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RESUMO

Este trabalho propoe a aplicagao de técnicas meta-heuristicas bio-inspiradas de otimizagao
para o planejamento de parques edlicos offshore, considerando os critérios de confiabilidade
e econOmico, associado aos custos inerentes a cabos para roteamento entre aerogeradores
e entre aerogeradores e a subestagao coletora. As técnicas de otimizagao bio-inspirada
aplicadas ao problema sao a Ecolocalizacao de Morcegos e Otimizacao de Lobos Cinzentos.
A utilizacdo destas técnicas visa prover uma andlise comparativa de desempenho. E
feita a avaliacao de diferentes indices de confiabilidade proprios para parques edlicos, no
planejamento do roteamento dos mesmos. A metodologia é aplicada em parques edlicos
teste da literatura para avaliagao e validacao da mesma. As andlises propostas demonstram
que o problema deve ter abordagem por modelos de otimizacao multiobjetivo, a fim de
conciliar os critérios considerados. Os resultados obtidos demonstram a importancia
da insercao do requisito de confiabilidade em meio ao processo evolutivo do algoritmo
otimizador para obtencdo de resultados vidveis que atendem aos requisitos propostos. E
incluida também a utilizacao da Simulacado de Monte Carlo para avaliacdo e validacao da
confiabilidade para os resultados encontrados pela metodologia de otimizagao proposta.
O estudo se baseia inicialmente em alternativas de topologias de conexao radiais, pela
simplicidade e menor custo de investimento. Uma vez encontrada uma topologia radial que
seja satisfatoria aos critérios analisados, posteriormente, esta topologia é transformada em
radial segmentada através da insercao de recursos como cabos redundantes, objetivando
a melhora da confiabilidade e minimizando os efeitos de falha. O estudo visa avaliar a

importancia da utilizagdo do critério confiabilidade no planejamento de parques edlicos
offshore.

Palavras-chave: Parque edlico. Confiabilidade. Otimizacao. Ecolocalizacao de Morcegos.
Grey Wolf Optimizer.



ABSTRACT

This paper proposes an application of metaheuristic and bioinspired optimization techniques
to the planning of offshore wind farms, considering the reliability and economic criteria,
related to the costs inherent to the cables for the routing between wind turbines as wells
between wind turbines and the farm internal substation. The bioinspired optimization
techniques applied to the problem are the bat echolocation and the grey wolf algorithms.
The use of these techniques aims at providing a comparative analysis of efficiency. Different
reliability indexes are evaluated, which are related to wind farms, in the routing planning.
The methodology is applied in wind farms to test the literature for its evaluation and
validation. The proposed analyses show that the problem must have an approach by
multiobjective optimization models to balance the considered criteria. The obtained
results show the importance of inserting the reliability criterion in the evolving process
of optimization algorithms to obtain feasible results that can meet the proposed criteria.
It is also included the Monte Carlo simulation to evaluate and validate the reliability
indexes for the results from the proposed optimization approach. The study is initially
based on radial connection topologies due to their simplicity and lower investment cost.
Once a radial topology that meets the evaluated criteria is found, this topology is after
converted into a segmented radial configuration through the insertion of resources as
redundant cables, aiming at the reliability improvement and the minimization of failure
effects. The study aims to assess the importance of using the reliability criterion when

planning offshore wind farms.

Key-words: Wind farm. Reliability. Optimization. Bat Algorithm. Grey Wolf Optimizer.
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1 INTRODUCAO

A humanidade sempre buscou formas de se adaptar e transformar o meio ambiente
em que vive. O ser humano, desde a Pré Histéria até os dias atuais, busca mecanismos
que reduzam os esfor¢os continuos ou manuais de forma a aumentar seu conforto. Desde
os primérdios da humanidade, o homem avanca em suas descobertas e consequentemente,
cada descoberta gera novas aplicagoes e ideias. Por exemplo, a técnica do fogo, melhorou a
alimentacao, iluminagao e seguranca. A roda e outros mecanismos facilitaram o transporte.
A forca das aguas, dos ventos e os animais facilitaram o trabalho. Os anos se passaram e as
técnicas sO avancaram tecnologicamente. O periodo de maior crescimento tecnolégico foi
denominado Revolugao Industrial. Assim surgiram as fabricas e industrias que alavancaram
o comércio e o crescimento da sociedade. O advento dos combustiveis fosseis (carvao
mineral, petréleo e gas natural) também contribuiu para tal avango. A energia elétrica
surgiu como um grande marco no avango da sociedade. Através dela, outras formas de
energia puderam se transformar com eficiéncia, como: calor, iluminacao e energia mecanica
[1].

Segundo [2], a energia proveniente dos ventos teve sua primeira utilizagdo no
bombeamento de dgua e moagem de graos através de cata-ventos. Isso ocorreu na Pérsia,
por volta de 200 A.C. Acredita-se, que antes da invencao dos cata-ventos na Pérsia, a China
(por volta de 2000 A.C.) e o Império Babilonico (por volta 1700 A.C) ja se utilizavam de

cata-ventos rusticos para irrigacao.

Além do bombeamento de dgua, segundo [2], na Holanda os moinhos de vento
foram utilizados para produgao de 6leos vegetais (construido em 1582); para fabricagao
de papel com o surgimento da imprensa e o crescimento da demanda (construido em
1586). Ainda segundo [2], em meados do século XIX, aproximadamente 9000 moinhos de
vento existiam em pleno funcionamento na Holanda, cerca de 3.000 na Bélgica, 10.000 na

Inglaterra e cerca de 650 na Franca.

No final do século XIX, foram utilizados os primeiros moinhos de vento com o
objetivo de geracao de energia elétrica. Segundo [2], Charles F. Bruch ergueu na cidade
de Cleveland o primeiro cata-vento destinado a geragao de energia elétrica, em 1888.
Esse sistema esteve em operacao por 20 anos sendo desativado em 1908. Apds esse
periodo, durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), com o objetivo de economizar
combustiveis fosseis, os Estados Unidos desenvolveram o aerogerador até entdo projetado,

com 53,3 metros de didmetro e torre de 33,5 metros de altura.

O aerogerador ¢é o equipamento responsavel pela transformacao da energia mecanica
de rotagao em energia elétrica através de conversao eletromecénica. As pas do mesmo sao
fabricadas com perfis aerodindmicos responsaveis pela interacdo com o vento, de forma a

gerar trabalho mecanico [2].
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Os avancos tecnoldgicos e o crescimento da alternativo edlica como fonte de energia
elétrica foi possivel por incentivos de autoridades governamentais em todo o mundo
permitindo alastrar a fonte edlica por diversas nagoes [2]. Sobretudo com o objetivo
de economizar ou reduzir o uso dos combustiveis fésseis, por ser fonte energética nao-
renovavel, devido a preocupacao com a disponibilidade de recursos naturais. A energia
edlica representa uma importante alternativa na matriz energética, por ser fonte de energia

limpa.

Os parques edlicos podem ser separados em duas categorias, pela forma que sao
construidos: em superficies terrestres denominam-se onshore e em superficies aquaticas
offshore. Dentre as caracteristicas das instalagoes onshore pode-se citar os menores
custos com estrutura de fixagdo das torres, facil manutencao e conexao com o sistema de
transmissao. Nas desvantagens pode-se citar a dificuldade de escolha do local de instalacao
do parque, o impacto ambiental tem bastante relevancia, a alocagao deve ser longe de
obstaculos naturais ou artificiais [3]. Para a tecnologia offshore pode-se citar a maior
disponibilidade de vento, por existirem menores barreiras naturais, o menor impacto
na infraestrutura urbana e, sobretudo, os aspectos construtivos sao mais complexos e o
investimento é mais caro, em geral. As principais vantagens e desvantagens de ambas as

modalidade de parque edlico podem ser apresentadas na Tabela 1, de acordo com [4].

Tabela 1 — Semelhancas e diferencas entre parques offshore e onshore

Offshore Onshore
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Maior velocidade Estruturas Estruturas e aspectos
do vento construtivas  construtivos mais baratos Maior poluicao
(menores mais caras e mais simples sonora e visual
barreiras naturais) e complexas de efetuar

Velocidade do vento

S40 necessarias )
mais afetada

maiores N .

. . devido a superficie
Menor impacto na linhas . . .
. - Investimento mais urbana irregular,
infraestrutura de transmissao,
barato em geral em geral.
urbana sobretudo

Consequentemente,

do oceano até

) menor eficiéncia
o0 continente

dos aerogeradores

Fonte: [4]

A partir da Tabela 1, pode-se inferir que os impactos ambientais causados pela
construgao de um parque edlico sao menores na tecnologia offshore, embora os custos
de implantacao sejam maiores nesse tipo de parque por conter aspectos construtivos

amplamente caros e complexos. A tecnologia onshore, por sua vez, apresenta custos de
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implantacao mais baratos, mas sofre grande influéncia do local a ser inserido por impactar

de forma mais direta a infraestrutura local urbana.

Este trabalho visa em seu objetivo principal avaliar o critério de confiabilidade no
roteamento de parques edlicos offshore, através da aplicacao de técnicas de otimizacao para
determinacao do sistema de roteamento interconector entre aerogeradores. Este estudo
se fara visando obter topologias vidveis, sobretudo radiais, vislumbrando a minimizag¢ao
de custos inerentes ao comprimento dos cabos utilizados e bem como a obtencao de
topologias com méaxima confiabilidade. Conforme tratado neste trabalho, a construgao de
uma usina edlica offshore representa um investimento de alto custo e, portanto, maximizar
confiabilidade significa economizar custos relacionados as perdas por interrupgao da geracao
edlica ocasionada por falhas e/ou mal funcionamento. Este trabalho ird contemplar a
otimizacao de parques edlicos utilizados na literatura envolvendo as fun¢oes de mérito com
foco em confiabilidade, avaliando resultados e desempenho do algoritmo implementado.
Esses algoritmos de otimizacao utilizados sao o algoritmo de Ecolocalizacao de morcegos e o
Grey Wolf Optimizer (GWO), uma vez que foram testados outros métodos de otimizagao bio-
inspirados como Algoritmo Genético e Colonia de Formigas e os métodos que apresentaram
maior adequacao ao problema proposto foram os apresentados. O estudo ira se basear
inicialmente em alternativas de topologias de conexao radiais, simples e com menor custo
de investimento, devido ao alto custo inerentes aos cabos submarinos. Uma vez encontrada
uma topologia radial que seja satisfatéria aos critérios analisados, posteriormente, a
topologia radial sera transformada em radial segmentada, objetivando a melhora da
confiabilidade, minimizando os efeitos de falha. Por fim, os resultados obtidos serao

analisados e serao propostas ideias para diversos trabalhos futuros possiveis.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacao é apresentar uma metodologia de otimizacao
de roteamento de parques edlicos com foco nos critérios de custo e confiabilidade, dando
destaque ao critério de confiabilidade sob a 6tica de indicadores e esquemas topolédgicos

diversos. Os objetivos especificos sao:

a) avaliacao dos critérios de custos e confiabilidade no problema de roteamento de

parques edlicos;

b) aplicacao de duas técnicas de otimizacao (Ecolocalizagao de Morcegos e Grey Wolf
Optimizer), modificados para melhor desempenho dos mesmos, para fins comparativos,

ao problema de otimizacao de roteamento de parques edlicos;

c) avaliagao de diferentes indices de confiabilidade préoprios para parques eélicos, no

planejamento do roteamento destes parques.
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d) avaliagao comparativa entre as topologias de roteamento de parques eélicos radial

e radial segmentada, com foco no critério de confiabilidade.

1.2 MOTIVACOES

Este trabalho possui como motivacao a forte tendéncia mundial em utilizacao e
geracao de energias renovaveis, bem como o crescimento constante em esfera global da
capacidade edlica instalada. Por ser uma tendéncia mundial, cada vez mais estudos tém
sido realizados nesta area. A motivacao maior é desenvolver um estudo de planejamento
de parque edlico utilizando técnica de otimizacao bio-inspirada com foco em custos e
confiabilidade. Para tanto, parte-se de um layout de aerogeradores ja determinado,
assumindo ja haver estudos anteriores que determinam tais caracteristicas, para encontrar
a melhor topologia de roteamento que englobe minimizacao de custos, bem como o impacto

de topologias candidatas ao se analisar requisitos de confiabilidade.

1.3 PUBLICACOES E/OU SUBMISSOES DECORRENTES DA PESQUISA

Nesta se¢ao serao apresentados os trabalhos aprovados e submetidos oriundos das

atividades deste projeto:

a) Frederick T. Marliere, Vinicius A. Cabral, Frederico F. Panoeiro, Gustavo Re-
bello, Leonardo W. Oliveira e Ivo C. S. Junior. "Optimization of Internal Collec-
tor Network of Offshore Wind Farms - Perspectives and Merit Functions' THE
13th LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND
TRANSMISSION - CLAGTEE 2019;

b) Gustavo Rebello, Frederico Panoeiro, Vinicius Cabral, Frederick Marliere, Ivo
Junior e Leonardo Oliveira. "Capacity Factor Optimization of an Offshore Wind
Farm via Computational Intelligence”. THE 13TH LATIN-AMERICAN CONGRESS
ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2019;

¢) Vinicius A. Cabral, Frederick T. Marliere, Frederico F. Panoeiro, Gustavo S.
Rebello, Leonardo W. Oliveira e Ivo C. S. Junior. "Wind Farm Collector System
Optimization via Modified Bat Inspired Algorithm'. THE 13th LATIN-AMERICAN
CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAG-
TEE 2019;

d) Vinicius A. Cabral, Frederick Tavares, Gustavo Rebello, Frederico F. Panoeiro,
Ivo C. S. Junior e Leonardo W. de Oliveira. "Wind Farm Layout and Collector
System Optimization via Modified Echolocation Algorithm'". RESUMO APROVADO
- POWER SYSTEM COMPUTATION CONFERENCE - PSCC - 2020;
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e) Vinicius A. Cabral, Frederick Tavares, Gustavo Rebello, Frederico F. Panoeiro,
Ivo C. S. Junior e Leonardo W. de Oliveira. "Computational Intelligence Techniques
Applied to the Optimization of Offshore Wind Farms'. RESUMO APROVADO -
POWER SYSTEM COMPUTATION CONFERENCE - PSCC - 2020;

f) Frederick T. Marliere, Vinicius A. Cabral, Frederico F. Panoeiro, Gustavo da S.
Rebello, Leonardo W. Oliveira e Ivo C. S. Junior. "Otimizacao de Rede Coletora
Interna de Parques Edlicos Offshore - Perspectivas e Fungées de Mérito". SIMPOSIO
BRASILEIRO DE AUTOMACAO INTELIGENTE - SBAI - 2019.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos. Este Capitulo 1 - Introducao
se propoe a introduzir o tema que serd discutido neste trabalho, bem como apresentar
seus objetivos e motivagoes. O Capitulo 2 - Revisao Bibliografica visa realizar a revisao
bibliografica do assunto discutido neste trabalho, dividida nos aspectos de otimizacao
e confiabilidade. O Capitulo 3 - Metodologia Proposta tem como objetivo modelar o
problema tratado nesta dissertacao e apresentar a metodologia proposta para sua resolucgao.
Além de apresentar um tutorial de aplicacdo demonstrando o potencial dos algoritmos
propostos para a resolugdo do problema conforme a modelagem proposta. O Capitulo 4 -
Estudo de Casos objetiva apresentar os resultados da aplicacao do algoritmo de otimizagao
proposto nesta dissertacao a dados de parques edlicos ja utilizados na literatura existente,
para comparacao de resultados obtidos. Apés essa etapa, é proposta a execucao da
Simulagao de Monte Carlo que visa a avaliagao e validagao da confiabilidade para os
resultados encontrados pela metodologia proposta. O Capitulo 5 - Avaliagdo de Estruturas
Topolégicas faz um estudo acerca da insercao de cabos conectores redundantes, ou recursos,
nas topologias estudadas nesta dissertacao e avalia o impacto gerado por esta insercao
para os parques edlicos estudados. Por fim, o Capitulo 6 - Conclusdes realiza as conclusoes
do trabalho apresentado e sinaliza possiveis estudos futuros que podem ser realizados a

partir desta dissertagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo realiza de forma geral a revisao bibliografica do assunto a ser discutido
neste trabalho. E dividido em dois aspectos: otimizacdo e confiabilidade. Na primeira
parte é apresentada uma revisao de trabalhos anteriores que tratam em seu escopo a
otimizagao de parques edlicos offshore, tanto sobre o posicionamento 6timo das turbinas
aerogeradores e seu layout 6timo na area disponivel do parque edlico quanto sobre a
otimizacao do roteamento dos cabos conectores, ou seja, a topologia de conexao entre os
aerogeradores. A segunda parte por sua vez, tras uma revisao bibliografica de trabalhos
que utilizam em seu escopo os aspectos de confiabilidade na otimizacao de parques edlicos,
como indices de confiabilidade utilizados e como ¢é tratada a confiabilidade no ambito de

usinas edlicas offshore.

2.1 ASPECTOS RELACIONADOS A OTIMIZACAO DE PARQUES EOLICOS

Atualmente, a busca por geragoes elétricas renovaveis se intensificou nos ultimos
anos. A responsabilidade ambiental se tornou uma das principais metas de industrias,
empresas e entidades governamentais. Existem metas de redugao de emissao de carbono
reduzindo 20% em 2020 e 80% de redugao em 2050, gerando um cenario favoravel a intro-
ducgao de tecnologias de geracao cada vez mais renovaveis e ambientalmente responsaveis
[5]. A energia edlica é considerada uma importante alternativa a fuga da dependéncia
dos combustiveis fosseis devido a sua natureza limpa e renovavel, e ainda as constantes
pesquisas nessa area levaram a um rapido e grande crescimento da penetracido de energia
edlica nos sistemas de energia do mundo todo [6]. A penetragdo de energia edlica deve
atingir a marca de 10% até 20% em que varios paises se comprometeram, para reduzir a

emissao de gases estufa [7].

O trabalho de referéncia [8] d4 uma visao geral e discute algumas tendéncias de
desenvolvimento nas tecnologias usadas para sistemas de energia edlica, bem como a
evolucao da tecnologia e do mercado sao discutidos. Entretanto, o mesmo se concentra em
analisar os a energia proveniente dos conversores eletronicos bem como as estruturas de
controle, se envolvendo no aspecto da eletronica de poténcia. As tecnologias das turbinas
edlicas sao abordadas também, demonstrando a tendéncia de estudo e analise bem como
implantacao de tecnologias em parques edlicos. O Gréfico 1 apresenta o potencial da

energia edlica no cenario global.
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Gréfico 1 - Capacidade instalada de energia edlica global cumulativa entre os anos de 1999
até 2020.
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Fonte: Retirado de [8]

Grafico 2 - Evolucao do tamanho da turbina de vento e da eletronica de poténcia entre
1980 e 2018. Circulo azul: a cobertura de energia em eletronica de poténcia.
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O Gréfico 1 e o Grafico 2 ilustram o avanco tecnologico e a tendéncia de crescimento
ao aproveitamento energético da matriz edlica, destinando cada vez maior tecnologia,
representada pela eletronica de poténcia utilizada, bem como maior desenvolvimento nessa

area.

A natureza incontrolavel e intermitente do vento tem um efeito direto na poténcia
de saida desses parques edlicos, assim nos estudos nessa area, deve-se considerar modelos
de vento que se adequem as caracteristicas reais incertas dos mesmos. O sistema de
entrada das turbinas edlicas (vento) pode variar imensamente ao longo do tempo; numa,

dada hora, pode ser bastante elevado e, em seguida, deixar cair para um valor muito
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baixo (e vice-versa) durante a préxima hora [7]. Além disso, na referéncia [7] é citada a
dificuldade de planejamento do despacho edlico, dando enfoque a importancia de avangos
em confiabilidade e desempenho econémico desta vertente de geracgdo incerta que deve ser

planejada de forma cautelosa em modelos de curto prazo.

A caracteristica estocéstica e intermitente da direcao e velocidade dos ventos, ou
seja, sua natureza probabilistica e variavel com o passar do tempo, deve ser incorporada
nos modelos de estudo em otimizagao dos parques edlicos. Algumas referéncias tais como
[6] adotam a funcao de Weibull como distribuigdo de probabilidade para a frequéncia das

velocidades dos ventos. Tal fungao é apresentada a seguir:

sy =2 () e |- (2) 2.1)

C

Na Equagao 2.1, v representa a velocidade do vento, ¢ e k representam constantes

e f(v) é a probabilidade de ocorréncia da velocidade wv.

A utilizacao de parques edlicos offshore é atualmente a mais desenvolvida de todas
as opgoes de energia renovavel baseadas no ambiente marinho. Mas apesar dos beneficios,
a construgdo envolve impactos diretos e indiretos no ecossistema [9]. Essa referéncia visa,
entao, desenvolver uma abordagem holistica e integrada ao ecossistema para a avaliacao
de impacto ambiental nesse tipo de tecnologia, podendo tal analise ser extendida para

outros desenvolvimentos de parques edlicos pelo mundo.

O estudo da referéncia [10], por sua vez, teve como motivagao a necessidade de
previsao da energia edlica utilizando modelos de curto prazo para planejamento e controle
preventivo. Nesta referéncia é utilizado o algoritmo Grey Wolf Optimizer em meio ao
modelo hibrido proposto de dois estagios para prever energia edlica em curto prazo. Os
dados de energia edlica histérica de parques edlicos offshore da Bélgica sdo tomados como
um estudo de caso, e os resultados indicam a precisao e estabilidade de previsao do modelo

proposto.

A referéncia [11] mostra que recentemente tem emergido estudos que visam analisar
os impactos ambientais da construcao de parques edlicos offshore. Essa referéncia visa
desenvolver um conjunto de critérios abrangentes de localizacao da fazenda edlica, incluindo
consideracoes de rentabilidade, sociais, de seguranca e ambientais. Além de solicitar
opinioes de especialistas da academia e da industria. Concluiu-se que a lucratividade e as
consideracoes sociais sao as mais comumente acordadas entre os especialistas, enquanto os

critérios ambientais e de seguranca recebem menos concordancia.

