¢do de um Sistema
Hibrido de Geracédo de Energia (SHGE) ndo seria novidade para as ilhas, uma vez que dois
desses sistemas ja se encontram em funcionamento no arquipélago. Por exemplo, o parque
edlico da llha de S&o Cristobal trabalha em conjunto com uma termelétrica a diesel, formando
um sistema hibrido eolico-diesel, que combina as duas fontes mais utilizadas na maioria dos
sistemas hibridos instalados na América Latina e Caribe (BORGES NETO et al., 2010). Outro
exemplo de sistema hibrido instalado no arquipélago é a central hibrida localizada na Ilha
Isabela, que tem uma capacidade instalada de 0,92 MWp de energia fotovoltaica, 1.625 MW de
dupla energia térmica (6leo vegetal/diesel) e 258 kWh de capacidade de armazenamento em
baterias de ions de litio (LLERENA-PIZARRO et al., 2019). Conforme observado, nos dois
SHGE instalados nas Ilhas Galépagos, os combustiveis fésseis estdo sempre presentes, pois o
uso desses combustiveis representa confiabilidade em termos de geracao de eletricidade.

Portanto, o estudo e dimensionamento de um sistema hibrido de geracdo de energia que
utiliza apenas recursos renovaveis (solar e biogas), proposto neste trabalho, seria inovador nas
Ilhas Galapagos. Além disso, esta proposta inovadora iria colaborar diretamente com a
iniciativa zero combustiveis fésseis no arquipélago. O biogés poderia ser armazenado e usado
para produzir eletricidade. O bio-fertilizante, subproduto da digestdo anaerdbica, poderia ser
utilizado em atividades agricolas. A venda deste fertilizante poderia ajudar a manter os precos
da eletricidade mais atraentes em comparacdo com o0s cobrados pelos sistemas tradicionais
geradores de energia. A energia gerada pelos painéis fotovoltaicos poderia alimentar as bombas
d’agua utilizadas por este mesmo setor agricola para irrigacdo. Além disso, qualquer energia
excedente poderia ser armazenada em um banco de baterias para 0 uso posterior, seja em
estacOes de carregamento de veiculos elétricos, ou para atender & demanda estimada para 2025.

Por outro lado, esta proposta também poderia acelerar a implementacédo de projetos que
ainda ndo foram lancados em Galapagos, uma vez que esses projetos aumentam a demanda de
eletricidade (CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD, 2013a; ELECGALAPAGOS,
2021a). Por exemplo, o projeto que incentiva o uso de veiculos elétricos no arquipélago; apenas

362 carros elétricos e 786 motocicletas elétricas foram permitidas nas ilhas até 2020, conforme
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a situacdo atual. Outro exemplo € o Projeto Cozinha Eficiente (PCE), que visa a substituicdo
dos fogdes a gas por elétricos (ELECGALAPAGOS, 2021b).

Ainda, esta proposta permitiria um plano mais ambicioso em termos de mobilidade no
setor maritimo (barcos elétricos), ja que este setor € o maior consumidor de combustiveis fosseis
nas ilhas (CONSEJO DE GOBIERNO DEL REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS,
2021a). Os barcos elétricos poderiam ser carregados em estacdes de carregamento solar-biogas
instaladas nos portos. Esse tipo de tecnologia ndo seria novidade nas ilhas, pois ja existe um
estudo que mostra que a utilizacdo de embarcacdes movidas a energia solar fotovoltaica no
arquipélago de Galapagos é tecnicamente viavel, uma vez que essa tecnologia traz beneficios
ambientais, econdmicos e sociais para a populacdo do arquipélago (JARA-ALVEAR et al.,
2013).

Por fim, esta proposta, além de ser um mecanismo de geracdo de energia elétrica, pode
ser considerada como um modelo para promover o desenvolvimento local nas ilhas, uma vez
que permitiria a adocdo de novas tecnologias no arquipélago (veiculos e fogBes elétricos),
gerando empregos e aumentando a renda dos habitantes. Além disso, a proposta de um sistema
hibrido gerador de energia considerando apenas fontes de energia renovavel, € um mecanismo
de desenvolvimento limpo, o0 que a torna mais atraente para investidores privados em busca de
novas oportunidades de negdécios.