No contexto das usinas edlicas para geragao de energia, o principal tema abordado
na literatura é a otimizacao desses parques edlicos, tanto no que tange a disposi¢ao do layout
nas posigoes das turbinas edlicas geradoras de energia e bem como na estrutura do parque

edlico, como a ligagao das coletoras de energia, subestacoes e ligagoes com o continente no
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caso dos parques edlicos offshore, como € o caso abordado neste trabalho. Sobre este tema,
em uma usina edlica, o custo e a eficiéncia sdo determinados e influenciados por varios
fatores (tipo de sistema, comprimento da transmissao, poténcia, tipo de turbina, topologia
da fazenda edlica, velocidade do vento, dentre intimeros outros)[12] [13]. Se tratando da
conexao do sistema elétrico, o custo é diretamente relacionado com: nivel de média e
alta tensao, localizacao e nimero de subestagoes bem como formato de conexao entre
elas, nimero de geradores edlicos em um mesmo ramo e bem como a prépria topologia de

conexao entre as turbinas eélicas [13].

O leque de variaveis e opgoes, que impactam de forma direta ou indireta a operagao
e propria construcao da usina edlica, sugerem a interpretagdo como um problema de
otimizagdo computacional. Ainda na referéncia [12], sdo considerados outros aspectos
para otimizacdo da estrutura edlica, como custo, modelos de perda e confiabilidade. Nessa
referéncia citada, a otimizacao para layout e configuracao do parque edlico passou por
analises utilizando Algoritmo Genético como ferramenta de otimizacao envolvida. Ainda
nessa referéncia, sao citadas algumas vantagens da utilizagdo de parques edlicos offshore

em relacao ao aproveitamento dos ventos, sao essas:

a) as estruturas da superficie terrestre como florestas e dificultam a passagem dos
ventos de forma mais forte, assim, os ventos mais fortes sao localizados sobre a

superficie maritima, podendo-se assim extrair maior poténcia;

b) a construgao de usinas sobre o oceano proporciona a oportunidade de acoplar o
sistema edlico com sistemas produtores de energia a partir do movimento das ondas

do mar;

¢) a construcao offshore beneficiaria esteticamente o ambiente social por ndo ocupar

terras, se tornando assim uma tecnologia mais agradavel;

d) por ultimo,a possibilidade de integrar os sistemas de arrefecimento necessarios

com agua maritima.

Na referéncia [13] também foi proposta uma abordagem de otimizagao utilizando
Algoritmo Genético (AG) para solugao 6tima de conexdo ideal na topologia da fazenda
edlica de forma a minimizar custos com transformadores, subestacoes e cabos submarinos
no sistema de transmissao e distribuicdo. Nessa referéncia, corroborando com o trabalho
de nimero [12], é dito que o investimento total de um parque edlico é tipicamente de 30 a
60% mais elevada do que um parque edlico em terra com a mesma capacidade, assim como
no trabalho referenciado por [14], que busca o mesmo objetivo através de AG e utilizando
também o problema do caixeiro viajante. Primeiro, a localizacao de parques edlicos
offshore é sempre distante da terra, onde tem uma profundidade de dgua consideravel e

por isso o cabo submarino ¢ indispensavel no sistema de transmissao da energia edlica.
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Em segundo lugar, um ou mais subestacoes sdo necessarias para aproveitar e transmitir a
energia edlica produzida. Finalmente, a construgao e manutencao de um parque edlico
offshore precisa alguns equipamentos especializados, que sao de elevado custo. Portanto,
a otimizacao de conexdo elétrica para parques edlicos offshore ira reduzir notavelmente
o custo total. Dessa forma, o sistema elétrico dentro de um parque edlico offshore e sua
conexao com o sistema de alimentacao principal colocam novos desafios para especialistas.
Como o parque edlico tende a ser maior, o problema econémico atrai mais atengao para
encontrar o planejamento do sistema ideal para o determinado parque edlico offshore com
um custo minimo possivel [13]. O resultado obtido para a topologia de conexao foi com o
parque dividido em 6 subareas, e a melhor configuracao obtida foi a radial ramificada que

representa uma variacao da conexao em estrela.

Diversos aspectos relacionados a construcao das usinas edlicas influenciam a produ-
tividade, confiabilidade e operagdo da mesma, justificando uma abordagem no ambito da
otimizagao [15]. O layout dos aerogeradores, por exemplo, influencia de forma direta na
quantidade de energia extraida no parque edlico devido ao aproveitamento da incidéncia
dos ventos. A configuracao da rede coletora também exerce papel fundamental no sen-
tido de conter redundancias que otimizem a confiabilidade da fazenda edlica, bem como
minimizacdo de perdas dentre outros fatores influenciaveis como custos de construcao
e operacao. Na referéncia [15], o método de Decomposi¢do de Bender’s e o algoritmo
Progressive Contingency Incorporation foram utilizados buscando a redugao do esforgo
computacional para a busca pela otimizacao da rede coletora de um parque edlico offshore
de forma a minimizar o custo total anual em funcao do investimento e producao de energia,

falhas em equipamentos, associadas a confiabilidade, e perdas.

Na literatura disponivel, varias técnicas de otimizacao foram implementadas para o
problema do layout dos parques edlicos e também do sistema coletor do mesmo. Conforme
ja citado anteriormente o Algoritmo Genético é uma abordagem comum de se encontrar.
Além das literaturas citadas, pode-se citar a referéncia [16] que buscou otimizar via AG
a rede coletora, utilizando técnicas que possibilitaram garantir maior diversidade entre
individuos de uma populagao inicial bem como realizar competi¢oes entre individuos da

mesma populacao, o que garante melhora substancial na solucao.

Em varias referéncias que abordam a otimizacao em seu escopo para resolucao
de problemas relacionados a construcao de parques edlicos offshore, um aspecto sempre
presente que deve ser levado em consideragao é o efeito de esteira, ou "wake effect"[6] [17].
Se trata da mudanca do perfil de velocidades de vento no momento que o mesmo passa por
uma turbina a montante, e acaba por influenciar na turbina que esta localizada a jusante.
Esse efeito nada mais é que a turbuléncia provocada pela passagem da massa de ar em ua
turbina, essa energia nao é totalmente absorvida pela turbina e assim a préxima turbina a

jusante recebera uma incidéncia de vento com velocidade menor e mais turbulenta, a esse
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efeito se d4 o nome de "wake effect", ou efeito de esteira, ilustrado pela Figura 1, e deve
ser considerado na abordagem de otimizacao para que seja minimizado, uma vez que atua

contrariamente a producao energética do parque edlico.

Figura 1 — Imagem ilustrativa para wake effect.

Fonte: Retirado de [18]

Ainda na otimizacao da rede elétrica coletora do parques eélicos, pode-se observar
na literatura outros métodos e abordagens de otimizacao. Nos trabalhos referenciados por
[19] e [20] os varios fatores envolvidos na otimizac¢do de um parque eélico como custos
em cabos condutores, subestagoes, manutencoes para obter quantas e onde instalar as
subestagoes bem como suas capacidades operacionais, além da topologia de conexao das
turbinas a fim de minimizar custos totais. Essas referéncias utilizaram o algoritmo do
Sistema Imunolégico Artificial (SIA) em conjunto com AG para melhorar a qualidade
dos individuos gerados no algoritmo,propagando-se assim caracteristicas melhores a cada

geragao.

Na referéncia [21], os autores propéem um modelo de otimizagdo baseado em AG,
em uma plataforma na qual os principais componentes do parque eélico bem como suas
caracteristicas técnicas sao parametros de entrada do mesmo e a otimizacao é realizada de
forma a minimizar custos com uma confiabilidade aceitavel para que se obtenha a topologia
6tima do sistema coletor de um parque edlico offshore determinado. Essa plataforma criada
estd ilustrada pelo Fluxograma 1. Entende-se englobado na minimizacao os aspectos de
perdas de energia, producao de energia edlica, custo de investimento e custo de manutencao,
por exemplo. Esse custo é varidavel com a distancia de transmissao, nivel de tensao, tipo
de aerogerador bem como topologia de rede e por isso ¢ abordado como um problema de
otimizacao o qual foi abordado via AG. A avalizacao da confiabilidade é realizada por meio
de um parametro que representa a probabilidade de que pelo menos uma determinada
percentagem da energia edlica serd perdida por causa das possiveis falhas de qualquer

componente. Este indice é calculado utilizando um método analitico e a otimizacao é
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realizada considerando um valor aceitavel para o mesmo, penalizando a fun¢do objetivo
valores que apresentam baixa confiabilidade de acordo com tal pardmetro. O parametro
comentado é chamado de Taxa de Geracao - Generation Ratio (GR) e é definido para
representar a relacdo entre a poténcia de saida de um parque edlico e a geracao de energia

a partir de todos os aerogeradores.

Fluxograma 1 - Descricdo das fungoes da plataforma de otimizacao criada por [21].

N Sisiama e
Trarmenigmisy L

Sistema

Cuoletor ” ﬂ—' s :

Capacidsge oo
panque adilco

Sqdinemeos izl a0 sisieme
EATICO

Fonte: Retirado de [21]

O trabalho referenciado por [22] propde um algoritmo baseado agrupamento para
a disposicdo do cabeamento de uma usina energia edlica em grande escala. E feita uma
comparacao do método proposto com a configuragao radial mostrando que as perdas de
energia reais no sistema coletor sao reduzidas e uma maior confiabilidade é obtida com o
desenho proposto. Nessa referéncia, trés configuracoes de layout para o cabeamento foram
comparadas: um método baseado agrupamento puro, um sistema radial convencional,
e um sistema misto que combina sistemas de agrupamento e radiais. Em caso de falha
do cabo, numa disposicao em cadeia todas as unidades de turbina para além do cabo
com falha ird ser desligada, e, para o método proposto baseado em agrupamento puro e
o método combinado, a insuficiéncia do cabo resulta em um menor niimero de turbinas
offtine. Isto indica que o método proposto também melhora a confiabilidade do sistema
coletor do parque edlico. Uma andlise econémica também é feita para comparar o custo

da energia gerada associada com o projeto proposto e a configuragao convencional.

A referéncia de ntimero [23] visa a otimizac¢ao do projeto de layout de um sistema
eblico para minimizar o custo do projeto. Abrange tanto a otimizagao do layout do parque
edlico bem como a localizagdo da subestacao offshore de energia e a interconexao das
turbinas geradoras em meio a otimizagao proposta. A Figura 2 ilustra uma fazenda edlica

esquematica, apresentando o sistema coletor e de transmissao até a chegada da energia no
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continente. O método proposto visa reduzir o custo total do projeto a partir da utilizacao
do AG como otimiza¢ao como na maioria das pesquisas analisadas neste trabalho. O custo
do projeto de uma rede de energia edlica offshore foi classificado em quatro: investimento,
de perda de energia, interrupcao de energia e os custos de reparagao. O trabalho considerou
duas situagoes, a primeira sendo a func¢do objetivo a minimizagao de apenas o custo do
coletor e apods o layout do sistema coletor ser determinado com base nessa fun¢ao objetivo,
a localizacao da subestacao ¢ determinada. No segundo caso, o layout do sistema coletor e

a localizagao da subestagao sao determinadas em conjunto.

Figura 2 — Ilustracdo de uma fazenda edlica esquemadtico criado por [23].
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Retomando & referéncia de niimero [6], o trabalho proposto considera o fato de que
quando um ou mais aerogeradores falhar num parque edlico, a distribuicao de velocidade do
vento vai mudar, o que pode levar a um perfil diferente de saida de energia edlica. Quando
um aerogerador falhar, ele sera encerrado. Neste caso, o referido gerador nao tera nenhum
efeito de esteira na turbina a jusante devido a falta de movimento do rotor. O trabalho
referido entao propoe uma técnica de simulacao de Monte Carlo para avaliar a adequacao de
um parque edlico considerando a confiabilidade, a localiza¢ao dos aerogeradores, velocidade
do vento e o wake effect. O trabalho de nimero [6] foi proposto baseado na diregao do
vento Unico entretanto a dire¢ao do vento pode mudar com o tempo em um parque edlico

pratico.

Em relacao a confiabilidade, nessa referéncia [6] foram utilizados alguns indices
propostos para avaliar a adequagao de um parque edlico de abastecimento de determinada

carga:

a) LOLE (Loss of load expectation);
b) LOLP (Loss of load probability);
c) EENS (Expectation energy not supplied);

d) EEP (Expected energy produced).
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O indice LOLE representa o nimero esperado de horas de perda de carga, LOLP,
por sua vez, significa a probabilidade de perda de carga, EENS ¢é o valor esperado de

energia nao suprida e EEP é o valor esperado da energia produzida, ou gerada.

Concluindo a referéncia [6] chega ao resultado de que o wake effect pode ter um
grande impacto sobre a poténcia de saida parque edlico e assim deve ser considerado na
avaliacao da confiabilidade. Os resultados da simulac¢ao mostram que o layout ideal pode
reduzir o wake effect e aumentar o poder extracao de poténcia dos aerogeradores além de

contribuir para a confiabilidade do parque edlico e beneficios econémicos.

De acordo com o trabalho referenciado por [17], apresenta um modelo de otimizacao
de layout de parques edlicos com uma fungao objetivo de maximizar o poder equivalente
do parque edlico e melhorar a confiabilidade do sistema de energia. Um algoritmo de
otimizagao por enxame de particulas (EP) (PSO - Particle Swarm Optimization) é usada
para resolver o problema de otimizacao. O método de layout ideal proposto considera a
distribuicao de probabilidade conjunta da velocidade do vento. Uma estratégia de mutacao
foi incorporada no processo de EP a melhorar a capacidade de escapar dos pontos 6timos
locais e para evitar convergéncia prematura. O parque edlico com o esquema 6timo foi
incorporado no sistema de teste Roy Billinton Test System e IEEE Reliability Test System
para realizar a avaliacdo da confiabilidade. O modelo de avaliacao de confiabilidade leva
em conta o wake effect e a taxa de queda de forca dos aerogeradores. Supde-se que
um aerogerador a montante falhou e nao produz o efeito esteira, o modelo examina os
seguintes indices de confiabilidade, ja citados anteriormente: LOLP, LOLE(h/ano) e EENS
(MWh/ano).

Na referéncia [24], conforme ja explicitado em diversas referéncias a rede de um
parque edlico é composto de uma rede de tensao interna que representa varias turbinas
edlicas e subestagoes, e um sistema de transmissao. O custo de capital da rede interna
constitui uma significativa parte do custo total da fazenda edlica. Assim, projetar a
arquitetura ideal de um parque edlico é um elemento chave na lucratividade de um projeto.
Neste contexto, essa referéncia apresenta um algoritmo de solug¢ao para conectar a rede
interna de um parque eélico que baseia-se numa combinagao entre algoritmo genético e
outro algoritmo especifico. O AG é usado para otimizar tanto a posicao da subestacao
elétrica e o numero dos seus alimentadores que sao grupos de aerogeradores, enquanto o
outro algoritmo considera a distancia mais curtas para ligar as turbinas edlicas entre si e a
subestacao elétrica. Além disso, o programa penaliza automaticamente qualquer topologia
inviavel.

A abordagem proposta pelo trabalho exposto no paragrafo anterior é testada em
um modelo real de parque edlico que comprovaram a utilidade da abordagem durante
a fase de planejamento de uma rede elétrica radial ou em malha de um parque edlico.

Geralmente, a abordagem mais comum para determinar a melhor topologia de conexao
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de um parque edlico é baseada na comparagao entre as arquiteturas viaveis. No entanto,
ha varias possiveis configuracoes para a conexao trazendo complexidade que também
é proporcional ao tamanho do parque edlico (nimero de turbinas), devido ao aumento
do ntmero de variaveis que amplia o espaco de busca de solugoes, justificando o uso de
técnicas inteligentes, cuja principal é que o espaco de busca de solucoes é consideravelmente
reduzido: a posicao da subestacao e o nimero de grupos aerogeradores sao as Unicas

variaveis consideradas no problema de otimizacao baseado em um AG.

A referéncia [25] apresenta uma metodologia eficiente para projetar de forma otimi-
zada a disposi¢ao dos cabos da rede interna bem como a localizagao da subestacao offshore.
A metodologia é composta por dois otimizadores: um é o otimizador da disposi¢ao dos
cabos na malha interior a estacao offshore, que consiste em varios algoritmos, como o
algoritmo baseado em K-agrupamentos baseado em AG, arvore geradora minima, e a
selecao do cabo; o outro é a localizacao da subestagao offshore baseado no método de busca
de reconhecimento de padrdes. Durante a realizagao iterativamente dos dois otimizadores,
alternativas para a disposicao dos cabos e pontos candidatos a localizacao da subestacao
offshore sao geradas e avaliadas nos aspectos econémicos e de confiabilidade, respectiva-
mente. O layout ideal do parque edlico offshore é determinado de modo a minimizar o
custo total que é uma soma de custos de construcao, perda de energia, manutencao e
custos de confiabilidade, uma vez que se ocorrer uma falha em qualquer instalagao, e os
impactos da falha durarem mais tempo, resultaria em um declinio do desempenho e da
confiabilidade. Portanto, a fazenda edlica deve ser planejada cuidadosamente em aspectos

econdmicos e de confiabilidade.

Ainda segundo a referéncia citada no ultimo paragrafo, existem varios esquemas
conceituais de ligacoes de cabos, tais como anéis radiais, de face tnica e de dupla face,
e esquemas de estrela, e as suas vantagens e desvantagens. Além destes layouts basicos,
existem varios layouts de cabos que podem ser obtidos através da resolucao de um problema
de otimizacao combinatéria para conectar os aerogeradores e as subestacoes offshores, o
que evidencia a tendéncia de metodologias baseadas em abordagens heuristicos, tais como
AG e agrupamentos que buscam explorar uma vasta regiao do espaco de solu¢ao em busca
de uma boa solucao para os problemas combinatoérios, entretanto, eles podem envolver
grandes esfor¢os computacionais. Foi analisado como a disposicao de uma fazenda edlica é
afetada por trés fatores principais que sdo o nimero de aerogeradores, local da subestacao

e a configuragao da rede, juntos em dois otimizadores recursivos.

A disposicao ou layout das turbinas edlicas desempenha um papel vital no projeto
de parques edlicos offshore principalmente devido ao efeito de esteira [26]. Essa referéncia
busca o design ideal utilizando-se o algoritmo de colonia de formigas em conjunto com
a minimizacao de caminhos proposta pelo "problema do caixeiro viajante'. Os objetivos

da abordagem sao para melhorar a producao de energia, minimizar o comprimento dos
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cabos e custo do cabo. Essa abordagem considera o posicionamento dos aerogeradores
considerando o efeito de esteira, a posicao da subestacao elétrica, a selecao de cabos
submarinos com maior confiabilidade e minima perda de poténcia, e o comprimento
minimo de roteamento dos cabos. A otimizacao foi aplicada em parques edlicos com 280

aerogeradores e poténcia nominal de 560 MW.

No trabalho referenciado pelo ntimero [27] é proposto um procedimento para
determinar a otimizacao da disposicao e localizacao das turbinas aerogeradoras bem como
a topologia da conexao interna do parque edlico utilizando técnicas de inteligéncia: o
algoritmo genético é utilizado na otimizacao do layout do parque edlico a fim de produzir
o maximo de poténcia edlica e o algoritmo de otimizagao por colonia de formigas para
encontrar a topologia de conexao ideal, sendo essas conexoes radiais e utilizando-se de
cabos de varios didmetros distintos. Nessa referéncia considera-se o efeito de esteira, os

parametros reais do cabo e séries de velocidade do vento.

A referéncia de nimero [28] objetiva encontrar a melhor topologia da rede elétrica
interconectora entre os aerogeradores em um parque edlico offshore que, ao mesmo
tempo, minimize os custos e respeite os critérios técnicos estabelecidos: radialidade,
conectividade, variacao da tensao nos barramentos, maxima conducao de corrente pelo
condutor (sobrecarga nos ramos), entre outras. Ainda nesse estudo, é proposto um
novo algoritmo de solucao para otimizacao da rede coletora de média tensao de parques
eolicos, englobando a determinagao da topologia de conexao entre os aerogeradores e
subestacoes e o dimensionamento dos condutores, baseado na utilizacao de um algoritmo
genético modificado como método de otimizagdo. Objetiva-se minimizar os custos com a
aquisicao de alguns equipamentos e com as perdas de energia ao longo de um horizonte de

planejamento.

No estudo da referéncia de niimero [3] apresenta-se uma metodologia para o
projeto do sistema coletor elétrico de parques edlicos offshore baseado na combinacao de
otimizacao de colonia de formigas com o problema do caixeiro viajante. Para validar o
método, utilizaram-se trés sistemas testes e, para todos eles, foram obtidos éxitos nas
redugoes dos comprimentos dos cabos. Em todos os casos apresentados, levou-se em

consideracao os dados de custo dos cabos de interconexao.

De um modo geral, pode-se perceber que o projeto de um sistema edlico offshore esta
envolvido em um problema com intimeras abordagens sobretudo em relag¢ao a otimizagao. A
abordagem, conforme dito, se deve a intimeros fatores e variaveis importantes de se analisar
como cabos, perdas elétricas, energia nao suprida, tipo de turbina, falhas, velocidade
intermitente dos ventos, wake effect, distribuicao de Weibull, energia extraida, custos
de operacao e manutencao, indices de confiabilidade, dentre outros. No decorrer dessa
revisao bibliografica pudemos perceber que varios métodos na literatura sao abordados

para resolucao desse tipo de problema, sao eles: AG, SIA, problema do caixeiro viajante,
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clusterizacao, decomposi¢do de Bender’s e EP, por exemplo, dentre intimeros outros
que podem ser aplicados para resolver a otimizacao com objetivos varidveis que podem
ser minimizagao do custo total, minimizacao de perdas, minimizacao de investimento,

minimiza¢ao da interrupc¢ao por falhas e maximizacao de poténcia extraida, por exemplo.

2.2 ASPECTOS RELACIONADOS A CONFIABILIDADE DE PARQUES EOLICOS

A aplicacao de energia edlica em sistemas de energia elétrica esta crescendo rapi-
damente devido as preocupagoes com os impactos ambientais adversos e a escalada nos
custos de energia associados ao uso de fontes de energia convencionais [29]. A energia
ellica é intermitente e incerta pois depende da velocidade dos ventos. Portanto, afeta
diretamente a confiabilidade do sistema de energia de uma maneira distinta das geradoras
convencionais. O trabalho dessa referéncia resume fatores que afetam a confiabilidade de
sistemas de energia edlica sem considerar o impacto do efeito de esteira sobre os indices de

confiabilidade. Faz uma revisao sobre confiabilidade em sistemas de energia edlica offshore.

A confiabilidade associada a um sistema de energia, em geral sentido, é uma medida
da capacidade geral do sistema de gerar e fornecer energia elétrica. Pode ser dividida em
duas categorias distintas: adequagdo do sistema e seguranca do sistema [30]. A adequagéao
do sistema é um indicador da existéncia de instalacoes suficientes dentro do sistema
para satisfazer a demanda futura de carga do consumidor ou constantes operacionais do
sistema. A seguranca é uma medida da capacidade do sistema de responder a perturbagoes
dindmicas e transitérias que surgem. A maioria das técnicas probabilisticas disponiveis
atualmente na avaliacdo de confiabilidade do sistema de energia estdo no dominio da

avaliacao de adequacao.

Dentre as técnicas que utilizam probabilidades na avaliagao de confiabilidade,
pode-se destacar o método analitico. Nessa abordagem o sistema é representado por
modelos matematicos e solugdes analiticas diretas avaliam os indices de confiabilidade dos
modelos. Em um método analitico, o modelo de capacidade é normalmente referido como
a tabela de probabilidade de indisponibilidade de capacidade, que fornece o probabilidade
de ocorréncia para cada nivel possivel de capacidade de interrupgao. A suposicao de que

as falhas individuais da unidade geradora sdo eventos independentes sao sempre usados
29].

Quando nao é utilizada o método analitico, a opc¢ao é utilizar a simulacao de
Monte Carlo, que baseia-se na aleatoriedade horaria para imitar a operacao de um sistema
de geracao, levando em conta a natureza flutuante da velocidade do vento, as falhas de
unidades geradoras e dependéncias reconhecidas. Existem duas técnicas basicas usadas
quando o método de Monte Carlo é aplicado a confiabilidade do sistema de energia, sendo

estes métodos conhecidos como sequenciais e ndo sequenciais [29].
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Avaliar a confiabilidade de sistemas de poténcia é um estudo que mensura a ca-
pacidade do sistema de desempenhar a sua fungao de atendimento dentro das condigoes
operativas de forma segura e confidvel, dadas algumas condigoes de incerteza [31]. Ideal-
mente o fornecimento de energia seria continuo, porém os elementos que compoe o sistema
estao sujeitos a falhas que desencadeiam perturbagdes que podem ocasionar a interrupgao

do fornecimento de energia elétrica.

De forma geral, a confiabilidade de sistemas de poténcia é medida a partir de
um conjunto de indicadores estabelecidos que baseiam-se em medidas de probabilidade,
frequéncia e duragao de ocorréncias de falhas [31]. Os métodos de avaliagido da confiabili-
dade de sistemas de poténcia podem ser enquadrados em dois grupos principais, o grupo
dos métodos deterministicos e o dos métodos probabilisticos. Os métodos deterministicos
nao consideram as probabilidades de ocorréncia das contingéncias, ignorando a natureza
aleatéria de operacao do sistema, das disponibilidades energéticas e das falhas dos equi-
pamentos, resultando em solugoes que podem ser excessivamente conservativas e caras

31).

Na analise probabilistica, a aleatoriedade dos eventos do sistema ¢é considerada,
permitindo que se quantifiquem os riscos associados as alternativas operacionais. As falhas
nos sistemas de poténcia podem ocorrer ao nivel da geracao, transmissao e distribuicao,
podendo ser ainda falhas individuais ou multiplas. Adiciona-se a este cenério de incertezas
o fato de que os sistemas de poténcia sao constituidos por inimeros elementos cuja
operagao normal também agrega alguma incerteza intrinseca. Atualmente, com a grande
penetracao da geragao edlica na matriz elétrica dos sistemas de poténcia por todo o
mundo, passou-se a ter uma nova fonte de incerteza neste conjunto, devido a esta forma
de geracao ser modulada pela dindmica dos ventos, cujo comportamento é extremamente
variavel e de dificil previsao. Assim, devido a esta combinagao de incertezas, a avaliagao
da confiabilidade pela abordagem probabilistica é desejavel em detrimento da abordagem
deterministica [31]. Na abordagem probabilistica, a avaliagdo da confiabilidade pode ser
realizada por meio da Simulagao Monte Carlo Nao-Sequencial, utilizando a amostragem
de estados, conforme sera realizada nesta dissertagdo, onde cada componente possui um
modelo estocastico que descreve os seus possiveis estados e probabilidades de operacao no

cenario considerado.

O trabalho referenciado pelo nimero [32] foca na confiabilidade da turbina edlica
offshore, uma vez que representa uma das maiores fontes de incerteza do setor. O trabalho
aplica um modelo de simulacao de vento offshore totalmente probabilistico para quantificar
o impacto que as distribui¢oes de probabilidade de falhas tém na avaliagao do desempenho
dos ativos. Verificou-se que os valores para a disponibilidade dos parques edlicos podem
variar no intervalo de até 20% apenas alterando as distribuicoes de falha para um padrao

diferente.
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Na referéncia [33], é apresentado um método nao-seqiiencial de Simula¢ao de Monte
Carlo para a avaliagdo da confiabilidade do sistema de energia composto por parques
eblicos. Para essa abordagem, foi-se utilizada a técnica de computacao paralela para
acelerar a andlise de contingéncia para os estados do sistema. O crédito de capacidade dos
parques edlicos do estudo considerando tanto a correlacao de energia edlica como a rede de
transmissao as restrigoes sao avaliadas com base no método de avaliacao de confiabilidade

proposto.

A correlagao de velocidade do vento e a interrupcao do gerador de turbina edlica
(GE) sao dois fatores que afetam o modelo de confiabilidade dos parques edlicos, mas nao
sao abordados simultaneamente na literatura existente. Enquanto isso, a interrupg¢ao do
WTG ¢é relatada como dependente da velocidade do vento até certo ponto. O trabalho
referenciado por [34] visa tratar esse aspecto de dependéncia entre GE e a velocidade do
vento. Para considerar as incertezas e dependéncias da velocidade do vento e falha do GE,
o método Copula € aplicado para simular variaveis aleatorias correlacionadas representando
a velocidade do vento e o nimero de unidades GE com falha. Esse trabalho citado cria
modelos de confiabilidade multiestadual de parques edlicos a partir de modelos de energia
edlica horarios. O estudo mostra que o efeito da dependéncia entre a velocidade do vento
e a falha dos GE na adequagao da geracao ¢ minimo quando as interrupgoes do GE sao
independentes, mas sera substancialmente maior quando as interrupc¢oes do GE forem

altamente dependentes.

A referéncia [35] ¢ inspirada no aumento mundial da capacidade instalada de energia
edlica, a qual exige a inclusao de modelos de parques edlicos no ambito de avaliacao de
confiabilidade do sistema. Assim, é avaliada a confiabilidade em parques edlicos e alguns

fatores influenciantes na confiabilidade de um parque edlico offshore podem ser citados:

a) simulagao da velocidade do vento;

b) efeito de esteira (Wake effect);

¢) tecnologia utilizada no aerogerador;

d) ambiente offshore;

e) rede interna coletora;

f) correlagoes de poténcia extraida para diferentes aerogeradores;

g) variagoes de altura do aerogerador.

A referéncia [35] ainda apresenta principais indices de confiabilidade que podem

ser usados na avaliacdo de confiabilidade em um sistema edlico offshore, a saber:
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a) poténcia edlica instalada (IWP - Installed Wind Power): é a soma do valor

nominal de poténcia de todos os aerogeradores do parque edlico;

b) energia eélica instalada (IWE - Installed Wind Energy): é o produto da capacidade

de energia instalada e o nimero de horas no periodo considerado;

¢) energia edlica disponivel esperada (EAWE - Ezxpected Available Wind Energy): é a
soma energética que todos os aerogeradores instalados produzem no periodo (falhas

de componentes nao sao consideradas aqui);

d) energia edlica gerada prevista com falha no aerogerador (EGWEWTF - Expected
Generated Wind Energy with WT Failure): é a soma de energias que todos os

aerogeradores instalados produzem no periodo, incluindo falhas do GE;

e) energia edlica gerada esperada (EGWE - Ezxpected Generated Wind Energy): é
a soma de energias que todos os aerogeradores efetivamente disponiveis (devido ao

componentes com falhas) produzem no periodo;
f) fator de capacidade (CF - Capacity factor): é a razao do EGWE para o IWE;

g) taxa de geragao (GR - Generation ratio): é a razdo entre a poténcia fornecida ao
ponto de acoplamento comum (PCC) ao poder de injecao gerada pelo parque edlico

(ou seja, energia disponivel para a velocidade de vento atual).

A referéncia [36] nos tras a otimizagao de um layout ideal de um parque edlico
offshore para um nimero fixo de turbinas edlicas geradoras e uma area fixa de instalagao
desses aerogeradores, considerando o wake effect no algoritmo de busca com o objetivo de
maximizar a poténcia edlica extraida na fazenda edlica. Apds essa otimizacao, busca-se
determinar a topologia das conexdes de cabo otimizada, de forma a construir topologias
radiais. O software Wind Atlas Analysis and Application Program é utilizado para verificar
a otimalidade do layout. O trabalho ainda considera a confiabilidade do sistema de layout
proposto visando obter um layout que maximize a producao de energia edlica, minimiza o

custo de cabos e maximiza a confiabilidade.

No trabalho de ntimero [36] a confiabilidade é considerada de forma relevante para
o estudo. O wake effect influencia a poténcia de saida de um parque edlico. Contudo,
quando um ou mais aerogeradores falham, a distribuicao de velocidades de vento do
parque edlico se altera, possivelmente alterando a producao de energia edlica do mesmo.
Portanto, a saida do parque edlico offshore depende nao s6 do wake effect, mas também da
confiabilidade do parque edlico. Este trabalho descrito propoe uma avaliacao genérica da
confiabilidade pode ser feita usando um conjunto de indices que representam parametros
importantes do sistema. O indice utilizado para a avaliacdo de confiabilidade é o indice

GR (Generation Ratio). Sendo esse indice a razao entre a soma de energia (considerando
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o efeito de esteira, perda de linha, taxa de falha de cabo e taxa de falhas do aerogerador)
e a soma da energia que é produzida por todos os aerogeradores instalados sem considerar
falhas. Utilizou-se a simulacao Monte Carlo para gerar varios cenérios com relacao a taxa
de interrup¢ao de um WTG, a taxa de interrupc¢ao de cabo e variacoes de velocidade do
vento, nas quais a poténcia do parque edlico é calculada. Entao, o GR e a distribuicao de

probabilidade correspondente foram obtidos.

A referéncia [37] apresenta uma abordagem com o objetivo de obter a configuracao
ideal de um parque edlico offshore incluindo o niimero de subestacoes offshore e suas
posicoes. Levou-se em consideracao os custos de todas as partes da rede elétrica. A
plataforma de otimizacao foi baseada em Algoritmo Genético. A confiabilidade foi analisada
enfocando a energia nao suprida do parque (EENS - Ezpected Energy Not Supplied). Os
resultados da otimizacao mostram que as topologias em anel dao resultados interessantes
se o custo total incluindo o custo da energia nao fornecida durante a vida 1til do parque

eblico sdo levadas em conta.

Os parques edlicos offshore se caracterizam por maior investimento e custos de
operacao e manutenc¢ao. Isto realca a importancia do aumento de confiabilidade, pois
a ocorréncia de uma falha pode resultar em elevados tempos de indisponibilidade [38].
Nesta referéncia é realizada uma andlise de confiabilidade da rede interna do parque edlico
offshore, comparando diferentes topologias e os seus beneficios econémicos. Como as
interrupgoes na producao de energia levam a uma perda na receita, o objetivo da referéncia
citada é determinar a topologia que encontra o equilibrio entre uma boa confiabilidade e
um custo aceitavel. Sao usadas redundancias entre cada dois conjuntos de geradores ou
entre dois conjuntos de pares ja redundantes. Os resultados demonstram que a utilizacao
de uma redundancia apresenta um Valor Atual Liquido positivo e uma Taxa Interna de

Retorno aceitével.

2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

A partir da revisao bibliografica apresentada neste capitulo, pode-se apresentar
trabalhos feitos que abordam o tema relacionado a otimizacao de parques edlicos offshore,
visando o posicionamento 6timo das turbinas aerogeradoras e seu layout, ou seja, sua
disposicao na area do parque edlico. Além da otimizacao de layout, pode-se verificar
trabalhos que realizam o roteamento otimizado dos cabos conectores gerando topologias
Otimas de conexao entre os aerogeradores. Além desses aspectos, verificou-se trabalhos
que trazem aspectos de confiabilidade na otimizacao de parques edlicos. Pode-se notar que
a confiabilidade por vezes é tratada de forma secundaria a otimizagao do parque eélico,
medindo indices utilizados para mensurar o quao confiavel é o parque edlico para varias

topologias encontradas e comparando-as posteriormente.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo tem como objetivo modelar o problema tratado nesta dissertacao, bem
como apresentar a metodologia proposta para sua resolugdao. O problema ¢ modelado em
funcao de seus objetivos e restricoes e a metodologia de resolugao é baseada em otimizacgao
bio-inspirada, utilizando as técnicas de Ecolocalizacao de Morcegos e Otimizacao de Lobos
Cinzentos. A seguir, apresenta-se a modelagem proposta para os cédlculos de custos e
indices de confiabilidade abordados. Por fim, é apresentado um tutorial de aplicacao
demonstrando o potencial dos algoritmos propostos para a resolucao do problema conforme

modelagem proposta, bem como seus resultados em um sistema edélico teste da literatura.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Rede coletora ¢ o termo utilizado para caracterizar a interconexao entre os aeroge-
radores e também suas ligagoes com a(s) subestacao(des) coletora(s). Tal nomenclatura é
valida para parques edlicos tanto onshore quanto offshore. Para tais interligagoes entre
turbinas aerogeradoras, existe um nimero de combinagoes extremamente alto que aumenta
exponencialmente com o aumento do niimero de aerogeradores do parque edlico. Por
exemplo, um parque edlico com 20 aerogeradores e sendo Ngg o nimero de subestagoes
coletoras do parque, existem (204 Ngg)?°TVs2 combinagoes possiveis de interligagoes entre
tais turbinas. Desta forma, é possivel notar que o sistema de conexao interna do parque
é parte fundamental do planejamento, principalmente devido ao custo de implantagao
do mesmo. Tais sistemas podem ser selecionados apenas com base na perspectiva de um
menor investimento inicial. Essa forma é imediatista, pois resulta na implantacao de
sistemas tecnicamente menos adequados quando analisados em funcao dos fatores que
podem interferir na operacao e no desempenho requerido para as instalacoes elétricas. Por
esse motivo, deve-se, na fase de projeto, estabelecer critérios relevantes para o parque
edlico, como por exemplo: investimento inicial, flexibilidade, continuidade de servigo/-
confiabilidade, custos operacionais e custos com manutencao. O melhor sistema sera o
que proporcionar a melhor conjugagao destes fatores e, nem sempre, este serd o de menor

investimento inicial.

Encontrar uma topologia de roteamento adequada em parques edlicos nao é uma
tarefa trivial, sobretudo devido ao critério que se deseja adotar para realizar tais inter-
conexoes, que pode ser, por exemplo, custo de investimento, perda elétrica, custo de
manutencao ou confiabilidade. A busca da otimizacdo de todos esses fatores na selecao de
uma configuracao de distribuicao traduz-se em "Eficiéncia Operacional”, ou seja, em um

critério mais abrangente que leva em conta o desempenho global de um sistema.

O problema tratado nesta dissertagdo se baseia em buscar uma topologia de

roteamento que atenda aos critérios estabelecidos, dado um layout de posicionamento
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dos aerogeradores previamente estabelecido. Para a resolucao de problemas de otimiza-
¢ao, podem ser usados métodos classicos (deterministicos) ou métodos de inteligéncia

computacional (algoritmos bio-inspirados, por exemplo).

Os problemas de otimizacao podem ser classificados quanto aos tipos de restri¢oes
envolvidas (lineares e/ou nao lineares), a natureza das varidveis a serem otimizadas
(continuas e/ou discretas e/ou bindrias) e em relagdo as caracteristicas da regiao de solugao
(concava, convexa, nem concava e nem convexa ou concava e convexa), sendo a convexidade

do problema um balizador em rela¢do & metodologia a ser empregada na resolugao [39].

Dentre os cenarios listados anteriormente, a resolucao de problemas nao lineares e
com regides de solu¢ao nem cdncava e nem convexa (regives multimodais) torna a utilizagdo
de métodos exatos bastante restrita, sendo este o motivo pelo qual tém-se concentrado
esforcos na utilizacao de heuristicas para solucionar problemas desta natureza. A palavra
heuristica é derivada do grego heuriskein, que significa descobrir ou encontrar. Entretanto,
o significado da palavra, em otimizacao, vai um pouco além de sua raiz etimologica.
Heuristica refere-se a um método de busca de solu¢oes em que nao existe qualquer garantia
de sucesso. Assim, pode-se definir uma heuristica como sendo uma técnica de solugdo com
baixo esfor¢o computacional que é capaz de garantir a viabilidade ou a otimalidade das
solugoes encontradas, ou até mesmo ambas, especialmente nas ocasidoes em que se parte de

solugoes viaveis préximas do ponto 6timo.

A partir da comunhao entre os conceitos da area de otimizacao e de inteligéncia
artificial, foi possivel a concepcao de estratégias heuristicas mais eficientes e inteligentes,
as quais foram batizadas como meta-heuristicas ou técnicas de inteligéncia computacional
40, 41]. Define-se inteligéncia computacional como sendo a ciéncia que procura desenvolver
metodologias que emulem comportamentos similares a certos aspectos do comportamento
inteligente (humano e/ou inspirados na natureza), visando a resolu¢do de problemas

complexos.

Os métodos classicos tém como exemplos o método de pontos interiores, progra-
macao quadratica e método do gradiente descendente. Tais métodos, também chamados
de deterministicos, fazem uso de derivadas em sua abordagem matematica, tém forte
dependéncia com a solugao inicial atribuida ao algoritmo e se caracterizam por necessitarem
de pouco esfor¢co computacional. Os métodos de inteligéncia computacional, como por
exemplo os algoritmos bio-inspirados (algoritmo genético, enxame de particulas, colénia de
formigas, dentre outros), nao fazem uso de derivadas em sua concepgao, sendo conhecidos
como métodos probabilisticos. Sao caracterizados também por ter pouca dependéncia com

a solugao inicial atribuida e por necessitarem de maior esfor¢co computacional.

Para esta dissertacao, optou-se pela utilizacao de métodos de inteligéncia computa-
cional devido a natureza altamente combinatorial do problema, bem como a sua natureza

multi-modal. Esta opcao é baseada e amparada pela maioria dos trabalhos da literatura
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que otimizam o roteamento do sistema interconector, conforme apresentados no Capitulo
2 - Revisao Bibliografica. Tais métodos conhecidos como Inteligéncia Computacional
tém sido os mais utilizados na resolucao desse tipo de problema em parques edlicos,
sobretudo, por simplicidade de implementacao, flexibilidade para adaptacao ao problema
e nao utilizagdo de mecanismos derivativos. Além disso, tais métodos tém a capacidade de
realizar seus processos de busca local e global de forma eficiente, explorando o espaco de
busca nao convexo de maneira estratégica e minimizando as chances de estagnacao em
otimos locais. Neste subcapitulo, serao apresentadas as técnicas propostas para otimizagao
do roteamento de parque eédlico via Inteligencia Computacional incluindo os conceitos,
equacionamentos e comportamento de busca local/global dos métodos de otimizagao
denominados Bat Algorithm (BA) e Grey Wolf Optimizer (GWO), que sao aplicados ao
problema proposto, implementados utilizando o software MATLAB. Para a aplicacao de
tais técnicas, primeiramente, o problema de roteamento 6timo de parques eédlicos sera

modelado através de seus objetivos e restrigoes.

3.1.1 Formulacao do Calculo do Custo de Investimento em Cabos

A formulagao segundo o critério de custo de cabos da rede coletora visa modelar o
problema de otimizacao do sistema coletor para uma topologia de aerogeradores (layout)
previamente determinada. Ou seja, deseja-se conectar todos os pontos em que se localizam
os aerogeradores, direta ou indiretamente, a subestacao, com minimo comprimento total
dos cabos necessarios para esta conexao, o que implica no minimo custo de roteamento.
Destaca-se que o custo de roteamento, além de diretamente proporcional ao comprimento
total dos cabos utilizados na topologia, varia de acordo com o tipo de cabo e sua capacidade

de conducao. Estes aspectos sao contemplados nos estudos de casos desta dissertagao.

O célculo do comprimento do cabo L5 entre os aerogeradores de coordenadas
(x1,11) e (x2,y2) é realizado utilizando-se a distancia euclidiana entre os mesmos, conforme

segue.

Liz = /(1 — 22)2 + (31 — 12)? (3.1)

O comprimento total (L) dos cabos envolvidos no roteamento do parque edlico é
dado pelo somatério dos comprimentos de todos os cabos, conforme Equagao 3.2, em que

Neapos € 0 nimero total de cabos conectores no roteamento interno do parque edlico.

Ncabos

L=} Ly (3:2)

ij=1

Pode-se formular o custo total dos cabos utilizados em uma topologia especifica
como o produto dos custos especificos dos cabos pelos respectivos comprimentos. Supondo
t sendo o nimero de tipos de cabos em uma instalacao, o custo total de investimento dos

cabos pode ser dado conforme a equagdo que segue, em que C'C' é o custo de investimento
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total dos cabos, C; o custo especifico do tipo de cabo j (dado em unidade monetaria por

unidade de distancia) e L; o comprimento total dos cabos do tipo j.

t
CC=> C,.L; (3.3)

j=1
3.1.2 Formulacao do Calculo da Confiabilidade

O critério de confiabilidade é fundamental para otimizagao de sistemas coletores
em parques edlicos offshore, conforme explicitado e discutido nos capitulos anteriores. A
formulacgao do célculo da confiabilidade utilizado na otimizacao e analises dessa dissertagao

baseia-se em dois indices, apresentados nessa sec¢ao.

3.1.2.1 Formulac¢do da Confiabilidade de Geragdo

Segundo o critério da confiabilidade, o objetivo é realizar a otimizacao da rede
coletora maximizando a confiabilidade de geracao. Para isso, o primeiro indice proposto
nesta dissertacao para utilizagdo é proprio para parques edlicos offshore, denominado
Indice de Taxa de Disponibilidade de Geracao, ou do inglés, Generation Ratio Avaibility
(GRA) [43]. Esse indice mede a probabilidade de um percentual de energia edlica ser
transferido para a rede elétrica, uma vez que, devido a falhas de elementos, a poténcia
captada pelos aerogeradores pode nao ser totalmente transferida para a rede elétrica.