A proposta do sistema hibrido solar-bateria-biogas é apresentada na Figura 1.

Figura 1. Proposta do Sistema Hibrido de Geracgdo de Energia Renovavel para as llhas

Galéapagos.
Painéis _| Armazenamento|
fotovoltaicos de eletricidade
A 4
Bombeamento
de agua
Sol ! ¢ v
. ATi Estacoes de carregamento
Agricultura Us.uano ¢ . =
final de veiculos elétricos
Estrume bovino 1 t 4
Biofertilizante
v
. . Armazenamento Energia Gerador
Biodigestor p» . —> Ag. > o
de biogas mecanica elétrico

Fonte: Elaboragao propria.
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1.2 DIMENSIONAMENTO DE SHGE E ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

O dimensionamento adequado do SHGE apresentado na Figura 1, traz beneficios
técnicos, econdmicos e ambientais. No entanto, encontrar esta configuracdo adequada nédo é
uma tarefa facil, principalmente devido ao comportamento estocastico da demanda de energia
CA e dos recursos renovaveis, e também devido ao grande nimero de variaveis envolvidas no
projeto do sistema (TEZER; YAMAN; YAMAN, 2017). Portanto, o dimensionamento ideal do
SHGE deve ser altamente justificado em termos econémicos, técnicos e ambientais, razédo pela
qual tal dimensionamento requer uma abordagem multi-objetivo. Neste contexto, varias
técnicas para o dimensionamento Otimo (técnicas de otimizacdo) de um SHGE foram
implementadas e apresentadas na literatura especializada, as quais estdo divididas
principalmente em: probabilisticas (GAZIJAHANI; RAVADANEGH; SALEHI, 2018),
analiticas (BERNAL-AGUSTIN; DUFO-LOPEZ, 2009) e iterativas (RAJBONGSHI;
BORGOHAIN; MAHAPATRA, 2017).

Dentre essas técnicas de otimizacdo, a Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO,
Particle Swarm Optimizer) apareceu como uma ferramenta simples, mas com excelente
desempenho na solugdo de problemas de otimizacéo. Este algoritmo é comumente utilizado em
problemas de um Unico objetivo (BONYADI; MICHALEWICZ, 2008). No entanto, com
algumas modificacGes técnicas, esta ferramenta simples tem a capacidade de tratar
adequadamente os problemas de otimizacdo multi-objetivo (PARSOPOULOS; VRAHATIS,
2002). Portanto, o PSO tem sido amplamente utilizado para o dimensionamento de SHGE
considerando uma abordagem multio-bjetiva. Este evidente sucesso do algoritmo se deve
principalmente a sua facil implementacdo de codigo, robustez, solugdes convergentes estaveis
e desempenhos semelhantes aos Algoritmos Genéticos (AG) (BORHANAZAD et al. 2014).

Além disso, para melhorar os resultados obtidos com o PSO, véarias combinacGes deste
algoritmo com outros algoritmos evolutivos foram implementadas e apresentadas na literatura
especializada. A Tabela 1 resume as diferentes abordagens do algoritmo PSO para o
dimensionamento do SHGE, incluindo a abordagem a ser implementada nesta tese de

doutorado. Os detalhes dos algoritmos sao apresentados no Apéndice H.
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Tabela 1. Revisdo de literatura das abordagens do algoritmo PSO para o dimensionamento de SHGE.