Algumas vantagens deste indice sao: [43]

a) nao depende da carga ou demanda a ser atendida;

b) tem menor correlagdo com a velocidade do vento se comparado com outros indices
de confiabilidade, sendo mais afetado pelas taxas de falha dos componentes de rede,

como, por exemplo, dos cabos de conexao.

O indice denominado Taxa de Geragao, ou do inglés, Generation Ratio (GR), é
utilizado para obter GRA, sendo definido como a razao entre a poténcia (Py,;) ou a energia
(Esq;) entregue a rede onshore, podendo ser incluidos cenérios de falhas de equipamentos
nesse fator, e a poténcia (P.,;) ou energia (FE.,;) total que o parque edlico pode fornecer,
respectivamente, sem a ocorréncia de falhas em nenhum dos equipamentos do parque [43].
Pode-se formular o indice GR considerando-se a poténcia entregue a rede onshore, poténcia
essa sujeita a cenarios de falhas e interrupgoes, e a poténcia maxima total possivel captada

pelo parque edlico, conforme a Equacao 3.4.

Psai

GR - Pent

(3.4)

Entende-se por estados os diversos cenarios possiveis em um parque eoélico no

que se refere a poténcia gerada pelos aerogeradores, a velocidade do vento e as possiveis
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configuragoes de aerogeradores ativos ou inativos devido as falhas possiveis nos préprios
aerogeradores ou nos cabos conectores. Explicitando, um determinado cenario envolve
uma determinada poténcia de saida dos aerogeradores, uma velocidade de vento incidente
e uma configuracao de falha incidente, que gera determinada configuracao de aerogeradores

ativos ou inativos.

Na avaliacao do critério de confiabilidade, considerando-se as falhas simples em
cada um dos cabos da rede elétrica, juntamente com o cenario de vento considerado,
resulta em um estado do sistema para a analise de confiabilidade. Para cada estado, faz-se
a Anélise do Efeito de Falha, do inglés Failure Effects Analysis (FEA), para verificar,
mediante & falha em questao, quais aerogeradores continuam conectados (ativos) e quais

se desconectam da rede devido a falha em questao, tornando-se, portanto, inativos.

Calculando-se o indice GR, estabelece-se um valor critico (minimo aceitavel) para
que todos os estados analisados sejam divididos em dois grupos: {A} é o conjunto dos
estados nos quais o valor de GR é maior ou igual ao GR critico (GR.); {B} é o conjunto
dos estados analisados para os quais o valor obtido de GR é inferior ao valor de GR..

Tendo ambos os conjuntos definidos, pode-se apresentar a relagao estabelecida: [43]:

E
GRA=P(GR > GR.) =) {p;.Prob(A/w;)} (3.5)

j=1
Em que o indice GRA representa a probabilidade de ocorréncia do conjunto {A},
p; € a probabilidade de ocorréncia do estado de vento j, £ é o numero total de estados de
vento analisados, Prob(A/w;) é a probabilidade de ocorréncia do conjunto {A} dado que

o estado de vento j, cuja velocidade ¢ w;, ocorre.

3.1.2.2  Energia Esperada Nao Utilizada

Ainda dentro do critério de confiabilidade, onde se deseja maximizar a energia
obtida do parque offshore, utiliza-se também outro indice denominado Energia Esperada
Nao Utilizada, ou, do inglés, Ezpected Energy Not Utilized - EENU [25]. Esse indice pode
ser utilizado para se obter o custo de confiabilidade em um parque edlico e esta associado a
energia nao utilizada causada tanto por falhas em aerogeradores quanto por falhas em cabos
elétricos roteadores do parque eélico. Assume-se que ambos os tipos de falhas ocorrem
de maneira independente [25]. Desta forma, o nimero de aerogeradores efetivamente
nao utilizados (nyy) pode ser expresso pela relacao de desigualdade em 3.6, em que N
representa o nimero total de aerogeradores do parque edlico analisado; ny representa o
nimero de aerogeradores com falhas e n;; representa o nimero de aerogeradores que sao

desconectados por ocorréncia de falha no cabo "ij".

maz {ns,n;;} < nyy < min{ny+n;;, N} (3.6)
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Tendo sido as variaveis definidas, pode-se obter a probabilidade de um determinado
cenario com nyy aerogeradores nao utilizados, ny aerogeradores com falhas e n;; aero-
geradores desligados por falha ocasionada em determinado cabo "ij"[25]. Tal expressao
pode ser formulada conforme a Equacgao 3.7 a seguir, sendo rt definido como o tempo
médio de reparo dos cabos conectores do tipo ¢t e A\t a taxa de falha do cabo conector
do tipo t por unidade de comprimento. Logo, L;; representa o comprimento do cabo
conector "ij"considerado em questao. As varidaveis A e U representam, respectivamente,
a disponibilidade e a indisponibilidade dos aerogeradores em andlise, considerando que
todos sao iguais e, portanto, apresentam a mesma taxa de saida forcada. A Equagao 3.8 e

Equagao 3.9 ilustram tais grandezas [46].

Pr(nnuy,ng,ni;) = N =i : i .14]\[’"1‘.U’“‘f.ri?5 (3.7)
’ T nNu — Nij NNy — Ny Tt—f-ﬁ
1/rt
R 3.8
)\ft—l- 1/7”t ( )
At
=7 3.9
)\ft—l- 1/7”t ( )

A Energia Esperada, ou, do inglés, Ezpected Energy - (EE), para um aerogerador do
parque edlico em questao, pode ser expressa como a Equacao 3.10, em que j é um estado
de vento especifico, dado por uma velocidade de incidéncia do mesmo, p; ¢ a probabilidade
de ocorréncia do estado de vento j, p(j) é a poténcia de saida do aerogerador mediante a
ocorréncia do estado de vento j e T' € uma constante que representa quantas horas existem
em um ano (o valor de 7" é de 8760 horas), considerando que o parque estara disponivel

para geracao durante todo o ano.

FE = Zp(j).pj.T (3.10)

Dessa forma, pode-se definir a expressao para a Energia Esperada Nao Utilizada,
representada pela Equacao 3.11, bem como a expressao para o Custo de Confiabilidade
(Realibility Cost - RC), dado pela Equagao 3.12, onde 7 é o valor da energia edlica, dado
em [$/EWh] [25].

EENU:EE.ZZ Z [nnu.Pr(nyg, ng, ni;)] (3.11)

Vij Vny Vnnu

RC = n.EENU (3.12)
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3.2 ECOLOCALIZACAO DE MORCEGOS

Uma técnica de otimizacao proposta neste trabalho para otimizacao do roteamento
de parques edlicos offshore, sob os critérios de custo e de confiabilidade pré-definidos,
baseia-se na aplicacao do algoritmo metaheuristico denominado ecolocalizacao de morcegos,
ou do inglés Bat Algorithm (BA) [42]. Esse algoritmo faz parte de um grupo de algoritmos
bioinspirados que visam a busca por solugoes de problemas de otimizacao com eficiéncia
computacional, inspirados em comportamentos naturais. No caso da abstracao realizada
no algoritmo BA, os morcegos, quando buscam alvos ou presas, fogem de predadores ou
localizam obstaculos, emitem ondas sonoras em alta frequéncia e sdo capazes de medir
distancias através do tempo de retorno da onda emitida, de forma a se localizarem no
espaco. Essa capacidade biologica, ilustrada na Figura 3, é denominada ecolocalizagao,
sendo este um recurso utilizado, principalmente, por morcegos e animais de habitos

noturnos.

Figura 3 — Ecolocalizacao de morcegos.
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Fonte: Retirado de [18]

O algoritmo BA visa emular o comportamento de localizagao de morcegos e
considera dois parametros a serem calibrados pelo usuario de tal técnica: a amplitude
da onda sonora e a taxa de emissdo da mesma [42]. Estes pardmetros se iniciam com
valores altos e baixos, respectivamente, até encontrar a presa (objetivo), quando entao tais
parametros comecam a reduzir e aumentar, respectivamente, determinando as fases de
busca global e local. Pode-se inferir, portanto, que esses dois parametros sdo responsaveis
por direcionar o processo de busca do algoritmo. O pseudocddigo do algoritmo BA esta

apresentado a seguir na Figura 4.
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Figura 4 — Pseudocddigo do algoritmo BA.

Inicializacao dos parimetros: 77, a, A

1

2 Inicializacio dos morcegos ri?

3 Avaliacao dos morcegos f (;c?)

4.:  Atualizagdo do melhor morcego =

5 Enquanto nio atingir o critério de parada faca:

6 Loop Liy

1.: ‘[.‘?+1 =ob + (= —zh)p

8. : Ttemp = -vf_:l + b

9.: Se rand < !, rand € [0, 1], entdo faga:

10.: Bsirrigy = EI'E + € - media(A)), e € [-1,1]
13 Se ;r-i > %" entdo faca:

12 ;1'-’3-’“ =BT EE

13.: Se z! < ™™ entdo faga:

14.: Tl =gl

15 Avaliacio dos morcegos tempordrios f(ztemp)
16.; Se rand < Ai‘ouf(rggmp) < f(z+), rand € [0, 1], faga:
g i Insere o morcego temporario no bando

18 rP T — 1 — exp(—AR)

19.: AT = Al

20.: Atualiza o melhor morcego htl

Fonte: Inspirado em [42]

O algoritmo BA se inicializa com a determinacao dos trés pardmetros iniciais ou

de entrada:

a) nimero de morcegos (tamanho da populagdo) (n);
b) taxa de redugao da amplitude do pulso sonoro («);

¢) taxa de aumento da emissao do pulso sonoro ().

Os morcegos sao inicializados em valores aleatorios ou pré-definidos dentro da faixa
de interesse para o problema, e entao avalia-se os mesmos segundo a funcao de mérito ou
objetivo, buscando encontrar o individuo detentor da melhor solugao (linhas 1 até 4 do

pseudoc6digo).

O processo iterativo do algoritmo é iniciado e pode ter como critério de parada o
nimero méaximo de iteragoes, estagnagdo maxima ou ambos (linhas 5). Entéo, faz-se a
atualizacao de velocidade de todos os morcegos da populagao segundo a Equacao 3.13,

onde 'h’ representa a iteracdo em questao do processo, ‘i’ é o indice do morcego avaliado,
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2! representa o melhor morcego da iteracdo corrente e 3 é um valor aleatério entre 0 e 1
(linhas 6 e 7).

vt =+ (= a).p (3.13)

Tpemp = V) T 4 af (3.14)

Na sequéncia do algoritmo, é definido um morcego temporario, que nada mais é
que a posicao do morcego avaliado acrescida do vetor velocidade, conforme a Equacao 3.14
(linha 8). A partir de entdo, gera-se um nimero aleatério que ird definir o comportamento
da busca local. Caso o nimero seja menor que a taxa de emissao do morcego da iteracao

h

corrente (7}

), a busca local assume um comportamento em que o morcego temporario

¢é substituido por um morcego criado como sendo uma pequena distor¢ao da posi¢ao do
melhor morcego até o momento, conforme a Equagao 3.15 (linhas 9 e 10). Nesta equagao, €
representa um nimero no intervalo [—1, 1], na dimensao equivalente ao morcego e media(A)

¢é a amplitude média dos pulsos de onda sonora.

Tiomp = T + € - media(A) (3.15)

Antes de ocorrer a busca global, é verificado se todos os morcegos considerados estao
dentro dos limites de interesse das varidveis consideradas para o individuo na otimizacao.
Caso estejam fora das faixas aceitas, os individuos fora dos limites sao trazidos para o
limite inferior ou superior das variaveis de otimizagao (linhas 11 a 14). Na sequéncia, todos
os individuos sao avaliados conforme o critério de mérito ou fungao objetivo considerada
(linha 15).

Na fase de busca global, um segundo niimero aleatério é gerado e comparado
com a amplitude do pulso de onda (A?). Caso esse niimero seja inferior & amplitude,
o morcego temporario é incluido no conjunto da populagao de individuos considerada
(linhas 16 e 17). Na sequéncia, as taxas de emissao de pulso e a amplitude de pulso sao
atualizadas conforme a Equagao 3.16 e Equagao 3.17, respectivamente (linhas 18 e 19).
Com a populagao formada, avalia-se as solu¢des para identificar se o valor da melhor

solugao deve ser atualizado (linha 20).

rith =1 — exp(—\.h) (3.16)

7

AP = o AP (3.17)

E interessante ressaltar que durante o processo de busca, a amplitude de pulso

(A;) diminui e a taxa de emissao de pulso (r;) aumenta, no caso tendendo ao valor inicial
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maximo considerado. Portanto, no inicio das iteracoes, o mecanismo de busca global
ocorre com bastante frequéncia, mas ao término, esta condicao dificilmente é satisfeita
devido a queda da amplitude do pulso e a busca local torna-se mais minuciosa, pois a

média da amplitude tende a zero.

Algumas modificagoes no algoritmo BA sao propostas neste trabalho em relagao
ao algoritmo proposto inicialmente pelo trabalho referenciado por [42], a fim de melhorar

seu desempenho:

a) a primeira modificagdo implementada é a condigdo para ocorrer a busca global.
No presente trabalho, além do nimero aleatério ser maior que a amplitude do pulso
(r), é proposta a condi¢ao de ocorrer a busca global para o caso de que o morcego
temporario obtenha uma solugao melhor que a solugao do melhor morcego até a

iteragao corrente;

b) a segunda modificagao consiste em fazer com que a taxa de emissdao de pulso
decaia com o aumento do niimero de estagnagoes do morcego avaliado, e nao com a
evolugao das iteragoes conforme algoritmo original. Entende-se como estagnagoes o
numero de itera¢oes em que o morcego em questao nao se tornou o melhor individuo

da populagao;

¢) outra modificagdo proposta para o estudo em questao consiste em arredondar os
valores do vetor de velocidades obtidos para os morcegos antes de serem avaliados,
uma vez que o problema tratado no presente trabalho é de otimizacao discreta
(conexao ou nao entre dois aerogeradores). A atualizacdo de velocidades é feita
conforme a Equagao 3.18.
oI = round(v;) + round[(z" — 27).4] (3.18)
A busca local também foi modificada com o intuito de melhorar o desempenho do
algoritmo no processo de otimizacao, na busca por topologias viaveis e que satisfacam
a premissa de encontrar a melhor ou uma das melhores solugbes para o problema em
questao, de acordo com a fungdo de mérito a que estd submetida. A busca local, portanto,

foi alterada de forma a ocorrer o seguinte:

a) caso a estagnagdo do melhor morcego seja menor do que 80% da estagnagao
maxima, um sorteio é feito para determinar quantas variaveis serdo alteradas e outro
para obter o novo valor das mesmas. Entende-se como estagnac¢ao maxima o valor
numérico definido de iteragoes correntes no algoritmo durante as quais nao ocorre

melhora na solucao 6tima do problema, nesta dissertacao, definida empiricamente;



41

b) caso a estagnacao esteja entre 80% e 95% da méaxima, um sorteio determina qual
variavel sofre modificagdo e outro se serd adicionada ou retirada uma unidade da

variavel sorteada em questao;

c) caso a estagnagao seja superior a 95% da mdaxima, verifica-se na topologia
problemas de conexao que sao modificados de forma personalizada, explicada em

sequeéncia.

Um exemplo do terceiro topico é apresentado na Figura 5, onde se tem quatro
aerogeradores identificados por 1, 2, 3 e 4. A menor conexao do grupo de aerogeradores 1
e 2 ao grupo de aerogeradores 3 e 4 ¢é através da conexao de 2 com 3, embora uma possivel
solucao para evitar o ilhamento seria conectar os aerogeradores '2’ e ’4’. Entretanto,
buscando a minimizac¢do do comprimento, a conexao mais adequada seria entre 2 e 3. Caso

este problema seja identificado, um sorteio ¢é realizado para corrigi-lo.

Figura 5 — Exemplo de possivel problema obtido e sua corregao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na aplicagdo em questdo no presente trabalho, um morcego artificial é codificado
através de um vetor inteiro de tamanho N equivalente ao niimero total de aerogeradores
do parque edlico. O i-ésimo valor do vetor representa a i-ésima conexao entre dois
geradores. Portanto, trata-se de um vetor com N variaveis inteiras. Destaca-se que a
metodologia proposta gera apenas topologias candidatas radiais, visto ser uma topologia
base caracteristica nesse tipo de sistema e visando minimizar os custos com cabeamento.
De forma a exemplificar a formulacao descrita, a Figura 6 mostra um sistema composto
por 12 aerogeradores (1-12), uma subestagao (13) e uma possivel configuragao da rede
coletora. A Tabela 2 mostra as variaveis e seus respectivos valores na formulacao proposta.
Essa modelagem consiste em permitir que cada varidvel assuma um valor especifico de
cada aerogerador. Assim, em um parque com n, aerogeradores e ng subestacoes, cada
variavel pode assumir um valor entre 1 e ng + ng. Por exemplo, em um parque com
uma subestacao e 12 aerogeradores, cada variavel pode assumir um valor entre 1 e 13.

Assumindo um valor m entre 1 e 12, o aerogerador estara conectado ao aerogerador de
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indice m. Caso a variavel assuma um valor acima de 12, o aerogerador estara conectado a

subestacao.

Figura 6 — Exemplo de rede coletora.

g

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 2 — Valores associados as varidveis.

Formulacao das Variaveis

Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Valor 2 8 4 10 4 12 13 13 13 9 10 13

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.3 OTIMIZACAO DE LOBOS CINZENTOS - GWO

O método de otimizagao bioinspirado denominado Grey Wolf Optimizer (GWO)
foi apresentado em 2014 e modela matematicamente as técnicas de caca e a hierarquia
social dos lobos cinzentos para solucionar problemas de otimizagao [44]. Lobos cinzentos
geralmente vivem em alcateias, que sao compostas basicamente por quatro tipos de lobos:
alfa («), beta (), delta (§) e dmega (w).
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Figura 7 — Hierarquia dos lobos cinzentos.

Fonte: Inspirado em [44]

Em uma alcateia, os lobos dominantes sao os lobos alfa («), sendo responsaveis
por tomar decisoes para o grupo, como local de dormir, momento de cacar, horario de
acordar, dentre outras. Em segundo na hierarquia, os lobos beta auxiliam os lobos alfa no
controle dos demais lobos da alcateia, sendo os principais candidatos a substituirem os
lobos alfa no futuro. Logo abaixo na hierarquia vém os lobos delta, que sdo representados
pelos sentinelas, escoteiros, anciaos, cacadores e cuidadores. Por ultimo na hierarquia

social estao os lobos 6mega, que sao os lobos dominados, a maioria da alcateia.

A estratégia de cacga dos lobos cinzentos se divide em trés etapas, sendo elas:

(a) rastreio, perseguicdo e aproximagao a presa;
(b) cerca a presa até situagao estaciondria;

(c) ataque & presa.

No contexto de otimizacgao, as trés melhores solugoes obtidas durante o processo
evolutivo sao representadas pelo posicionamento dos lobos dominantes «, 3 e §. Estas
solucoes sao utilizadas durante a execucao do algoritmo para conduzir o processo evolutivo.
As demais solugoes representam os lobos w e sao atualizadas durante o processo evolutivo
levando em consideracdo o posicionamento dos lobos dominantes. O comportamento
dos lobos é modelado na Equacao 3.19 até a Equacao 3.22, onde t representa a iteragao
corrente, X representa o posicionamento do lobo obtido da préxima iteragao sendo que
fp representa o posicionamento do lobo dominante. Os coeficientes AeD possibilitam ao
algoritmo realizar busca local ou global ao longo do processo de atualizacao das solugoes e

sao obtidos na Equacao 3.20 e Equacao 3.21.

X({t+1)=X,(t)—AD (3.19)

— —

D =|C.X,(t) - X (1), (3.20)
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A =2d.7 —d, (3.21)
C =2, (3.22)

O coeficiente a; é chamado coeficiente de exploragao e decresce linearmente de 1
para 0 com o passar das iteragoes. Com relacao ao coeficiente c , obtido através de (3.20),
o mesmo atenua ou amplifica a informacao das melhores solugoes durante o mecanismo
de busca. Ja os vetores 11 e r3 840 compostos por valores aleatérios uniformemente
distribuidos no intervalo [0, 1] e conferem aleatoriedade ao algoritmo auxiliando no escape
de 6timos locais. O algoritmo realiza busca global caso ‘/Y ’ > 1 ou busca local caso ‘/T ’ <1,
conforme ilustrado na Figura 8 [44]. A Figura 9 apresenta o comportamento geométrico

da busca pela solugao do algoritmo GWO regido pela Equacao 3.19.

Figura 8 — Componentes de busca local e global do GWO.
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Figura 9 — Estimativa da posi¢ao em uma préxima iteracao.
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A Equacao 3.23 representa a atualizagdo do posicionamento do restante da po-
pulacao de lobos a partir das trés melhores solu¢oes encontradas durante o processo de
otimizagao para guiar o processo evolutivo e estimar a localizagdo da presa (solugao 6tima).
Todos os demais lobos da alcateia atualizam seu posicionamento no espaco de buscas
levando em consideragao o posicionamento dos trés lobos dominantes, que sao as trés
melhores solugoes encontradas na iteragao corrente.

. X) + X, + X.
X(t+1) = 1+32+ 3

(3.23)

Os valores de X 1, X, e X sdo obtidos com relagdo ao posicionamento dos lobos
dominantes (X, 5.5), conforme definido na Equacao 3.24. Os valores de Dg 35, por sua

vez, sao obtidos através da Equacgao 3.25.
X103 = ‘)?a,ﬁ,(s - /‘le,s-ﬁa,ﬁ,a’ (3.24)

—

Dags = |CrosXaps — X| (3.25)

A Figura 10 apresenta o pseudocddigo do algoritmo GWO, demonstrando o passo
a passo desde a inicializacao, passando pelo desenvolvimento do processo evolutivo até a

obtencao da melhor solucao ao final do processo, representada pelo posicionamento do
lobo alfa.

Inicialmente, inicializa-se toda a popula¢do de lobos com valores aleatérios ou
pré-definidos dentro dos limites do espago de busca ou regiao de solugao viavel do problema
em questao (linha 1 do pseudocédigo). A seguir, toda a populagao de individuos é avaliada
segundo a funcao de mérito, ou aptidao determinada para o problema (linha 2). Com toda
a populacao avaliada em seus respectivos valores definidos para funcao de mérito, elege-se
a hierarquia de lobos. As trés melhores solug¢oes sao elegidas como os valores associados

aos lobos alfa, beta e delta, seguindo tal hierarquia (linha 3).

O processo iterativo do algoritmo € iniciado e pode ter como critério de parada o
nimero maximo de iteragoes, estagnagdo maxima ou ambos (linhas 4). Para este trabalho,
utilizou-se o critério de estagnagao maxima, entendendo estagnacdo como o niimero de

iteracoes em que nao ha melhora de solucao em relagao ao valor da fungao objetivo definida.
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Figura 10 — Pseudocddigo do algoritmo GWO.

I: Imicializar Lobos: (X;, com i = 1.2, ..., Nighos)
2: Avaliar Alcateia: FOB(X;)

3: Definir Hierarquia: (X,, Xz, Xj)

4: Enquanto critério de parada ndo atendido, faca:

5 Atualizar coeficiente de exploragdo d;

6 Para cada lobo € (i = 1,2, ... Ny ) faca:

7: A =2d, -7 — &, 7 € [0.1]

8 C=2.7, 3 € [0,1]

9 -ﬁn.ﬁ.-ﬁ = |5L.2.3 G f.t}_-j.a - f("ﬂ,

10: f]_g_g = f:x__d_a 'R -‘?1,2_3 ' ﬁc.x.::.a|

. X+ Xukpi X

12: Avaliar Alcateia e Atualizar Hierarquia: (X .. X5, Xj)
13: fim Para cada

14: fim Enquanto

s: Retornar X,

Fonte: Inspirado em [44]

Dentro do processo iterativo, o primeiro passo (linha 5) é atualizar o coeficiente ay,
chamado de coeficiente de exploracao. Como dito anteriormente, essa variavel decresce
linearmente, partindo do seu valor unitario até se tornar nula, ao longo das iteragoes do
algoritmo. Esse decréscimo do coeficiente de exploracao conduz as fases de busca global
e local do algoritmo, na medida em que o médulo de A comeca maior que a unidade
e vai reduzindo com o decorrer do processo. O processo de atualizacao da populagao
do algoritmo segue a logica matematica exposta na Equacao 3.19 até a Equacao 3.25,
havendo a atualizagao dos valores de fT, CeDe consequentemente os valores associados
a cada um dos lobos da populagao (linha 6 - 11). Com os valores atualizados encontrados
para todos os individuos, avalia-se a populacao e atualiza-se a hierarquia para as trés
melhores solugoes encontradas da iteragao corrente (linha 12). Ao final do processo, a

melhor solugao representa o lobo alfa encontrado (linha 15).

Algumas modificagoes no algoritmo GWO sao propostas neste trabalho em relacao
ao algoritmo proposto inicialmente pelo trabalho referenciado por [44], a fim de melhorar
seu desempenho e adequa-lo ao problema proposto nesta dissertagao. Tais modificagoes

sao explicitadas em sequéncia:

a) a primeira modificagdo criada em relagao ao algoritmo original foi em relagao
a atualizacao do coeficiente de exploragao a;. Esse coeficiente foi implementado

de forma a variar entre os valores de 2 a zero de forma linear, com o aumento das
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estagnacoes em relacao aos lobos «, [ e §. Dessa forma, prioriza-se a busca global
quando esse coeficiente se inicializa em um valor maior que a unidade, como no caso,
o valor 2. Com o aumento das estagnagoes encontradas, esse coeficiente decresce de
maneira linear. Outra proposta foi atribuir a esse coeficiente o valor unitario todas as
vezes em que nao houver estagnacao durante o processo iterativo; em outras palavras,
¢é realizada uma busca local toda vez em que uma nova solucao é encontrada, seja

ela relacionada aos lobos «, 5 ou §;

b) outra modificacdo proposta, que, em outras palavras, se trata apenas de uma
adaptacao, uma vez que seu pseudocoddigo nao explicita esse detalhe, é a adequagao
dos valores de solugao obtidas dentro dos limites viaveis do problema. Dentro do
processo iterativo, a cada atualizacdo da populagao obtida, ou seja, do conjunto
de solugoes, sao identificados todos os individuos cujos parametros estao fora dos
limites da regiao de solucao do algoritmo. O algoritmo, portanto, trata tais casos
colocando os valores obtidos nos valores minimos ou maximos possiveis, de acordo
com a violacao da regiao de solucdo. A estratégia de correcao é exatamente a mesma

proposta no algoritmo BA, conforme visto na Se¢ao 3.2;

¢) conforme também foi adaptado no algoritmo BA, outra modificagdo proposta
para o GWO consiste em arredondar os valores dos novos individuos obtidos no
processo iterativo, antes de serem avaliados segundo a fungao objetivo em questao.
Tal mudanca é feita uma vez que o problema tratado no presente trabalho é de
otimizagao discreta (conexao ou nao entre dois aerogeradores). A atualizacdo de tais
individuos é feita conforme a Equacao 3.26, como uma alteracao da Equacao 3.23
(linha 11 do pseudocddigo).

X(t—i—l):round( L 32+ 3)

(3.26)

d) durante a etapa de busca local do algoritmo, ou seja, quando ‘ff’ < 1, e também
caso a estagnacao da melhor solucao seja superior a 95% da méxima, verifica-se na
topologia os problemas de conexao apresentados na Figura 5, e corrige-se da mesma

forma implementada para o algoritmo BA;

e) a ultima modificagdo proposta para o algortmo GWO [44] original é feita também
na etapa de busca local do processo iterativo. Tal modificacdo se trata de uma
mudanca aleatoria na solugao encontrada no momento em que a estagnagao das
solucoes se aproxima da estagnacdo méxima. E verificada se a estagnacdo das
solugoes «, B e § é maior que 5% e se um ntimero aleatério é menor que 0,4, escolhido
empiricamente, com o objetivo de conferir certa aleatoriedade para a modificacgao.
Caso isso ocorra, é feito um sorteio para definir os indices que serdo alterados no

lobo corrente e outro sorteio define os valores inseridos nessas posigoes sorteadas,
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somente na etapa de busca local. O objetivo é de conferir maior aleatoriedade na
busca por solugoes proximas as solugoes ja encontradas pelo algoritmo, seguindo

logica semelhante a implementada no algoritmo BA, ja explicada.

3.4 TUTORIAL DE APLICACAO

Esta secao tem como objetivo avaliar aspectos sobre a otimizacao da rede coletora
de um parque eélico offshore sob diferentes perspectivas e fung¢oées de mérito relevantes
para o problema. Assim, a partir de um layout previamente otimizado e estabelecido para
o posicionamento dos aerogeradores, ¢ proposta a otimiza¢ao do cabeamento interno da
rede coletora, levando-se em consideragao, de forma individualizada, a minimizacao de

custos com cabeamento e a maximizacao de confiabilidade.

O propdsito é avaliar o impacto dos diferentes critérios na decisao final sobre a
estrutura de cabeamento interno do parque edlico. A otimizacao é realizada utilizando-se
o algoritmo BA, e também o GWO, para a resolucao de problema de programacao inteira
em questdao. Dados de um parque edlico teste da literatura sao utilizados para a analise

proposta.

3.4.1 Parque Edlico Teste Considerado

Para a formulacao do problema de otimizacdo do roteamento interno de cabos
desta dissertacao, em um parque edlico offshore, considera-se, neste exemplo tutorial, o

layout de parque apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Layout considerado para o sistema-teste tutorial.
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Fonte: Inspirado em [45]

Os dados técnicos deste parque edlico considerado podem ser encontrados na

referéncia [45]. A 4rea total é de 4 - 10° metros quadrados, onde cada célula pode abrigar
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um aerogerador. Partindo-se desta premissa, o layout da Figura 11 é determinado na
referéncia [45], contando com 30 aerogeradores, representados pelos pontos na figura,
posicionados de forma a captar ventos na dire¢ao norte - sul. A subestacao é representada
pelo simbolo X’ encontrando-se na posigao (z = 100m e y = 2200m). Os pardmetros

técnicos considerados sao dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros Considerados

Parametro Considerado Valor
Diametro do rotor [m] 40
Poténcia nominal do aerogerador [kW]| 630
Altura em relag¢ao ao solo [m] 60
Indice relativo & rugosidade do solo 0.3
Coeficiente de impulso 0.88
Velocidade do vento [m/s] 12
Numero de aerogeradores 30

Fonte: Elaborado pelo Autor

A configuracao da Figura 11 foi obtida visando minimizar o custo de investimento
nos aerogeradores por poténcia extraida do parque eélico, considerando o efeito de esteira,
ou, do inglés, wake effect [45]. Sdo apresentadas a seguir as formulagoes para as fungoes

de mérito consideradas nesta secao para o roteamento interno de parques edlicos.

3.4.2 Funcoes de Mérito

A formulacao da funcao de mérito segundo o critério da minimizagao do custo
de cabos da rede coletora estd associado a minimizacao do comprimento total dos cabos
necessarios para as conexoes da rede interna, que implica no minimo custo de roteamento,
uma vez que todos os cabos sao do mesmo tipo e capacidade de condugao, para este caso

especifico.

Pode-se formular a primeira fungao objetivo (FOB;) para o critério de custos em
funcdo do comprimento total dos cabos da rede interna do parque eédlico, conforme a
Equacgao 3.27, onde C'C' representa o custo total dos cabos conectores, calculados através
da Equacao 3.3. Neste caso, é considerado o termo C; da Equacao 3.3 com valor unitario,

uma vez que nao estao disponiveis dados reais (praticos) para este tutorial.

FOB, = Min(Pen - CC) (3.27)

O termo Pen consiste em uma penalidade aplicada, de valor 1000 (escolhido

empiricamente), quando alguma das restrigoes do problema é violada. Caso nenhuma das
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restri¢oes seja violada, Pen recebe o valor unitario, significando auséncia de penalidade.

Estas restri¢bes podem ser:

a) a subestagdo deve estar conectada a rede elétrica interna do parque;
b) nao deve haver aerogeradores desconectados (ilhamento);

c) os aerogeradores nao devem ser conectados a si proprios.

A formulagao da funcao de mérito segundo o critério de confiabilidade visa ma-
ximizar a confiabilidade obtida de cada topologia de roteamento elétrico. O calculo de
confiabilidade é executado para cada roteamento de cabos obtido durante o processo
evolutivo do algoritmo de otimizacao. Esse calculo é feito para este caso considerando-se
apenas um estado de vento com velocidade de 12m/s, conforme a Tabela 3, e a dire¢ao
sendo norte-sul, que foi utilizada para ser encontrado o layout exposto na Figura 11. Assim,
cada aerogerador consegue prover uma determinada quantidade de poténcia, dadas as

restrigoes de wake effect em funcao de seu posicionamento previamente determinado.

A partir da andlise anterior, pode-se calcular o indice GR para cada estado, uma vez
que se sabe quais componentes estao ativos e quais estao inativos. Os estados analisados
sao separados nos grupos { A} e { B}, explicados na Segao 3.1.2.1. Considera-se, no presente
trabalho, o valor de GR, como sendo 0,8 [43]. Desta forma, é possivel calcular também
GRA através da obtencao do termo Prob(A/w,), dado que o estado de vento considerado
neste tutorial é iinico, ou seja, a probabilidade do tnico estado ’j’ é igual a 100%. A funcao

objetivo considerada para mensurar a confiabilidade é modelada como a Equacgao 3.28.

Pen

(X, GRi + GRA) (3.28)

No denominador da Equagao 3.28 observa-se a soma de todos os indices GR; obtidos
em cada estado i’ de analise da confiabilidade, ou seja, considerando-se todas as falhas
simples possiveis da topologia considerada. Somado a isso, no denominador da FOB,
tem-se ainda a Taxa de Disponibilidade da Geracao, expressa pela Equacao 3.5. A soma
de todos os indices GR com o indice GRA gera uma parcela que mensura a confiabilidade
obtida. Uma vez que objetiva-se maximizar confiabilidade, tal parcela se encontra no
denominador da expressao, pois que o objetivo é minimizar as funcgoes objetivos. A
presenca de Pen no numerador da funcao objetivo visa garantir as restri¢oes apresentadas
nessa Se¢ao através da minimizacao da penalidade aplicada no caso de violagdo de alguma

restricao imposta.

Ainda com relacao a confiabilidade, pode-se modelar outra formulagao para funcao

de mérito segundo esse critério o qual visa a partir de cada topologia de roteamento gerada,
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obter a mensuracao da confiabilidade a qual o algoritmo busca a topologia que maximize
tal critério. Esse calculo pode se fazer também, como outra alternativa utilizando-se o
calculo exposto na Secao 3.1.2.2, a partir da Energia Esperada Nao Utilizada (EENU). O
calculo se inicializa simulando uma falha simples em cada cabo encontrado da topologia

de roteamento, conforme feito no célculo anterior para mensuracao via indice GR.

Para cada falha simulada na topologia de roteamento, é possivel através do algoritmo
FEA, explicitado anteriormente, descobrir o estado dos aerogeradores do parque edlico,
ou seja, quais os que continuam conectados a subestacao apesar da falha simulada e por
isso, ativos, e os que se desconectaram e por isso ficam inativos. Com isso, obtém-se o
valor de n;;, que representa a quantidade de aerogeradores que desligaram devido a falha
de um determinado cabo especifico. Apés isso, simula-se todos os valores possiveis de n¢
(nimero de aerogeradores que apresentam falha). Assim, para cada valor obtido de n;; e
para cada valor possivel de ns, pode-se definir todos os valores possiveis para nyy através

da Equacao 3.6. Assim, para todos os valores de nyy, n;; e ny, calcula-se a Equacao 3.7.

Paralelamente a esse calculo, pode-se calcular a Equacao 3.10 sabendo a poténcia
de saida dos aerogeradores (p(w)), e sabendo que, para uma velocidade de vento apenas
incidente, conforme o considerado, a probabilidade dessa incidéncia foi considerada 100%,
assim, Pr(w) = 1. Sequencialmente é possivel o célculo das expressoes da Equacao 3.11 e
Equacao 3.12, obtendo-se, portanto, o custo de confiabilidade RC' [25]. A fungao objetivo
levando-se em consideracao esse calculo é, portanto, conforme a Equacao 3.29, dado
que o objetivo ¢ minimizar a Energia Esperada Nao Utilizada, ou minimizar o custo de

confiabilidade, onde 7 representa o preco da energia edlica em valores monetarios.

FOB; = Min(Pen - RC)) = Min(Pen -7 - EENU) (3.29)

A préxima abordagem para desenvolvimento da funcao de mérito é a unido dos
dois objetivos anteriores, que sao, minimizag¢ao do comprimento ou distancia de cabos
condutores e maximizacao da confiabilidade do parque edlico, simultaneamente. Para esse
objetivo buscou-se nesta etapa, a avaliacdo dada por uma funcao objetivo hibrida das

funcoes objetivo apresentadas até o momento, conforme a Equagao 3.30 e Equacao 3.31.

Pen - CC
(X, GR; + GRA)

FOBy1 = Min(FOB, - FOB,) = Min (3.30)

FOBys = Min(FOB, - FOB3) = Min[Pen - (CC -7 - EENU)] (3.31)
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3.4.3 Resultados Obtidos

Esta secao apresenta os resultados obtidos da realizacao da otimizacdo do cabe-
amento interno da rede coletora de um parque eélico teste da literatura, levando-se em
consideracdo a minimizacao de custos com cabeamento e a maximizacgao de confiabilidade.
A otimizacao é realizada utilizando-se o algoritmo BA e também GWO para resolucao de

problemas de programacao inteira, conforme explicitados nas Sec¢oes 3.2 e 3.3.

3.4.3.1  Minimizagcio do Comprimento de Cabos

Nesta etapa, o objetivo foi aplicar os métodos de otimizacao descritos na minimi-
zacao do comprimento dos cabos utilizados. A cada solucao de topologia de roteamento
entregue pelo algoritmo otimizador, a funcao objetivo aplicada foi FOB;. Portanto o
objetivo é minimizar o comprimento dos cabos respeitando as topologias possiveis e viaveis

radiais no parque eélico considerado.

Para o algoritmo BA foram utilizadas populagoes de tamanhos 100, 200, 500 e
1000 individuos com diferentes valores de a (0,85; 0,9 e 0,95) e A com valores de (0,05;
0,1 e 0,15). Cada uma das configura¢oes de parametros realizadas foram executadas 20
vezes. A Tabela 4 a seguir apresenta a eficiéncia percentual obtida para cada combinacao
de parametros realizada em relacdo ao valor 6timo da funcao de mérito. Para o algoritmo
GWO também foram utilizadas popula¢oes de tamanhos 100, 200, 500 e 1000 individuos e
para cada configuracao o algoritmo foi executado 10 vezes. A Tabela 5 a seguir apresenta
a eficiéncia obtida para cada configuracao ajustada. Entende-se eficiéncia como o niimero
percentual de vezes em que os algoritmos foram capazes de obter a melhor solugao
considerada. Para ambos os algoritmos, o nimero de estagnac¢oes maximo ajustado foi de

100 estagnagoes e o nimero de itera¢gbes maximo foi de 1000 iteragoes.
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Tabela 4 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

n A a
0,85 0,9 0,95

100 0,05 8 80 75
0,1 8 80 90
0,15 8 95 90

200 0,06 8 8 90
0,1 &8 80 85
0,15 90 &8 80

500 0,06 8 80 75
0,1 8 90 &0
0,15 70 75 80

1000 0,05 90 95 &5
0,1 9 8 90
0,15 95 90 95

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 5 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos 100 200 500 1000
Eficiencia (%) 70 80 80 90

Fonte: Elaborado pelo Autor

E importante destacar que esse problema modelado possui um total de 303! (apro-
ximadamente 5,5 - 10*) combinagoes possiveis de solugdes. O valor obtido para a fungao
objetivo encontrada foi um comprimento total de 7.400 metros. A topologia obtida esta
representada na Figura 12. O ’x’ representado com numero 1 localiza a posi¢ao da su-
bestacdo. E necessdrio salientar que existem varias topologias que satisfazem o minimo
comprimento. A ligacdo entre os aerogeradores 4 e 14 poderia ser substituida por 2-12, 3-13,
5-15, 6-16, 7-17, 8-18, 9-19, 10-20 ou 11-21 que obteria o mesmo valor 6timo encontrado.
A mesma observacao vale para a ligacao 17-27 em relacao as ligagoes 12-22, 13-23, 14-24,
15-25, 16-26, 18-28, 19-29, 20-30 e 21-31.

Pode-se notar que minimizacao de comprimentos de cabo nao é um critério suficiente
para projeto da topologia do roteamento se tratado individualmente, uma vez que outros
critérios, como por exemplo confiabilidade e outros custos sao de extrema relevancia para o
custo de implantagao e operacao do sistema edlico. Além da otimizagao, outra alternativa

para encontrar o menor custo em cabeamentos, seria utilizando um algoritmo de caminho
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Figura 12 — Topologia obtida minimizando comprimento de cabos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

minimo. Entretanto, utilizou-se 0 BA e 0 GWO como uma avaliagdo do algoritmo e sua

capacidade de obter a melhor solugao.

3.4.3.2 Maximizacao da Confiabilidade

Em uma segunda andlise, o objetivo é aplicar os algoritmos BA e o GWO de
forma que a cada solucao encontrada pelos mesmos, a avaliagdo pode ser dada pela fungao
objetivo FOBy e também pela funcao FOB3. O objetivo é encontrar uma topologia
que seja viavel e que maximize o indice de confiabilidade proposto na Sec¢ao 3.1.2.1 ou
minimize o custo de confiabilidade proposto na Secao 3.1.2.2, simulando-se falhas nos
cabos com contingéncia 'N-1’ (uma falha para cada estado avaliado). As simulagoes para
os algoritmos BA e GWO seguiram a mesma logica de execugdo anterior e as eficiéncias
obtidas sao apresentadas na Tabela 6 e Tabela 7. O resultado para topologia encontrada

estd representado na Figura 13.
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Tabela 6 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

n A a
0,85 0,9 0,95
100 0,06 75 80 75
0,1 8 80 95
0,15 80 90 80
200 0,05 80 8 90
0,1 8 8 80
0,15 90 80 85
500 0,05 95 85 80
0,1 8 80 75
0,15 75 70 85
1000 0,05 8 80 95
0,1 8 95 &5
0,15 95 90 100

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 7 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos 100 200 500 1000
Eficiéncia (%) 80 80 90 100

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 13 — Roteamento via maximizacdao da confiabilidade.
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O valor 6timo encontrado foi de GRA = 1 pois em todos os cenarios todos os
indices GR obtidos foram superiores ao GR critico. O indice GR foi de 0,9638 para as 10
primeiras falhas (referentes aos cabos dos aerogeradores 2 a 11), para as préximas 10 falhas
nos cabos referentes as turbinas de 12 a 21 o indice foi de GR = 0,9673 e as tltimas falhas
referentes aos cabos dos aerogeradores 22 a 31, GR foi igual a 0,9689. Essa diferencga obtida
para os indices GR se da pelas diferentes poténcias extraidas pelos aerogeradores, uma
vez que o vento se da na dire¢ao norte-sul, o wake effect influencia na poténcia captada
pelos aerogeradores a jusante de outros. A poténcia extraida pelos aerogeradores desse
modelo, considerando o efeito de enfraquecimento para os aerogeradores de 2 a 11, 12 a 21
e 22 a 31 foram de, respectivamente, 5,184; 4,672 e 4,454 kW. O somatério dos indices
GR obtidos foi de 29 e a média dos indices foi 0,9667. Assim, o valor da fungdo objetivo
referente a F'O B, foi de 0,0333.

Para a abordagem da F'OBjz, considerou-se os dados de taxas de falha e tempo de
reparo dos cabos. A taxa de falha dos cabos considerada foi de 0,0012 falhas/(km,ano) e
o tempo médio de reparo dos cabos foi de 0,1671 horas/ano [25]. Os aerogeradores tém
os dados de disponibilidade como A = 0,9 e indisponibilidade como U = 0, 1. Para esse
célculo, o prego 7 de custo da energia edlica considerado foi de m = 0,246 $/kWh [25].
O valor 6timo encontrado para topologia da Figura 13 ¢ de FEENU = 371,8273 MWh e
RC =9,1470 - 10* $.