SHGE
Unidade Unidade de Algoritmo de o
Renovavel Unidade N&o Renovavel Armazenamento Otimizacdo Referencia

PV WT Bateria Hidrogénio

- N - - N PSO (HAKIMI; TAFRESHI; RAJATI, 2007)

\ \ - \ - GA-PSO (GHORBANI et al. 2018)

\ \ Gerador diesel \ - MOPSO (BORHANAZAD et al. 2014)

\ \ - \ \ PSO (GARCIA-TRIVINO et al. 2014)

\/ V - \ \ PSO (ATHARI; ARDEHALI, 2016)

\/ V - \ - MPSO (MALEKI; AMERI; KEYNIA, 2015)

d V - \ - PSO (ASKARZADEH; COELHO, 2015)

\ V Microturbina \ - PSO e QP (MORADI; ESKANDARI; HOSSEINIAN, 2015)
V v - x/ - DMOPSO (SHARAFI; ELMEKKAWY;; BIBEAU, 2015)

\ - Diesel-ORC \ - PSO (NOGUERA et al. 2018)

\ \ Gerador diesel \ \ PSO-GWO (ABDELSHAFY: HASSAN; JURASZ, 2018)

V \ - \ - E-PSO (LORESTANI; ARDEHALLI, 2018)

\ - Gerador diesel \ - PSO-BPSO Este tese de doutorado

Fonte: Elaboragdo propria.
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Problemas da vida real, como o desenho de um SHGE, contém varidveis de decisdo
continuas (numero de componentes) e variaveis de decisdo discretas (modelo dos componentes)
e, devido a natureza de otimizag&o continua da versdo simples do PSO, as solugdes encontradas
pelo algoritmo podem estar longe de ser aplicaveis na vida real. Por exemplo, as solugdes
podem ndo ser compativeis com os modelos dos componentes existentes (painéis fotovoltaicos,
baterias, geradores a diesel ou a biogas) no mercado local.

Para resolver este importante problema, conforme mostrado na Tabela 1, alguns autores
combinam o algoritmo PSO com outros algoritmos de otimizacdo, como por exemplo 0s
Algoritmos Genéticos (GHORBAN! et al., 2018), que é um excelente algoritmo para problemas
com variaveis discretas (KACHITVICHYANUKUL, 2012). Essa combinacdo permite ter uma
abordagem realista do problema, além de melhorar o desempenho do algoritmo PSO. No
entanto, essa combinagdo também tem um impacto direto no custo computacional, o que é
prejudicial, especialmente na otimizacdo baseada em simulagdo, onde o algoritmo tem que
simular o SHGE vérias vezes antes de encontrar uma solucéo ideal. Deste ponto de vista, 0 PSO
perde sua utilidade, uma vez que perdeu seu carater simples, e porque os problemas de
otimizacéo poderiam ser resolvidos apenas com o algoritmo com o qual o PSO foi combinado.

Neste contexto, este trabalho de doutorado propde manter a simplicidade do algoritmo
PSO combinando a versdo original do algoritmo com sua versao binaria (BPSO, Binary Particle
Swarm Optimizer) (KENNEDY; EBERHART, 1997). A funcdo de transferéncia € a principal
diferenca entre estes dois algoritmos, PSO e BPSO, e neste trabalho é proposto utilizar uma
Funcdo de Transferéncia de tipo S para trabalhar com as variaveis discretas (MIRJALILI et al.
2011). Ambos algoritmos serdo implementados no mesmo cddigo no ambiente computacional
MATLAB®. O uso do PSO e do BPSO, simultaneamente, complica a codificagdo do algoritmo.
Porém, essa abordagem permite um dimensionamento do Sistema Hibrido mais realista,
mantendo 0 custo computacional baixo, evitando solucdes prematuras e com resultados
proximos a outros algoritmos de alto custo computacional. Além da convergéncia mais rapida,
em comparacdo com a versao original do PSO, devido ao reduzido espaco de busca do BPSO.

Portanto, na proposta do algoritmo PSO-BPSO, as variaveis de decisdo continuas e
discretas sdo processadas de forma independente, e nenhum trabalho semelhante foi relatado
na literatura com esta abordagem para o dimensionamento de sistemas geradores de energia.
Sendo essa a principal contribuicdo desta tese de doutorado. Para a validagdo do algoritmo, as
solugdes encontradas pelo PSO-BPSO serdo comparadas com os resultados de outros trabalhos
apresentados na literatura especializada, bem como, com os resultados do programa

computacional HOMER® (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Por fim, sera
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testado o desempenho do algoritmo desenvolvido inicialmente no dimensionamento de
sistemas hibridos geradores de energia solar-bateria-diesel, e ap6s a verificacdo do correto
funcionamento do algoritmo proposto, os SHGE solar-bateria-biogés para as Ilhas Galapagos,

no Equador, seréo dimensionados.

1.3 MOTIVACOES

No trabalho de doutorado “Analise Econémica e Ambiental de Sistemas de Geragao
Alternativa para Suprimento Energético de Carros Elétricos”, foi apresentada uma metodologia
para 0 dimensionamento e analise de um sistema hibrido gerador de energia solar-biogas
(CASTRO, 2018). Os resultados obtidos nesse trabalho mostram, principalmente, as vantagens
do uso dessas duas fontes renovaveis, tanto do ponto de vista econémico quanto do ponto de
vista ambiental. No entanto, esse trabalho ndo inclui uma metodologia de otimizacdo para
dimensionar esses tipos de usinas. O préprio autor recomenda o uso de ferramentas de
otimizagdo, com intuito de melhorar os beneficios econdmicos e ambientais apresentados nos
resultados dessa tese de doutorado.

Por outro lado, no trabalho de doutorado “Otimizacao de Sistemas Hibridos de Geracao
de Energia Solar-Edélico-Diesel através de Métodos Metaheuristicos e Funcdo Multi-objetivo”,
foi apresentada uma abordagem deterministica e probabilistica para a otimizacdo de sistemas
hibridos geradores de energia, utilizando algoritmos genéticos (ROBERTS, 2016). Porém, o
algoritmo apresenta altos tempos de convergéncia mesmo na abordagem deterministica. Além
disso, este algoritmo ndo permite a inser¢do de uma nova fonte renovavel como o biogas. O
préprio autor recomenda o uso de novas fontes de energia renovavel, e hipotetiza que a
implementacdo de outros algoritmos de otimizagdo poderiam trazer resultados promissores e
melhorar os tempos de convergéncia do algoritmo.

Os dois trabalhos acima apresentados sdo a base e a primeira motivacdo do presente
trabalho de doutorado. O principal desafio desta tese de doutorado foi o desenvolvimento de
um algoritmo capaz de projetar um sistema hibrido gerador de energia 6timo com uma
abordagem realista, que satisfaca a demanda da carga CA, considerando a natureza variavel das
fontes de energia renovavel (solar-biogés), as variacdes na demanda de eletricidade, e todas as
variaveis continuas e discretas que estdo envolvidas no dimensionamento do sistema. Além
disso, alcangar os mesmos resultados com menores tempos de convergéncia aos apresentados
no trabalho de Roberts (ROBERTS et al., 2018; ROBERTS, et al., 2017; ROBERTS, 2016).
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O Particle Swarm Optimizer e o Binary Particle Swarm Optimizer sdo as metaheuristicas
escolhidas para este trabalho. A motivacdo para a escolha dessas duas metaheuristicas foi
amplamente justificada na subsecdo anterior, e se deve basicamente a falta de trabalhos na
literatura especializa que utilize essa abordagem mista no dimensionamento de sistemas
hibridos geradores de energia.

A terceira motivacdo tem a ver com o local escolhido, as llhas Galapagos. A falta de
pesquisas sobre questdes energéticas em um lugar de importadncia mundial, e os atuais
incentivos do governo equatoriano para explorar novas fontes de geracdo de energia neste
arquipélago, foram a principal motivacao para escolher o arquipélago como eixo principal desta
tese de doutorado.