A topologia 6tima encontrada vai ao encontro do método proposto. Ao conectar
todos os aerogeradores a subestacao, cada falha de cabos obtida sé vai interferir no seu
aerogerador em questdao, mantendo o restante do parque edlico em funcionamento. Ao
levar em consideragao apenas a confiabilidade, a topologia encontrada viabiliza a maxima
confiabilidade do parque na analise de falhas de barramento, mas inviabiliza custos ligados
ao tamanho dos cabos, por exemplo, o comprimento total de cabos obtidos foi de 46,201
km. A otimizagdo uni-objetiva nao contempla todos os aspectos que devem ser otimizados

e levados em consideragao em um projeto de um sistema edlico offshore.

3.4.3.3 Fungao Hibrida de Comprimento de Cabos e Confiabilidade

Dados os resultados encontrados, o objetivo dessa proxima etapa é aplicar os
algoritmos BA e GWO de forma que a cada solugdo encontrada pelo mesmo, a avaliagao é
dada pela func¢ao objetivo FOBy1 e FOB45. O objetivo é encontrar uma topologia que
seja viavel, e que maximize o indice de confiabilidade proposto bem como minimize o
comprimento dos condutores utilizados de forma simultanea. A simulacao foi feita seguindo
as mesmas configuragoes das simulacoes anteriores e as eficiéncias obtidas sdo expostas na

Tabela 8 e Tabela 9. A melhor topologia encontrada esta exposta na Figura 14.
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Tabela 8 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

n A a
0,85 0,9 0,95

100 0,05 70 70 75
0,1 8 75 80
0,15 8 80 &0

200 0,06 75 8 &0
0,1 70 75 70
0,15 80 &8 8

500 0,06 8 75 75
0,1 7 8 70
0,15 7 70 80

1000 0,06 8 8 80
0,1 80 8 75
0,15 8 &80 80

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 9 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos 100 200 500 1000
Eficiencia (%) 70 70 80 90

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 14 — Roteamento via maximizacao de confiabilidade e minimizacao da distancia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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O valor da funcao objetivo para FFOBy4; foi de 270,2702 uma vez que o comprimento
dos cabos obtidos foi de 7527,2677 metros e a parcela referente a confiabilidade teve o
valor obtido de 27,8509. Em relacao a FFOB,5, o valor obtido para o comprimento dos
cabos foi 0 mesmo e em relagdo a confiabilidade, obteve-se EENU = 1499,9 MWh e
RC = 3,6898 - 10° $.

A topologia encontrada condiz com o esperado, uma vez que se apresenta em
uma forma hibrida se comparada com a mesma obtida maximizando a confiabilidade e
minimizando os comprimentos, individualmente. Apresenta os valores de confiabilidade
e de distancia de condutores entre os limites encontrados na otimizacgao individualizada,

portanto, apresenta-se de forma coerente com o esperado, o que pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores obtidos para as trés topologia encontradas

FOB, FOBy, FOBs FOB,;; FOBy,

Topologia 1 7400  0,0445 4,58-10° 329,3 3,39 10°
Topologia 2 46201  0,0333 9,15-10% 15385 4,23-10°
Topologia 3 752727 0.0359 3.69-10° 270,27 2,77-10°

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 10 mostra que para primeira fungdo de mérito considerada, que envolveu
apenas minimizagao do custo dos cabos, a topologia que melhor se adequou foi a Topologia
1, seguida pela Topologia 3, que também aborda custo de cabos na sua obtencao e por
ultimo a Topologia 2 que apresenta um custo de cabo muito elevado. A FOB; e FOBs,
por sua vez, que abordam maximizagao da confiabilidade, a melhor topologia foi a segunda,
seguida pela Topologia 3, que também considera confiabilidade para sua obtencao e a seguir
a Topologia 1, que nao envolve confiabilidade para ser obtida. Por tltimo, as abordagens
da FOB4, e FOBy4s, que sao as fungoes e mérito hibridas, a melhor topologia é a 3,
seguida pela Topologia 1 e em ultimo lugar a Topologia 2, que detém um custo de cabo
muito elevado. Para o problema tutorial estudado, em relagao a tempo computacional,
enquanto o algoritmo BA encontra a solucao 6tima em aproximados 30 segundos, o GWO,

por sua vez, encontra a mesma solucao em aproximados 120 segundos.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a otimizagao do roteamento interno de cabos de um
parque edlico offshore através dos critérios da minimizacao de custos de cabeamento e
maximizacao de confiabilidade, utilizando e validando os algoritmos de otimizacao BA e
GWO. Pode-se concluir que os resultados encontrados pelos algoritmos foram coerentes
com o esperado, uma vez que as topologias encontradas satisfizeram o objetivo buscado sob

cada critério. Pode-se inferir que otimizar comprimento ou confiabilidade nao sdo critérios
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que possam ser levados individualmente em consideragao para um projeto desse tipo. A
otimizacao deve ter abordagem multiobjetiva, também simulada neste capitulo e nessa
dissertacao, de forma geral. Os diferentes critérios conduzem a configuragoes de topologia
bastante diversas entre si, demonstrando que ao analisar um requisito individualmente,
o resultado obtido é especifico para o critério utilizado e nao representa uma solugao
holistica incluindo todos os critérios, indicando a necessidade de utilizacao de modelos

multiobjetivos.



60
4 ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo, o objetivo é apresentar os resultados da aplicacao do algoritmo de
otimizacao proposto nesta dissertacao a dados de parques edlicos ja utilizados na literatura
existente, para comparacao de resultados obtidos. Em sistemas onde a confiabilidade
nao foi avaliada na literatura durante o processo de otimizacao, é proposta a otimizacao
com a inser¢ao do parametro confiabilidade na avaliacdo de solugoes candidatas. Ja nos
sistemas onde a literatura propoe a otimizacao com andlise de confiabilidade, utiliza-se
os resultados obtidos como base de comparacao. Apods essa etapa, é proposta a execugao
da Simulacao de Monte Carlo que visa a avaliagao e validag¢ao da confiabilidade para os

resultados encontrados pela metodologia de otimizacao proposta.

Esta dissertagao utiliza-se de dois trabalhos existentes na literatura para desenvolver
seu estudo de caso. O primeiro trabalho para comparacao é referenciado por [36], onde
se replica o parque edlico utilizado no mesmo, inicialmente otimizando a mesma funcao
de mérito, restrigoes e sistemas de dados utilizados. Apéds a replicagao de tal sistema, é
proposta a otimizagao envolvendo apenas confiabilidade, e depois utilizando funcao de
mérito hibrida, que também envolve confiabilidade, junto aos custos de instalacao de
cabos. O segundo trabalho é referenciado por [25], cujo objetivo também é a replicagao
do parque edlico utilizado e inicialmente a otimizacdo com o mesmo sistema de dados,
restrigoes e funcao de mérito. Apos essa etapa, € proposta a otimizacao apenas envolvendo
confiabilidade e, na sequéncia, uma funcdo de mérito mista onde também é presente a

confiabilidade na otimizacao, junto aos custos de instalacao de cabos.

4.1 PRIMEIRA ANALISE COMPARATIVA

Nesta se¢do, apresenta-se a primeira analise feita neste capitulo de Estudo de Casos,
baseada na referéncia de niimero [36], que determina o layout ideal de um parque edlico
offshore, para um ntimero fixo de turbinas edlicas geradoras em uma area definida. Apds o
layout ideal das turbinas tendo sido definido, a topologia das conexoes de cabos é otimizada.
Para a otimizacao do posicionamento dos aerogeradores, o trabalho referenciado por [36]
considera o efeito de enfraquecimento dos ventos no algoritmo de busca para obter o layout
ideal que maximize a poténcia extraida do parque edlico, sendo o algoritmo de otimizacao
utilizado denominado Charged System Search Optimization Algorithm (CSS). O software
Wind Atlas Analysis and Application Program é utilizado para verificar a otimizacao do
layout. Para otimizar a topologia de cabeamento interno em conexoes radiais, o trabalho
utilizou-se de uma Programacao Linear Inteira. Em um momento pés otimizacao, é
avaliada a confiabilidade para os sistemas de layout tradicional e o proposto pelo trabalho,

considerando o indice GR embutido na simulacao de Monte Carlo p6s otimizacao.

O parque edlico considerado na referéncia [36] é chamado Fu-Hai Deployment
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Zone, desenvolvido pela Taiwan Generation Corporation (TGC), que é uma corporagao
dedicada ao desenvolvimento de geracao de energia edlica offshore desde o ano de 2004. A
Fu-Hai Deployment Zone possui 30 estacoes de transmissao e esta localizada na costa de
Changhua. Foi o primeiro parque edlico offshore projetado pela TGC. A fazenda edlica
¢é localizada a cerca de 8 a 15 quilometros da costa, sendo a profundidade nessa regiao
é de aproximadamente 20 a 45 metros. A Figura 15 apresenta o layout regular dos 30
aerogeradores, com uma distancia entre eles em torno de 7D a 5D, onde D é o diametro

das laminas das turbinas.

Figura 15 — Fu-Hai Deployment Zone.

Fonte: [36]

No trabalho referenciado por [36], como foi dito anteriormente, é realizada a
otimizacao do layout do parque edlico considerado. Como determinacao de layout nao é
o escopo da presente dissertacao, considera-se o layout encontrado pelo trabalho citado
e se otimiza o roteamento dos cabos condutores no parque edlico offshore em questao.
A Figura 16 apresenta o layout regular do parque edlico considerado, ou seja, como foi
concebido, respeitando os limites impostos de distancias entre os aerogeradores citados

anteriormente.

A Figura 17 apresenta o layout proposto pela referéncia [36] via algoritmo CSS,
considerando o efeito de enfraquecimento das turbinas edlicas e visando a maximizacao da
poténcia extraida do parque edlico, tendo como restricao a distancia considerada aceitavel
entre os aerogeradores. Apds a obtengao do layout proposto (Figura 17), o software Wind
Atlas Analysis and Application Program foi executado para validar a otimalidade e a

validade da configuragao obtida.
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Figura 16 — Layout regular tradicional dos aerogeradores.
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Figura 17 — Layout 6timo dos aerogeradores utilizando o algoritmo CSS.
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Visto que a localizagao de cada aerogerador (layout) e sua interconexao com a rede
elétrica sao os principais fatores no projeto de planejamento da topologia de conexao de
cabos em parques edlicos, com o aumento da capacidade dos parques edlicos, o projeto
do sistema elétrico correspondente torna-se cada vez mais critico. Para a otimizacao

do roteamento dos cabos conectores do parque edlico considerado, a topologia radial
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das conexoes de cabo é considerada porque é mais usada atualmente [36]. A funcao
objetivo utilizada para as conexoes de cabos visa minimizar o custo total dos mesmos. A
formulagdo do problema proposto esta apresentada em sequéncia, sendo a Equacao 4.1 a

funcao objetivo e a Equacao 4.2 até Equacao 4.6 as restricoes do problema.

min Y > .Gl (4.1)

€eViyr jeVwrUVeoep teT

1'27]- S {0, 1} Vi e Vipr, Vi € Vipr U Vs : t €T, 7éj (42)
> capyxy; > pfi; > 0, € Vipr, Vi € Vipr UVeep 11 # (4.3)
teT

> ofei— > pfik = PrVisk € Viyr,Vj € Vigr U Voer (4.4)
o> a; =1,Yie Vipr,Vj € Vier U Veep (4.5)
jiteT

> D> i, < MS\Vie Viyr,Vo € Veop (4.6)
j:ijFoteT

Dadas as equagdes anteriores, o trabalho referéncia de ntimero [36] esclarece que
Vwr e Veep sao o conjunto de nos que representam, respectivamente as localizagoes dos
aerogeradores e o ponto de coleta de cabos, do inglés, cable collecting point (CCP), que,
para nos, significa a subestacao coletora; ¢ e k sao os indices de nés que representam os
locais de aerogeradores; j é um indice que representa todos os nés, incluindo o PCC; o é
um indice que representa as CCPs; C’fjj ¢é o custo do cabo submarino do tipo ¢ do no ¢ ao
no j; xf ; € uma varidvel para determinar se um cabo submarino do tipo ¢ do né i ao né j
¢ construido; cap; é a capacidade de carga de um cabo do tipo ¢; pf; ; representa o fluxo
de energia do né ¢ para o né j; Py é a geracao de energia do aerogerador no no6 ke MS é

o nimero maximo de cabos submarinos que podem entrar no PCC.

Ainda de acordo com a referéncia [36], o objetivo de otimizar as conexoes de
cabo é minimizar o custo total dos cabos (Equacao 4.1). O custo do cabo é expresso
como o comprimento do cabo multiplicado por um correspondente custo por unidade de
comprimento, conforme a Equagao 4.7, onde Dist, ; é a distancia entre oné i e n6 j e u; ¢

o custo por unidade de comprimento de um cabo tipo ¢.

CZ-tJ = DZ'StZ'J' © Ut (47)

Sobre as restri¢goes propostas pela referéncia [36], as varidveis bindrias z! ; da

Equacao 4.2 é usada para desenvolver o modelo proposto para otimizacao ou determinar
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a conexao do no ¢ ao né j usando o cabo tipo t. Na Equagao 4.3, pf; ; sao varidveis nao
negativas, cujos valores sao limitados pela capacidade de conducao do cabo tipo t. A
Equacgao 4.4 representa a conservacao do fluxo de poténcia com base nas leis de Kirchhoff.
A Equacao 4.5 garante que apenas um tipo de cabo possa ser usado entre qualquer par de
nés. Por fim, a Equacao 4.6 define o médximo niimero de cabos submarinos que entram no

CCP, ou na subestacao coletora.

Além das restricoes impostas ja apresentadas, é proposta também a restricao de
nao cruzamento de cabos, ou seja, ¢ indesejavel que cabos conectores se cruzem em algum
ponto fora dos aerogeradores, por justificativas praticas de instalagdo e operagao do parque
edlico. E, ainda nessa referéncia, para simplificar as restrigoes de nao cruzamento de cabos,
o nimero de cabos do né ¢ para o n6 j ¢ substituido por NCj ;, dado pela Equagao 4.8,

onde NC;; representa o nimero de cabos do né6 i ao né j.

NCij= > > =i (4.8)

jijiteT

((hie = fij(@n)) - (. — fij(zr)) < O) A (Wi — frr(@i)) - (Y5 — frp(zy)) <O (4.9)

NCi; 4+ NCj;+ NChyp+ NCip < 1 (4.10)

O discriminante referente a Equacao 4.9 determina se os cabos cruzam entre o
segmento de linha (7, 7) e o segmento de linha (h, k). Se a Equacao 4.9 for verdadeira,
entao a Equacao 4.10 ¢é utilizada como a equacgao de restricao na solucao do problema
de cruzamento de cabos. O trabalho de referéncia nimero [36] define que z;, z;, =) e
xp, representam a coordenada 'z’ dos correspondentes nés, e y;, Y, Yr € Y representam
a coordenada 'y’ dos nds correspondentes. Por sua vez, f;;(.) e frx(.) representam as
equagoes lineares que contém os nés correspondentes. A equacao utilizada como restricao

para o nao cruzamento dos cabos é a Equacao 4.10.

Em suma, o trabalho [36] realizou a otimizac¢do do roteamento dos cabos utilizando
a funcao objetivo referente a Equagao 4.1 e as restrigoes da Equacao 4.2 - Equacao 4.6, o
modelo proposto, assim, considera o tipo dos cabos, a conservacao do fluxo de energia,
o limite de capacidade de fluxo de cada cabo, a direcao do fluxo e o nimero maximo
de cabos que entram no PCC, evitando o cruzamento de cabos e gerando topologia
radial. A topologia encontrada por essa otimizacao esta apresentada na Figura 19, e na
Figura 18 é apresentada a topologia de conexao regular tradicional proposta inicialmente

pelo desenvolvedor do parque edlico.
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Figura 18 — Topologia de roteamento dos cabos regular tradicional inicialmente proposta
pelo desenvolvedor de parques edlicos.
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Figura 19 — Topologia 6tima de roteamento dos cabos sob o layout encontrado utilizando
o algoritmo CSS.
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Na Figura 18 e Figura 19, que foram obtidas pelo roteamento dos cabos segundo
o trabalho [36], as linhas vermelhas representam cabos com um didmetro de 650 mm? e

as linhas azuis representam cabos com um didmetro de 150 mm?. As linhas pontilhadas
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pretas representam os limites do parque eélico offshore planejado. Os circulos vermelhos
representam os 30 aerogeradores do parque. O quadrado preto marca o PCC, ou a

subestacao.

Com o objetivo de realizar a otimizacao do parque edlico proposto pela referéncia
[36] através da metodologia exposta nesta dissertagio, esta etapa visa adequar a topologia
encontrada da Figura 19 na modelagem de céalculo proposta por esta dissertacao. O custo
C; proposto para o cabo de 150 mm? foi de 228 $/m [48]. Para o cabo de 650 mm?, o
custo inerente foi de 490 $/m [47]. Utilizando a Equacao 3.3, o custo total da topologia da
Figura 18 foi de 1,0514510 - 107$. Tal valor serve como parametro de referéncia de forma
comparativa para otimizacdo proposta. E importante ressaltar que os valores de custo
total para topologia proposta pelo trabalho [36] sdo diferentes do custo apresentado uma
vez que a referéncia nao disponibilizou o custo C;; dos cabos utilizados e bem como nao
foi apresentada a posicao exata dos aerogeradores da Figura 17, tendo sido aproximados
graficamente para o calculo de custos da Equacao 3.3. A Figura 20 mostra a impressao da
melhor topologia encontrada pela referéncia [36], segundo a modelagem gréfica proposta

por este trabalho bem como para o valor de custo calculado a partir desta modelagem.

Figura 20 — Modelagem da topologia de roteamento dos cabos da Figura 19. Custo total
obtido de 1,0514510 - 107$
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a execucao da otimizacao, a funcao objetivo considerada é idéntica a funcao
objetivo de do trabalho [36], expressa pela Equagao 4.1, que visa a minimizagao do custo
de cabo do parque edlico. As restrigoes apresentadas no trabalho [36] sdo transformadas
em penalizagoes para a otimizagao bio-inspirada realizada nesta dissertagao. Dentro do
calculo da fungao objetivo, é realizado um fluxo de poténcia linearizado, onde as correntes

foram consideradas em fase e obtidas a partir da Equagao 4.11, em que I; e P; sdo a
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corrente e a poténcia extraida do aerogerador ¢ e V, é a tensdao de linha do sistema coletor,

que foi considerada igual a 33 kV'.

P
L= 411
Nl (4.11)

Dada uma determinada configuracao de conexao, o fluxo é calculado considerando
as correntes saindo dos aerogeradores que estao localizados nas extremidades dos ramais
até chegar as subestagoes coletoras. Para este caso, considerando dois tamanhos diferentes
de cabo, para cada ramo do sistema coletor é selecionado o cabo de menor ampacidade
que permite a passagem da corrente que o percorre. Sao aplicadas penalizagbes na
funcao de mérito caso uma determinada configuragdo de conexao permita uma passagem
de corrente superior a maior ampacidade de cabo disponivel. Essa caracteristica se
comporta como as restricoes apresentadas na Equacao 4.3, que visa atribuir o limite de
capacidade de conducao para cada tipo de cabo; e também na Equacao 4.4 que visa a
conservacao do fluxo de poténcia com base nas leis de Kirchhoff. Para o cabo de 150
mm?, a ampacidade considerada 384 A, de acordo com o catdlogo de cabos submarinos
comerciais da Nezans. Para o cabo de 650 mm?, a ampacidade considerada foi de 812 A
[47]. A resisténcia dos mesmos, por sua vez, foram consideradas iguais a 0,160 2/km e

0,041 Q/km, respectivamente, de acordo com as mesmas referéncias anteriores.

A formulagao utilizada para as varidveis, exposta no Capitulo 3 (Tabela 2), garante
que apenas um tipo de cabo é conectado entre dois aerogeradores, substituindo a restricao
expressa na Equacgao 4.5 que visa garantir um tnico tipo de cabo utilizado entre qualquer
par de nos. Além de substituir também a restricao da Equacao 4.2 que formula o modelo
determinando a conexao do né ¢ ao né j usando o cabo tipo t. A restricdo da Equacao 4.6
que define o maximo nimero de cabos submarinos que entram na subestagao coletora
¢ modelada por outra penalizacao que tem por objetivo penalizar, durante o processo
evolutivo, as topologias que apresentam niimero de cabos entrando na subestacao diferentes
do valor atribuido pelo usuario da otimizacao proposta. Por fim, o nao cruzamento de
cabos proposto pela Equacao 4.10 também é colocado sob a forma de penalizacao as

topologias que apresentarem tais problemas.

4.1.1 Resultados Obtidos

Esta subsecao ird apresentar os resultados obtidos através da otimizacao do sistema
de dados proposto pela referéncia [36] apresentado na subsegao anterior. A primeira fungao
objetivo considerada é idéntica a func¢ao objetivo do trabalho [36] e visa minimizar os custos
de cabos do parque edlico. A equagao para tal funcao de mérito é exposta na Equacao 4.12.
O termo Pen é o mesmo apresentado na Sec¢ao 3.4.2, que visa garantir a conexao de todos
os aerogeradores entre eles e entre a subestagao coletora. As penalizacoes Peny, Peng e

Peng visam penalizar, utilizando o mesmo valor empirico de 1000, respectivamente, as
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topologias que apresentam cabos que superam seus limites de conducao em ampacidade;
evitar as topologias que apresentem cruzamento de cabos e evitar topologias com niimero
de alimentadores chegando na subestacao coletora diferente de quatro, tendo por base a
topologia encontrada pela referéncia [36] apresentada na Figura 19 e simulada na Figura 20.

O termo C'C' é o mesmo apresentado na Equagao 3.3.

FOB;1 = Min[Pen - Pen; - Peny - Peng - CC] (4.12)

Executando a otimizacao descrita através dos métodos BA e GWO, a melhor
topologia encontrada do processo de otimizacao possui o custo de cabo C'C' com valor
de 9,2624 - 10°% e é exposta na Figura 21. Todas restri¢oes foram atendidas, ou seja,
todos os aerogeradores estao conectados entre si e a subestagdo, a ampacidade dos cabos
foi respeitada, nao ha cruzamento de cabos e o niimero de alimentadores proposto foi
quatro, conforme definido. Percebe-se, portanto, que todas as defini¢oes e restri¢goes do
trabalho [36] foram respeitadas e o valor de custo de cabos obtido foi inferior ao exposto
na Figura 20, demonstrando assim a eficacia da metodologia proposta ao problema de

roteamento deste trabalho.