Assim, as principais contribuicOes desta tese de doutorado sao:

O desenvolvimento de uma ferramenta simples, rapida e eficaz para o dimensionamento
ideal de sistemas hibridos geradores de energia, utilizando um método metaheuristico hibrido
PSO-BPSO (LLERENA-PIZARRO et al., 2020);

Os cddigos em MATLAB® do PSO-BPSO e dos modelos matematicos das unidades
geradoras de energia;

O levantamento completo do Setor Elétrico de Galapagos junto com a proposta de um
sistema hibrido solar-bateria-biogas, que ja foi publicado pela revista internacional Renewable
and Sustainable Energy Reviews (LLERENA-PIZARRO et al., 2019).

1.4 OBJETIVOS DE PESQUISA

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
simples, capaz de dimensionar e simular Sistemas Hibridos de Geragao de Energia, priorizando
0 aproveitamento dos recursos energéticos locais das Ilhas Galapagos; visando o menor Valor
Presente Liquido dos Custos (NPVc — Net Present Value), a maior confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica e 0 menor impacto ambiental. Para tanto, alguns objetivos
especificos devem ser alcancados:

Levantar o estado atual do Setor Elétrico das llhas Galapagos;

Estudar o potencial de energia solar fotovoltaica e de biogas nas Ilhas Galapagos;

Revisar as técnicas para o dimensionamento de sistemas hibridos geradores de energia,
atraves de métodos metaheuristicos e fungdes multi-objetivo;

Desenvolver uma metodologia passo-a-passo para a implementacéo do algoritmo hibrido
PSO-BPSO para o dimensionamento do SHGE;
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Modelar matematicamente e simular cada uma das unidades geradoras de energia que

compdem o SHGE.

1.5 APRESENTACAO INICIAL

O contetddo desta tese de doutorado estd estruturado em cinco capitulos, conforme a

sequir:

O CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS, apresenta as informacdes gerais
sobre o estado da arte do assunto estudado (Setor Elétrico de Galdpagos e os métodos
metaheuristicos para o dimensionamento dos Sistemas Hibridos), apresenta também as
principais motivacdes e contribuicbes deste trabalho. Ainda neste capitulo, os principais
objetivos a serem alcancados sdo apresentados. Por fim, apresenta a estrutura desta tese de
doutorado.

O CAPITULO 2: SETOR ELETRICO DE GALAPAGOS, apresenta em detalhes o
estado atual de cada um dos sistemas elétricos que compdem o Sistema Elétrico de Galépagos,
bem como, o perfil das llhas Galapagos. Ainda neste capitulo, sdo apresentadas também as
projecdes futuras do SEG até o ano de 2025. Por fim, analisa minuciosamente 0s principais
recursos renovaveis explorados e ndo explorados no arquipélago.

O CAPITULO 3: METODOLOGIA, apresenta em detalhes a metodologia aplicada
para 0 pré-dimensionamento, dimensionamento e otimizacdo do SHGE, bem como, todo o
equacionamento necessario para implementar os modelos econémicos, técnicos e ambientais.
Finalmente, este capitulo apresenta o passo a passo do desenvolvimento do algoritmo PSO-
BPSO.

O CAPITULO 4: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS, apresenta 0s
resultados de desempenho do algoritmo desenvolvido. Em primeiro lugar, para validar o
algoritmo proposto (PSO-BPSQO), foram projetados sistemas hibridos geradores de energia
solar-bateria e solar-bateria-diesel. Os resultados destes primeiros testes foram comparados
com os resultados dos artigos apresentados na literatura especializada e com os resultados do
software de computador HOMER®. Esta primeira parte também apresenta uma analise critica
dessas comparac¢Ges. Uma vez validado o algoritmo, na segunda parte deste capitulo, sdo

apresentados os resultados do sistema proposto nesta tese de dourado (solar-bateria-biogas).
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O CAPITULO 5: CONCLUSOES, apresenta as contribuicdes mais relevantes a partir
dos resultados obtidos neste estudo, bem como, as conclusdes. Sugestdes de trabalhos futuros
também sdo apresentadas neste capitulo.

Ap0s as conclusdes, todas as referéncias consultadas e citadas sdo apresentadas em ordem
alfabética. Por fim, como Ultima parte deste documento, sdo apresentados todos os anexos, bem

como, os codigos completos gerados no MATLAB®.
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5 CAPITULO 5: CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES SETOR ELETRICO DE GALAPAGOS

O setor de energia de Galapagos planeja fazer varias mudancas do ponto de vista
operacional na proxima decada. Um modelo tradicional de utilizacdo de combustiveis fosseis
gerando energia elétrica sera parcialmente substituido por um modelo de geracdo de energia
sustentavel.

Atualmente, as termelétricas a diesel com capacidade instalada de 27,6 MW sdo a
principal fonte de producdo de eletricidade no arquipélago, que representa 85% de sua poténcia
nominal instalada. Os 15% restantes sdo gerados a partir de parques edlicos (10,8%), plantas
fotovoltaicas (4,1%) e dleos vegetais (0,1%). No entanto, as fontes de energia renovaveis
contribuirdo mais para o SEG até 2025 com a instalacdo de 28,5 MW de usinas solares e eo6licas.
Além disso, os programas de eficiéncia energética em Galapagos desempenhardo um papel
importante no estimulo a diversificacdo de sua matriz energética.

Com o fim de atingir o objetivo zero combustiveis fosseis para as ilhas e diversificar a
sua matriz energética, a exploracdo de diferentes recursos renovaveis, além dos ja explorados
(energia solar e edlica) é de vital importancia para o arquipélago. Neste sentido, Galapagos tem
uma importante fonte de energia para gerar biogas a partir de esterco bovino, porém, que ainda
nédo foi utilizado. Isso se deve aos altos custos demandados pelo uso de biodigestores para
producdo de biogas.

Com base nos recursos renovaveis ja existentes no arquipélago, um sistema de geragédo
de energia hibrida (solar-diesel e solar-biogas) usando duas fontes potenciais que sao
virtualmente ndo exploradas em Galapagos é uma proposta muito atraente para reduzir essa alta
dependéncia de combustiveis fosseis. Essa proposta, aléem de ser um mecanismo gerador de
eletricidade, pode ser considerada como um modelo para promover o desenvolvimento local
nas ilhas, pois permitiria a ado¢do de novas tecnologias no arquipélago (veiculos elétricos e
fog0des elétricos), geraria empregos e aumentaria a renda de seus habitantes. Além disso, essa
proposta € um mecanismo de desenvolvimento limpo, 0 que a tornaria mais atraente para
investidores privados que buscam novas oportunidades de neg6cios.

Finalmente, politicas de desenvolvimento sustentavel, programas de eficiéncia energética
e fundos de investimentos estrangeiros para realizar novos projetos, sd0 necessarios para

garantir um futuro brilhante para o setor de eletricidade em Galapagos.
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5.2 CONCLUSOES DO ALGORITMO PSO-BPSO PROPOSTO

Um algoritmo PSO-BPSO baseado em simulagdo para dimensionamento de sistemas de
energia hibridos foi desenvolvido com sucesso. O algoritmo integra dois modelos diferentes no
mesmo codigo: a versdo original do PSO, que opera com variaveis de decisdo continuas; e a
versao binaria do PSO, que opera com as variaveis de decisdo discretas. Este método hibrido
permite uma abordagem mais realista do problema. O PSO-BPSO é usado para dimensionar
diferentes configuracdes de SHGE para as Ilhas Galdpagos no Equador. O algoritmo proposto
foi implementado no MATLAB®. Os resultados encontrados pela ferramenta implementada
foram comparados com os resultados apresentados pelo programa computacional HOMER® e
alguns trabalhos apresentados na literatura especializada.