Figura 21 — Topologia encontrada de roteamento dos cabos apés otimizagao. Custo total
obtido de 9, 2624 - 10°$
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No algoritmo BA, foram utilizadas populac¢oes de tamanhos 100, 200, 500 e 1000
individuos com diferentes valores de « (0,85; 0,9 e 0,95) e A com valores de (0,05; 0,1 e
0,15). Cada uma das configuragoes de pardmetros realizadas foi executada 10 vezes. A
Tabela 11 apresenta a eficiéncia percentual obtida, ou seja, o nimero de vezes em que a
melhor solugao é obtida, para cada combinacdo de parametros realizada. No algoritmo
GWO, foram utilizadas populac¢oes de tamanhos 100, 200, 500 e 1000 individuos e para

cada configuracao o algoritmo foi executado 5 vezes. A Tabela 12 apresenta a eficiéncia
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percentual obtida para cada configuragao ajustada, também representando o niimero de
vezes em que a melhor solucao foi encontrada. Para ambos os algoritmos, o nimero de

estagnagdes maximo ajustado foi 400 e o niimero de iteragdes maximo foi 2000.

Tabela 11 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

0,85 0,9 0,95

100 0,06 70 80 70
0,1 8 70 90
0,15 80 70 &0

200 0,06 70 80 90
0,1 60 8 70
0,15 90 70 70

500 0,06 8 80 70
0,1 70 8 &0
0,15 70 70 80

1000 0,056 8 90 70
0,1 8 8 70
0,15 8 &80 90

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 12 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos 100 200 500 1000
Eficiéncia (%) 40 60 60 80

Fonte: Elaborado pelo Autor

A segunda funcgao objetivo considerada faz referéncia a maximizacao da confia-
bilidade. Confiabilidade nao foi um parametro considerado no estudo referenciado por
[36] durante a otimizagdo, ja que nessa referéncia a andlise de confiabilidade foi feita
apos a otimizagao. O objetivo, portanto, é considerar confiabilidade durante o processo
de otimizacgao e, inicialmente, é considerada apenas a maximizacao da confiabilidade,
independente dos outros pardmetros. Assim, a equacgao para tal funcao de mérito é a
analoga a exposta na Equacao 3.28. Sao acrescentados apenas os termos Pen, e Pens
para nao exceder a ampacidade definida dos cabos e evitar topologias que apresentem

cruzamento de cabos.

Pen - Pen; - Pens
(N, GR; + GRA)

FOB,, = Min (4.13)
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Realizando a otimizacao através dos métodos BA e GWO, a melhor topologia
encontrada do processo de otimizacao apresenta GRA = 1, pois em todos os cenarios, todos
os indices GR obtidos foram superiores ao GR critico. O somatério dos indices GR obtidos
foi de 29 e a média dos indices foi 0,9667. Assim, o valor da funcao objetivo referente foi
de 0,0333. As penalidades foram respeitadas, estando todos os aerogeradores conectados e
a ampacidade dos cabos sendo atendida, bem como nao havendo cruzamento de cabos. A
topologia encontrada vai de acordo com o esperado, pois ao se maximizar confiabilidade
como critério tinico, em topologias radiais é esperado que todos os aerogeradores se
conectem diretamente a subestagao coletora, como ocorrido no resultado ilustrado pela

Figura 22.

Figura 22 — Topologia encontrada de roteamento dos cabos apds otimizagao com fungao
de mérito expressa pela Equagao 4.13
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o algoritmo BA e o algoritmo GWO, as simulagoes foram executadas seguindo
os mesmos parametros da simulagao de Equacgao 4.12. A Tabela 13 e Tabela 14 apresentam
a eficiéncia percentual obtida para cada combinacao de pardmetros realizada em relacao ao

valor 6timo encontrado da fungdo objetivo, para os algoritmos BA e GWO, respectivamente.
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Tabela 13 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

0,85 0,9 0,95

100 0,05 60 80 60
0,1 60 80 80
0,15 70 80 90

200 0,06 60 70 80
0,1 60 8 70
0,15 8 90 80

500 0,06 80 80 70
0,1 70 80 &0
0,15 70 70 70

1000 0,056 60 90 70
0,1 70 90 70
0,15 70 90 90

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 14 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos 100 200 500 1000
Eficiencia (%) 60 60 80 80

Fonte: Elaborado pelo Autor

A terceira fungao objetivo considerada é, inspirada no capitulo anterior, uma
associagao da minimizacao de custo de cabo com a maximizacao da confiabilidade, sendo,
portanto, uma funcao de mérito hibrida entre os parametros até entao considerados

individualmente. A formulacao para esta funcao de mérito é exposta na Equacao 4.14.

Pen - Pen; - Peny - CC
(X, GR: + GRA)

FOBs, = Min (4.14)

A otimizacao através dos métodos BA e GWO encontrou a melhor topologia tendo
GRA =1 e o somatério dos indices GR igual a 27,2. O custo de cabos obtido para a
topologia encontrada foi de 9, 1436 - 10°$. Assim, o valor da funcdo objetivo referente foi
de 3,242410°. As penalidades Pen, Pen, e Peny foram respeitadas, tendo sido, portanto,
os respectivos valores unitarios. A topologia encontrada é condizente com o esperado

por obter um valor de confiabilidade entre os limites impostos ao se minimizar somente

custo de cabos (onde o valor da parcela da confiabilidade obtida foi de GRA = 0,8333 e
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SN GR; = 26,2) e ao se maximizar confiabilidade, de forma individual, apresentando um
valor intermedidrio de confiabilidade, portanto. A topologia encontrada estd apresentada
na Figura 23 e a Tabela 15 e Tabela 16 apresentam a eficiéncia percentual obtida para
cada combinagao de parametros realizada em relacao ao valor 6timo encontrado, para os
algoritmos BA e GWO, respectivamente, seguindo os mesmos parametros das simulagoes

anteriores.

Figura 23 — Topologia encontrada de roteamento dos cabos apds otimizagao com fung¢ao
de mérito expressa pela Equacao 4.14
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

n A Q
0,85 0,9 0,95
100 0,06 60 80 60
0,1 60 70 70
0,15 70 90 70
200 0,06 60 70 80
0,1 50 70 90
0,15 80 80 90
500 0,06 70 90 80
0,1 70 80 80
0,15 80 70 80
1000 0,056 70 90 70
0,1 70 80 80
0,15 90 90 80

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 16 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos 100 200 500 1000
Eficiéncia (%) 70 70 70 80

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 SEGUNDA ANALISE COMPARATIVA

Esta secao tem como objetivo apresentar a segunda andlise deste Estudo de Casos,
baseado em outro trabalho da literatura, referenciado em [25]. Este artigo apresenta
uma metodologia eficiente para projetar de maneira otimizada o roteamento da conexao
interna dos cabos de um parque edlico offshore, que, para tanto, varios algoritmos, como
o algoritmo genético baseado em k-clustering e arvore de abrangéncia minima. Aliado a
essa otimizacgao, a referéncia também propoe a otimizagao da localizacdo da subestacao
coletora offshore, baseada em reconhecimento de padroes. Ao executar a otimizacao, o
roteamento dos cabos conectores é determinado de forma a minimizar o custo total, que é

a soma de custos de construgao, perda de energia, manutenc¢ao e confiabilidade.

O parque edlico considerado na referéncia [25] como um sistema teste consiste 80
aerogeradores idénticos de 3M W, sendo, portanto, a capacidade total do parque igual a
240MW . A Figura 24 mostra a localizacao dos aerogeradores, bem como a localizacao de

uma subestacao onshore.

Figura 24 — Disposigao dos aerogeradores do parque edlico offshore considerado em [25].
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Fonte: [25]

Para modelagem completa no presente trabalho idéntica a do trabalho [25], apresenta-
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se a seguir os calculos de custos envolvidos. O custo de construgao dos cabos é calculado
na referéncia [25] da mesma forma que o apresentado em Equagao 3.3. O custo de confia-
bilidade exposto pelo trabalho [25] é modelado pelo calculo exposto na Se¢ao 3.1.2.2 e o

custo de confiabilidade final é apresentado na Equacao 3.12.

Se algumas turbinas edlicas que dependem do cabo ’ij’ estiverem com defeito, a
corrente maxima que flui através do cabo ’ij’ é calculada como apresentado na Equacao 4.15,
em que ny ¢ o nimero de falhas entre os aerogeradores que estao apds ij’, inferior a n;
25]. O ntmero de aerogeradores disponiveis é n;; —ns. Vi é a tensdo nominal do parque
ellico, pf é o fator de poténcia, A e U sdo a disponibilidade e a indisponibilidade de
aerogeradores, respectivamente, ja formuladas na Equacao 3.8 e Equacao 3.9. O parametro

Pp refere-se a poténcia nominal do aerogerador, de valor 3 MW

2
I(ng) = [(nijv_ ny)- PR] . ("U) . AMia—n . s (4.15)
16 pf ny

A perda de poténcia esperada no cabo ’ij’ é representada pela Equacao 4.16, onde
R;; representa a resisténcia do tipo de cabo usado por unidade de comprimento, § é um
fator de perda de carga e T é 8760 horas, como ja apresentado na Secao 3.1.2.2. O custo da
perda de energia para todos os cabos do roteamento interno é expresso pela Equacao 4.17,
sendo o somatorio da Equagao 4.16 para todos os cabos 15’ existentes no parque edlico,

sendo 7 a mesma varidvel apresentada na Se¢ao 3.1.2.2. [25]

PLij=Ri-Lij-6-T- (Z [Z?j(nf)) (4.16)
ny=0
Vij

O custo de manutengao expresso na fungdo de mérito do trabalho [25] é 0 mesmo
para todos os aerogeradores. Assim, independentemente da topologia de roteamento dos
cabos previstos, o custo de manutencao é calculado somente para cabos, e nao aerogeradores
[25]. Quanto maior o comprimento do cabo, maior a probabilidade de falha do mesmo, e
o custo de manutencao do parque edlico é expresso pela Equacao 4.18, onde cmc é uma

constante que representa o custo de manutencao do cabo.

— (4.18)

O custo total do parque edlico pode ser calculado pela Equacao 4.19, que repre-
senta a soma dos custos de construgao, manutencao, perdas e confiabilidade, expostos

anteriormente [25]. O custo de construgao é aportado no primeiro ano, mas os outros trés
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custos sao distribuidos anualmente durante toda a vida 1til da fazenda edlica offshore.
Esses custos s@o avaliados como o custo presente considerando uma taxa de juros (ir) e o
tempo de vida 1til (t).

TC = CC + (PLC+RC+MC)-§:( L )t] (4.19)
o\ +ir

Os dados considerados no trabalho [25] para a otimizagdo da fungdo objetivo dada

pela Equacao 4.19 estao expostos na Tabela 17 até a Tabela 19. A Tabela 17 apresenta a
tabela de cabos utilizados, com valores de resisténcia, custo de construgao e capacidade. A
Tabela 18 apresenta os valores das taxas de falha e tempo de reparo dos cabos condutores,
bem como os valores de disponibilidade e indisponibilidade dos aerogeradores, para ser
embutidos no cédlculo do custo de confiabilidade da Equacao 3.12 e também no calculo
do custo de manutencao dos cabos da Equacao 4.18. Por fim, os dados da Tabela 19
apresentam os parametros Vig, m, 9, pf, lt, ir e T necesséarios utilizados para o célculo

dos custos totais apresentados anteriormente.

Tabela 17 — Dados dos cabos condutores da rede interna do parque edlico de [25].

Tipo de Cabo 1 2 3 4

Resisténcia (2/km) 0,344 0,130 0,064 0,038
Custo de Construgao ($/km) 12,19 13,96 15,75 18,89
Capacidade Nominal (MW) 134 23,0 32,7 395

Fonte: [25]

Tabela 18 — Dados de confiabilidade dos cabos condutores e dos aerogeradores em [25].

Componente A (f/km,ano) r (h/ano) A U

Aerogerador - - 0,9 0,1
Cabos 0,0012 0,1671 - -

Fonte: [25]
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Tabela 19 — Outros pardmetros considerados para otimizacao em [25].

Parametro Valor

Via 33 kV

) 0,2515

pf 0,95

s 0,246 ($/kWh)

It 20 anos

ir 7 (%/ano)

T 8760 horas
Fonte: [25]

A otimizagao do trabalho [25] propoe como resultado para o roteamento de cabos
a topologia exposta na Figura 25, sendo 7 o ntimero de alimentadores que chegam a
subestacao coletora, para este caso. A Tabela 20 apresenta o resultado dos custos obtidos
pela referéncia [25] para esta topologia, realgando que foram utilizados para este caso

apenas os cabos dos tipos 1, 2 e 4.

Figura 25 — Resultado da otimizacao para roteamento de cabos considerando 7 alimenta-
dores chegando na subestacao coletora.
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Fonte: [25]
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Tabela 20 — Resultado em termos dos custos obtidos para topologia da Figura 25.

Parametro Valor

Alimentadores da Subestacao 7

Cabos Permitidos 1,2, 4
TL [km)] 86,27
CC [§] 1206,07
PL [MWh] 4484,07
PLC [$-107] 11,03
EENU [MWh)] 2176,12
RC [$- 109 5,35
MC [$-10°] 0,63
TC [$-10°] 1386,33
Fonte: [25]

O objetivo neste momento ¢é realizar a otimizagdo do parque edlico proposto pelo
trabalho [25] através da metodologia proposta nesta dissertagdo. Primeiramente, fez-se a
modelagem da Equagao 4.19 para a topologia do trabalho [25], apenas para certificar da
assertividade na interpretacao dos dados. Algumas divergéncias encontradas nos valores
numéricos propostos em relagao a referéncia [25] sdo devido a aproximacao grafica para
captura das posicoes dos aerogeradores e da subestacao coletora realizada a partir da
Figura 24. Os valores encontrados para os custos estao dispostos na coluna referente a
Figura 26 da Tabela 27, servem como parametro de referéncia de forma comparativa para
otimizagdo proposta nesta se¢do, e sio compativeis com os da referéncia [25], salvo as
divergéncias numéricas comentadas. E importante ressaltar o valor de e¢me considerado foi
de ecmc = 4777 na proposta de obter o mesmo valor de M C' exposto na Tabela 20, uma
vez que a referéncia [25] ndo apresenta o valor considerado para tal cdlculo. A Figura 26
apresenta a modelagem considerada da topologia de roteamento obtida pelo trabalho [25]
apresentada na Figura 25, onde o cabo azul representa o cabo 1, o cabo preto representa o

cabo 2 e o cabo verde, por sua vez, o cabo 4.
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Figura 26 — Modelagem considerada para topologia de roteamento obtida por [25].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que os custos anteriores nao sao resultado da otimizacao proposta, mas
apenas da adequagdo da modelagem (equacionamento) desenvolvido nesta dissertagao
para o parque eélico da referéncia [25]. Para a execugao da otimizacdo proposta, a funcao
objetivo considerada é a mesma da refer encia citada, Equacao 4.19. Dentro do calculo da
funcao objetivo, é considerado o mesmo fluxo de poténcia linearizado utilizado na Secao
4.1, tendo sido as correntes elétricas obtidas a partir da Equacao 4.11. A mesma léogica
para selecao de cabos considerada na Secao 4.1 é executada aqui, onde, considerando os
diferentes tamanhos disponiveis de cabo, para cada ramo do sistema coletor é selecionado
o cabo de menor ampacidade que permite a passagem da corrente que o percorre. As
penalizagbes ja descritas na mesma secao também sao aplicadas a funcao de mérito visando
impedir configuragdes com passagem de corrente superior a maior ampacidade de cabo
disponivel. A ampacidade considerada para os cabos 1, 2, 3 e 4 foi de, respectivamente,
257 A; 430 A; 600 A e 721 A [48]. A resisténcia dos mesmos foi considerada conforme
o exposto na Tabela 17. A penalizacdo que visa definir o niimero de cabos entrando na
subestacao também ¢ aplicada com o objetivo de obter a topologia com 7 alimentadores
na subestacao, conforme definido na Tabela 20. O nao cruzamento de cabos também é
colocado sob a forma de penalizacao as topologias que apresentarem tais problemas, visto

que a referéncia [25] também evita tal ocorréncia em seu algoritmo.

4.2.1 Resultados Obtidos

Nesta subsecao, serao apresentados os resultados obtidos através da otimizacgao do
parque edlico da referéncia de ntimero [25]. A equagdo desta fun¢ao de mérito é formulada

na Equacao 4.20 com os termos Pen, Pen;, Peny e Peng ja definidos na Secao 4.1 e o
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termo T'C' na Equagao 4.19.

FOB; 5 = Min[Pen - Pen, - Peny - Peng - TC)| (4.20)

A otimizacao proposta na metodologia desta dissertacao foi executada seguindo os
mesmos métodos bio-inspirados e a melhor topologia encontrada possui o custo total T'C
com valor de 1219, 5-10°$, sendo exposta na Figura 27 e os custos obtidos para essa topologia
encontrada estdo dispostos na Tabela 27 na coluna referente a topologia mencionada. As
penalidades tiveram seus valores unitarios obtidos, ou seja, foram respeitadas. O valor
de custo total obtido, bem como dos custos individuais, foi inferior ao exposto na coluna
referente a Figura 26 na Tabela 27, demonstrando assim, mais uma vez a eficacia da
metodologia proposta nesta dissertacao para o problema de roteamento discutido neste
trabalho. A execugao dos algoritmos de otimizagdo BA e GWO foram feitas seguindo as
mesmas configuragoes e parametros apresentados na Se¢ao 4.1. A Tabela 21 e Tabela 22

ilustram a eficdcia dos algoritmos para a busca em relacao a topologia apresentada.

Figura 27 — Topologia encontrada de roteamento dos cabos apés otimizacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 21 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

0,85 0,9 0,95

100 0,05 60 50 70
0,1 8 70 60
0,15 60 70 60

200 0,06 70 70 80
0,1 60 60 50
0,15 70 50 30

500 0,06 70 70 60
0,1 50 50 50
0,15 70 60 80

1000 0,05 8 8 70
0,1 70 70 80
0,15 8 60 70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos 100 200 500 1000
Eficiéncia (%) 40 60 80 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda fung¢ao de mérito considerada, assim como feito na Secao 4.1, abrange
a maximizacao da confiabilidade individualmente, independente dos outros critérios. A
equacao dessa funcao de mérito é, portanto, tal qual exposta na Equacao 4.21, inspirada
na Equacgao 3.29. Sao acrescentados apenas os termos Pen; e Pens para nao exceder a

ampacidade definida dos cabos e evitar topologias que apresentem cruzamento de cabos.

FOBy5 = Min |Pen - Pen, - Peny - (RC) - f: < L , )tl (4.21)
o\ +ar

A topologia encontrada através da execucao da otimizacao proposta vai ao encontro

do que era esperado, tal como ocorreu no sistema tutorial e no primeiro estudo comparativo
deste capitulo. Ou seja, a topologia esperada e obtida configura todos os aerogeradores
se conectando diretamente a subestacao coletora, conforme a Figura 28. O valor da
funcdo objetivo foi de 1,6621 - 10*, sendo RC' = 1,5689 - 103$ e EENU = 6,3776 MW h.
As penalidades foram respeitadas, sendo, portanto, seus valores obtidos unitarios. Os

valores de custo de construcao e de confiabilidade obtidos para a topologia encontrada
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estao dispostos na coluna referente a Figura 28 da Tabela 27. As eficiéncias obtidas dos

algoritmos

Figura 28 — Topologia encontrada de roteamento dos cabos apods otimizacao.
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otimizadores também estao expostas na Tabela 23 e Tabela 24.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 23 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

n A «
0,85 0,9 0,95
100 0,06 50 60 60
0,1 70 60 70
0,15 70 80 70
200 0,06 70 90 60
0,1 60 60 70
0,15 70 70 70
500 0,06 8 70 70
0,1 60 70 60
0,15 60 70 70
1000 0,05 8 70 90
0,1 60 8 90
0,15 70 90 70

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 24 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos 100 200 500 1000
Eficiéncia (%) 60 60 60 80

Fonte: Elaborado pelo autor.

A terceira fungao objetivo considerada para o parque edlico em estudo, na mesma
linha do caso tutorial exposto no Capitulo 3, envolve custo de construgao de cabos e
confiabilidade simultaneamente. O objetivo é a otimizac¢ao focando a minimizacao dos
custos de cabos e a maximizacio da confiabilidade. O equacionamento para essa funcao
de mérito é apresentado através da Equacao 4.22. As penalidades aplicadas nesse caso
visam a respeitar o limite de ampacidade dos cabos conectores e evitar topologias que

apresentem cruzamento de cabos.

FOB;35 = Min {Pen - Pen, - Pens - {CC’ + [RC’ . lzt ( ! , )t] }} (4.22)
i \1L+ar

A topologia obtida através da metodologia proposta nesta dissertacao vai de acordo
com o esperado nos estudos prévios ja apresentados neste trabalho, e apresenta-se na
Figura 29. As linhas azul, preta, vermelha e verde representam, respectivamente, os cabos
1, 2, 3 e 4. O valor da funcao objetivo foi de 1,0681 - 10%, sendo o valor de custo de
cabos de 1035,4$ e o custo de confiabilidade igual a RC = 3,0855 - 10°$, conforme a
Tabela 27 na coluna referente a Figura 29. As penalidades, conforme esperado, obtiveram
seus valores unitarios, garantindo a viabilidade da otimizacdo. A topologia encontrada é
condizente com o esperado por ser mais confidvel que a primeira funcao de mérito e menos
confidvel que a segunda, apresentando um valor intermediario de confiabilidade, portanto.
A Tabela 25 e Tabela 26 apresentam a eficiéncia percentual obtida em relagao ao valor

otimo encontrado da fungao objetivo para os algoritmos BA e GWO, respectivamente.