Primeiramente, o PSO-BPSO foi avaliado em um problema mono-objetivo. Nesta
abordagem, o NPVc é a funcdo objetivo. Duas configuracdes (solar-bateria e solar-bateria-
diesel) de sistemas hibridos geradores de energia foram dimensionadas. Os resultados mostram
que o tempo de convergéncia do algoritmo é de aproximadamente 4 minutos, que é o melhor
tempo através da literatura comparada. Os tamanhos 6timos de SHGE séo encontrados com
sucesso em todos 0s casos. Para as Ilhas Floreana e San Cristdbal, a configuracao solar-bateria
é a opcao mais cara devido ao superdimensionamento do banco de baterias. O NPVc é de US$
132.128,66 e US$ 1.218.614,28 para Floreana e San Cristdbal, respectivamente. Por outro lado,
a opcdo mais barata para as duas ilhas é a configuragdo solar-bateria-diesel. Neste caso, 0 NPVc
é inferior aos custos da configuracdo solar-diesel em 11,6% para Floreana e 19,6% para San
Cristobal. Isto se deve, principalmente, a participacdo da unidade do gerador a diesel e a reducéo
do banco de baterias.

Na segunda etapa, 0 PSO-BPSO é avaliado em um problema com abordagem multi-
objetivo. Neste caso, tanto o NPVc quanto o LPSP sdo considerados como func@es objetivo.
Trés solugcbes da frente 6tima de Pareto foram analisadas para a configuracdo solar-bateria-
diesel. O tempo de convergéncia do algoritmo é de 20 minutos, sendo 43 minutos mais rapido
que o método comparado (NSGA-II). Alem disso, os resultados mostram que a configuragédo
ideal do sistema hibrido tem um NPVc de US$ 106.044,72 com um LPSP de 2,23% para a llha
Floreana, e um NPVc de US$ 820.300,00 com um LPSP de 2,25% para a llha San Cristobal.
No caso em que a configuracdo mais barata € necessaria, o LPSP deve ser aumentado. Para um
LPSP de 5%, quando comparada com as solucdes ideais, representa uma economia de US$
6.687,87 para a llha Floreana e US$ 29.788,50 para a llha San Crist6bal.
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Na Tabela 12, observa-se que 0s sistemas solar-bateria-biogas sdo mais econémicos em
comparacdo aos sistemas solar-bateria-diesel. Comparando a Solucdo 1 da Ilha Floreana,
observa-se que existe praticamente uma economia de US$ 30.000,00. Conclui-se que isso
ocorre principalmente devido a estratégia no dimensionamento, neste caso, com o intuito de
fornecer energia a carga CA, a unidade geradora a biogas opera em sua maxima capacidade até
consumir toda a producdo de biogas, deixando apenas o restante da demanda ainda existente
(carga CA) para que seja atendida pelas unidades solar fotovoltaica e baterias. Portanto, estas
duas unidades sdo menores, o que faz o sistema solar-bateria-biogas ser mais barato.

Nesta mesma configuracdo (solar-bateria-biogas), quando comparado os resultados da
Solucdo 3 com os resultados do programa computacional HOMER®, observa-se que no que
faz referéncia a unidade geradora a biogas, ao conversor e ao banco de baterias, praticamente
ndo existe diferenca nos resultados. No entanto, 0o HOMER® da uma solugdo de 1,90 kW para
0 gerador a biogas, o qual, na préatica, ndo e viavel, pois ndo € um valor comercial. Ja, no caso
do algoritmo proposto, este entrega um valor comercial do componente (3 kW).

Ainda na Tabela 12, no caso da Ilha Séo Cristdbal, observa-se que para as trés solucoes
encontradas para as unidades solar e biogds ndo existe nenhuma variagdo. Ja no caso das
baterias, observa-se que, conforme o LPSP vai diminuindo, a capacidade do banco de baterias
vai aumentando, o que faz com que o sistema fique cada vez mais caro.

Finalmente, conclui-se que o algoritmo proposto é uma ferramenta eficiente e eficaz para
o dimensionamento de sistemas hibridos geradores de energia, tanto com abordagem mono-

objetivo, quanto com abordagem multi-objetivo.
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