Figura 29 — Topologia encontrada de roteamento dos cabos apods otimizacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 25 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo BA

n A o
0,85 0,9 0,95
100 0,06 70 50 70
0,1 70 60 60
0,15 8 70 70
200 0,05 8 70 70
0,1 8 60 60
0,15 70 70 60
500 0,05 70 60 80
0,1 70 70 70
0,15 80 50 60
1000 0,05 80 80 80
0,1 8 70 70
0,15 80 80 70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 26 — Eficiéncia Percentual (%) Obtida Algoritmo GWO

N° Individuos
Eficiéncia (%)

100 200 500 1000
40 40 60 80

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 27 — Valores encontrados para as topologias obtidas

Figura 26 Figura 27 Figura 28 Figura 29

Alimentadores da Subestacao 7 7 Livre Livre
Cabos Permitidos 1,2, 4 1,2, 4 1,2, 3,4 1,2, 3,4
TL [km] 79,5929 79,2549 297,0044 79,3173
CC [9] 1108,6 1067,1 3620,5 1035,4
PL [MWh] 42572 4228.6 - -
PLC $-10° 10,473 10,402 - -
EENU [MWh| 1730,9 1363,4 6,3776 1254,3
RC $-10° 4,2581 3,3540 0,015689 3,0855
MC $-10° 0,63 0,62801 - -
TC §$ - 10° 1271,4 1219,5 : _
FOB considerada 1271 4 1219,5  1,6621 -10* 1,0681 -10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Esta secao tem como objetivo a aplicacdo do método de Simulagao de Monte
Carlo (SMC) em todos os resultados de topologias de parques edlicos encontrados, tanto
na primeira andlise da Secao 4.1, quanto da segunda andlise, na Secao 4.2., a fim de
determinacao dos indices de confiabilidade de forma mais realista, ou seja, considerando
a natureza probabilistica dos regimes de ventos e de falhas em equipamentos (cabos
e aerogeradores). Destaca-se que esta determinagao é feita apds a otimizagdo da rede
coletora dos parques edlicos, ou seja, nao ¢ integrada ao processo de otimizagao. Portanto,
seu proposito é comprovar a eficicia do modelo de otimizagdo com relacao ao critério de
confiabilidade, mesmo sob o fato de que este modelo nao considera a natureza probabilistica
das variaveis envolvidas no critério confiabilidade, conforme considerado na SMC. Por isto,
a importancia da SMC proposta neste subcapitulo para validagdo dos resultados sob a

Otica deste critério.

O método de Monte Carlo pode ser descrito como um método estatistico de analise
probabilistica que envolve a geragdo de um grande niimero de valores aleatorios para cada
variavel aleatéria de entrada. Destaca-se que no estudo da presente dissertacdo, a variavel
aleatoria consiste na velocidade de ventos da regido do parque edlico. A precisao do
método de Monte Carlo depende da quantidade dos niimeros aleatérios gerados, ou seja, de
amostras. E um método simples e pode ser aplicado para um grande nimero de problemas
e praticamente nao ha restricio quanto ao tipo de distribuicdo. Embora o método de
simulacao de Monte Carlo possa fornecer resultados precisos, sempre requer um grande
esfor¢co computacional, pois pode exigir um ntimero de amostras muito grande, o que o
torna muitas vezes inviavel. Para o estudo proposto nesta dissertacao, a aplicacao da SMC

foi viavel com o intuito de obtencao dos indices de confiabilidade utilizados na avaliacao
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de parques edlicos offshore. A seguir é apresentado o pseudo-algoritmo da Simulacao de
Monte Carlo [49], sendo Ay e ryr a taxa de falha dos aerogeradores e o tempo médio

para reparo dos mesmos, respectivamente.
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Algorithm 1 Simulacao de Monte Carlo

1: Inicializar Topologia e Parametros Ast, rt, A\wr,rwr

2: Calcula Taxa de Saida Forgada dos Aerogeradores: FORyr = /\WT)‘J‘F’VW

3: Calcula Taxa de Saida Forcada dos Cabos: FOR 4p0s = %
4: Define Tolerancia Tolg,,, € NSy

5: Inicializar NS =0; fgr=1; SGR=0¢e¢ S2GR =0
6: Enquanto critério de parada nao for atendido, faca:
7. Gera Velocidade de Vento
8: Obtém a Poténcia de Saida dos Aerogeradores
9

Loop 1:nimero de cabos

10: U, = rand, rand € [0, 1]

11: Se Uy, > FOR 405, faca:

12: Armazena cabo falhado

13: Fim Se

14: Fim Loop

15: Loop 1:nimero de aerogeradores

16: Uwr = rand, rand € [0,1]

17: Se Uyt > FORwr, facga:

18: Armazena aerogerador falhado

19: Fim Se

20: Fim Loop

21: Se Poténcia dos Aerogeradores # 0, faga:
22: Calcula Indice GReenario

23: Calcula Poténcia Perdida do Cendrio (1 — G Reenario)
24: Senao, faca:

25: Define GRoenario = 0

26: Fim Se

27: Fim Loop

28: Atualiza SGR e S2GR
29: SGR = SGR + GRcenario
30: S2GR = S2GR + GR?

cenario

31: Calcula EGR; VGR; VVGR e Bgr

32: EGR = 5¢E
) _ S2GR—NS-(EGR?)
33: VGR = )
_ VGR
. _ VVVGR
35: 6GR = “ECR

36: fim Enquanto

Conforme apresentado no pseudo-algoritmo anterior, pode-se notar que a Simulagao

de Monte Carlo visa emular o comportamento aleatério das falhas ocorridas nos parques
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edlicos considerados. O algoritmo se inicia definindo as caracteristicas do parque edlico,
como a topologia considerada, taxas de falhas e duragao do tempo médio de reparo dos
aerogeradores e dos cabos de transmissao (linha 1 do pseudocédigo). A seguir, calcula-
se as taxas de saida forcada para os aerogeradores e para os cabos do parque edlico
considerado, que representam a indisponibilidade do sistema (linhas 2 e 3). Entao, define-
se as tolerancias para os critérios de convergéncia adotados, que podem ser o valor minimo
do coeficiente de variacdo (8gr) ou o nimero de iteragbes maximo (N.S,,..). Entao,
inicializam-se tais grandezas, além da variaveis que indicam a soma dos indices GR obtidos
e a soma dos quadrados dos mesmos, dados por SGR e S2G R, respectivamente (linhas 4
eb).

O processo iterativo da Simulagao de Monte Carlo ocorre enquanto um dos critérios
de parada nao for atingido. Em cada iteracao desse algoritmo, gera-se cenarios edlicos de
velocidade de vento obedecendo sua distribuicao de probabilidades, e, consequentemente,
a poténcia de saida dos aerogeradores mediante a velocidade de vento obtida (linhas 6, 7 e
8). Para cada cendrio, é gerado um niimero aleatério no intervalo [0, 1] referente aos cabos
conectores e aos aerogeradores. Caso a taxa de saida forcada (FOR) de tais elementos seja
inferior ao valor aleatério obtido, significa que ocorre falha em tal componente avaliado,
entdo essa falha ¢ armazenada para o cdlculo do indice GR em sequéncia (linhas 9 até 20).
Caso a poténcia de saida dos aerogeradores seja nao-nula, mediante o cenario de falhas
dos cabos conectores e dos aerogeradores, é executado o algoritmo F'EA para determinar
quais aerogeradores estao ativos e quais estao inativos, no cendario de falha ocorrido. Sendo
assim, pode-se calcular o indice GR do cenario avaliado, bem como a poténcia perdida do
cenario em questao devido a(s) falha(s) ocorrida(s) (linhas 21 até 27). Durante o processo
iterativo, atualiza-se os valores de SGR e S2GR, ja explicados (linhas 28 a 30).

Ao término de cada cenério simulado pelo algoritmo de Monte Carlo, sdo calculados
os indices estatisticos que determinam a convergéncia do processo, que sao o valor esperado
do indice GR (EGR), a variancia obtida do indice GR (VGR), o valor esperado da
variancia (VV GR) e finalmente o coeficiente de variagao, que é uma medida de incerteza,
dado por Sgr (linhas 31 a 35). A partir disso, o processo iterativo se da por encerrado
quando atinge o critério de convergéncia (linha 36). Este algoritmo é aplicado as topologias

dos parques edlicos apresentados na Secao 4.1 e 4.2.

4.3.1 Simulacao de Monte Carlo para o Parque Eélico 1

Nesta subsegao serao apresentados os resultados obtidos da execucao da Simulacao
de Monte Carlo para as topologias apresentadas da Figura 21, Figura 22 e Figura 23,
referentes ao parque edlico considerado na Segdo 4.1, baseado na referéncia [36]. A
simulacao proposta visa emular o comportamento do parque edlico em funcionamento

sujeito as falhas de cabos conectores e de aerogeradores de acordo com a aleatoriedade
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proposta pelos dados apresentados pela referéncia [36].

No gréfico 3, é apresentada a distribuicao de probabilidades associada as velocidades
de ventos obtidas e mensuradas do parque edlico considerado na Secao 4.1. As medi¢oes
reais da velocidade do vento na area considerada foram realizadas e aproximadas por uma

fungdo de densidade de probabilidades de Weibull [36], conforme o Grafico 3.

Gréfico 3 - Velocidades de ventos mensurados e a fun¢ao de densidade de probabilidade de
Weibull considerada a partir dos dados mensurados.
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Fonte: [36]

A fungao densidade de probabilidade (PDF) de Weibull é positiva apenas para
valores positivos de 'z’ e, caso contrario, é zero. Para valores estritamente positivos do
parametro de forma b’ e do parametro de escala 'a’, a funcao densidade de probabilidade
de Weibull é dada conforme a Equacao 4.23. Para a PDF apresentada, os valores dos
parametros aproximados, para execucao da simulagdo proposta no que tange a geracao de
velocidades de ventos regidas por tal distribuicao de probabilidades, foram de a = 10, 2450
e b=1,5610. A curva obtida a partir da equacao formada por tais pardmetros pode ser
vista no Grafico 4 representando a PDF a ser considerada para a simulagao de Monte

Carlo proposta nesta subsecao.

f(xla,b) = 2 ' (Z)bl Rl (4.23)
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Gréfico 4 - Funcao densidade de probabilidade de Weibull para os parametros a = 10, 2450
eb=1,5610.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos cenarios edlicos gerados pela distribuicao de Weibull apresentada,
a definicado da poténcia de saida dos aerogeradores dependente da velocidade de vento
incidente na regiao e é guiada pela curva de poténcia dos aerogeradores. A referéncia [36]
informa que a poténcia nominal dos aerogeradores utilizados no parque edlico simulado é
de 4 MW, porém, nao informa a curva de variagao da poténcia de saida do aerogerador
com a variacao da velocidade de vento incidente. Desta forma, considera-se o aerogerador
de 4 MW de poténcia nominal da marca Senvion, com seus dados técnicos disponiveis
na referéncia de ntimero [50]. A curva de poténcia disponivel para tal aerogerador é
representada pelo Gréfico 5 e utilizada no modelo de simulagdo de Monte Carlo desta
subsecao, sendo retirada de um manual de fabricante de aerogeradores, que apresenta as

caracteristicas técnicas do aerogerador considerado.

A Tabela 28 apresenta, por sua vez, os dados de confiabilidade que sao utilizados
na simulagdo de Monte Carlo [36]. Sdo apresentadas as taxas de falha e o tempo médio de
duracao do reparo dos cabos condutores e também dos aerogeradores. Tais dados sao de
fundamental importancia para geracao de cenarios de falhas, tanto em cabos condutores
quanto em aerogeradores, condizentes com a situacao mais proxima da realidade possivel.
Na Tabela 28, MTT R representa rt e ry7 apresentados no pseudocddigo da simulagao de
Monte Carlo, e significa o tempo médio de duragao do reparo, ou, do inglés, "Mean-Time-

To-Recovery".
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Gréafico 5 - Curva ’Poténcia x Velocidade do Vento’ para os aerogeradores de [36] utilizada
na SMC.
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Tabela 28 — Dados apresentados em [36] referentes a confiabilidade para utilizagdo na

SMC.
Quantidade Taxa de Falha MTTR
Aerogerador 30 1,5 (1/ano) 490 (horas/ano)
Cabos 30 0,015 (1/ano/km) 1440 (horas/ano)
Fonte: [36]

A simulagao de Monte Carlo foi executada considerando o critério de convergéncia
sendo apenas a varidvel Sgr atingir a tolerdncia proposta, que foi de Tolg., = 1-107%, ou
seja, o numero de itera¢oes, ou nimero de cenérios (IV.S) foi deixado seguir livremente,
uma vez que se trata de simulagdes para planejamento, onde o tempo computacional nao é
uma restri¢ao a aplicagdo. Assim, a simulagdo prosseguiu até que fggr atingisse um valor
inferior a Tolg,,. A simulagao foi executada para as topologias da Secao 4.1, referente
a Figura 21, Figura 22 e Figura 23. Os resultados dessas execugoes estao dispostos na
Tabela 29 e também de forma grafica, pelos Graficos 6 e 7. O Gréfico 8, por sua vez,
apresenta o histograma dos indices GR obtidos durante a execugao do algoritmo de Monte
Carlo, ou seja, o eixo das abcissas apresenta o valor de GR obtido e o das ordenadas a

quantidade de vezes que tal indice foi obtido no decorrer do processo iterativo.
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Tabela 29 — Resultados Obtidos para SMC da Secao 4.1

EGR PPM (MW) NS

Topologia Figura 21 0,8233 5,8487 11285806
Topologia Figura 22 (,8243 D,7726 11086689
Topologia Figura 23 0,8235 5,8363 11231424

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 6 - Resultados obtidos para o valor esperado do indice GR para as topologias da
Secao 4.1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Gréfico 7 - Resultados obtidos para a poténcia média perdida por cenario das topologias
da Secao 4.1.
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Gréfico 8 - Distribuicao ou Histograma obtido a partir dos indices GR gerados no decorrer
do algoritmo da SMC para a Secao 4.1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se notar na Tabela 29 os valores do valor esperado do indice GR (EGR)
obtido para as trés topologias em anélise, bem como a poténcia perdida média (PPM),
que é a poténcia total perdida durante todos os cenarios obtidos pela SMC dividida pelo
nimero de cenarios ocorridos (N S). Nota-se, conforme o esperado, que o maior valor de
EGR se obteve na topologia da Figura 22, bem como o menor valor de PPM , por ter sido
obtida pela maximizagdo apenas da confiabilidade. O segundo maior valor de FGR foi o
da topologia da Figura 23, assim como o segundo menor valor de PPM, justamente por
ter sido obtida através de uma fung¢ao hibrida que visa a maximizacao da confiabilidade e
também a minimizacao dos custos de cabos. Por tltimo, o menor valor de EG R obtido,
bem como o maior valor de PP M, foi o da topologia referente a Figura 21. Essa topologia
foi obtida sem considerar-se confiabilidade na funcao de mérito, justificando assim os
piores indices deste critério através da SMC. Os nimeros de cenarios obtidos para as trés
simulagoes se mantiveram préximos até o valor de convergéncia e, pelo seu alto valor

absoluto, demonstra robustez estatistica para avaliacao através da SMC.

4.3.2 Simulacao de Monte Carlo para o Parque Edlico 2

Esta subsecao tem como objetivo apresentar os resultados obtidos para a execucao
da SMC em relagao as topologias encontradas e apresentadas na Figura 27, Figura 28 e
Figura 29, que sdo topologias avaliadas para o parque edlico considerado na Secao 4.2 [25].
O objetivo é avaliar a confiabilidade do parque edlico nas topologias propostas sujeito as
falhas de cabos conectores e de aerogeradores, bem como a regimes aleatérios de ventos,

de acordo com dados de falha, ventos e curva de poténcia dos aerogeradores [25].



93

Na referéncia [25], apresenta-se a curva de poténcia dos aerogeradores fornecendo
a poténcia de saida em funcao das velocidades de vento incidentes no parque edlico
considerado. A poténcia nominal dos aerogeradores considerados é de 3 MW e a curva de
poténcia apresentada e disponivel para cada aerogerador é representada pelo Grafico 9, e
pode ser utilizada pelo modelo de simulagdo de Monte Carlo desta subsegao [25]. J4 os
dados de vento disponiveis para os cenarios simulados também sao apresentados na mesma
figura, através das velocidades mensuradas e obtidas no parque edlico considerado na Sec¢ao
4.2, com as suas respectivas probabilidades de ocorréncia [25]. Tais medigoes podem ser
aproximadas por uma funcao de densidade de probabilidades de Weibull (Equagao 4.23),
com os parametros sendo a = 7,6958 e b = 1,8380. A curva obtida a partir da equacao
formada por tais pardmetros pode ser vista no Grafico 10, representando a PDF a ser

considerada para a simulagdo de Monte Carlo proposta nesta subsecao.

Gréafico 9 - Dados de velocidades de ventos mensurados e suas respectivas probabilidades e
a curva de ’Poténcia x Velocidade dos Ventos’ considerada em [25].
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Gréfico 10 - Funcao densidade de probabilidade de Weibull para os parametros a = 7,6958
e b=1,8380.
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Na Tabela 18, é possivel identificar os dados de confiabilidade que sdo considerados

para geracao de cenarios de falhas, tanto em cabos condutores quanto em aerogeradores

[25].

Nesta subsecao, a simulagdo de Monte Carlo foi executada seguindo o mesmo
critério de convergéncia utilizado na subsecao anterior. A simulacao foi executada para as
topologias da Sec¢ao 4.2, referentes a Figura 27, Figura 28 e Figura 29. Os resultados dessas
execugoes estao dispostos na Tabela 30 e da mesma forma que na subsecao anterior, estao
ilustrados nos Gréficos 11 e 12. O Gréafico 13 apresenta da mesma forma o histograma
dos indices GR obtidos durante a execuc¢ao do algoritmo de Monte Carlo, para as trés

topologias consideradas.

Tabela 30 — Resultados Obtidos para SMC da Secao 4.2

EGR PPM (MW) NS

Topologia Figura 27 0,8266 11,205 8950117
Topologia Figura 28 00,8269 11,194 8912807
Topologia Figura 29 0,8267 11,204 8933628

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 11 - Resultados obtidos para o valor esperado do indice GR para as topologias da
Secao 4.2.
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Gréfico 12 - Resultados obtidos para a poténcia média perdida por cenario das topologias
da Secao 4.2.

Poténcia Perdida Média (M)

2= —

Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3

Fonte: Elaborado pelo Autor



96

Gréfico 13 - Distribuicao ou Histograma obtido a partir dos indices GR gerados no decorrer
do algoritmo da SMC para a Secao 4.2.
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Conforme a analise feita na subsecdo anterior, nota-se que, conforme pode ser visto
na Tabela 30 o maior valor de EGR e o menor valor de PPM se obteve na topologia
da Figura 28, por considerar apenas confiabilidade em sua formulacao. O segundo maior
valor de EFGR e o segundo menor valor de PPM foi o da topologia da Figura 29, obtida
através de uma funcao hibrida que visa a maximizacao da confiabilidade e minimizacao
dos custos de cabos. Por tltimo, o menor valor de EGR e o maior valor de PPM foi o da
topologia referente a Figura 27. Essa topologia foi obtida considerando-se confiabilidade,
custos de cabos e outras fungoes de mérito como perdas e custo de manutencao, de forma
que a os indices de confiabilidade obtidos foram os piores dessa comparacao, por abranger
outros parametros aos quais a otimizagao também prioriza, em detrimento das outras
formulagoes propostas que consideram apenas confiabilidade e confiabilidade juntamente
com custo de cabos apenas. Os nimeros de cenarios obtidos para as trés simulagoes, assim
como na subsecao anterior, se mantiveram proximos até o valor de convergéncia e seu alto

valor absoluto demonstra robustez estatistica para avaliagdo da SMC.

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a implementacao dos algoritmos de otimizacao propostos
no capitulo anterior em sistemas de parques edlicos ja utilizados na literatura. Na
primeira aplicagao, buscou-se replicar o parque edlico utilizado na referéncia de nimero
[36], igualmente feito para segunda aplicagdo em relagdo ao parque representado na
referéncia de niimero [25], inicialmente otimizando a mesma fungao de mérito, restrigdes

e sistemas de dados propostos. O resultado obtido de tal abordagem foi superior ao
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encontrado no trabalho referenciado considerando a mesma funcao de mérito e sistemas
de dados, e com isso pode-se concluir a eficacia da metodologia proposta em relagao a
otimizacao. Posteriormente, foi proposta a otimizagdo envolvendo apenas confiabilidade, e
depois utilizando func¢ao de mérito hibrida que também envolve confiabilidade em meio a
otimizagao, junto ao custo de cabos. Os resultados obtidos dessas otimizagdes permitem
concluir acerca da importancia da insercao do requisito de confiabilidade em meio ao
processo evolutivo do algoritmo de otimizagao, pois obteve-se resultados viaveis que
atendem aos requisitos de confiabilidade, fundamentais na fase de planejamento de um
parque edlico offshore, tanto na primeira quanto na segunda referéncia utilizada para os

parques edlicos considerados.

Através da Simulagao de Monte Carlo em uma fase pds otimizacdo, pode ser
avaliada a confiabilidade através do valor esperado do indice GR (EGR) e também da
poténcia média perdida devido as falhas ocorridas (PP M) nas duas aplicagoes relacionadas
a literatura. Com tais resultados, é possivel comparar as topologias obtidas como resultado
em relacao a confiabilidade, conforme feito no decorrer desse capitulo. Conclui-se, portanto,
que a ferramenta SMC é viavel e se mostrou robusta ao comparar topologias obtidas
previamente em termos de roteamento de cabos conectores, para avaliagdo da confiabilidade

neste tipo de problema proposto.
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5 AVALIACAO DE ESTRUTURAS TOPOLOGICAS

Este capitulo tem como objetivo abranger o estudo acerca da insercao de cabos
conectores redundantes nas topologias obtidas no Capitulo 4 - Estudos de Casos, e
avaliar o impacto dessa insercao para os parques edlicos estudados em termos de custos
de instalacao, confiabilidade e perdas elétricas. Sabe-se, conforme dito no Capitulo 2 -
Revisao Bibliografica, que a topologia de roteamento de cabos conectores em parques
edlicos offshore mais utilizada é a radial, por sua simplicidade e praticidade [36]. Embora
seja a mais utilizada, sabe-se que a insergao de cabo(s) redundante(s) na topologia radial
conceituada pode ser de importancia relevante por colaborar com a confiabilidade do

parque edlico, além de evitar a parada total de geragao pelo parque em caso de manutencao.

No sistema radial simples convencional, a poténcia extraida pelos aerogeradores
flui pelos cabos submarinos, no caso de um parque edlico offshore, até a subestacao que
pode ser offshore ou onshore. A alimentacio é feita apenas por uma extremidade. E o
sistema mais simples e de custo mais baixo, uma vez que nao exige redundancia na ligagao
dos cabos condutores. A principal desvantagem é a baixa confiabilidade, uma vez que
demanda maior tempo para que o fornecimento seja restabelecido quando ha um defeito,
pois, nesse caso, todos os aerogeradores conectados a jusante do ponto da falha ocorrida
ficam inativos, agravada ainda se tal defeito ocorre proximo ao barramento da subestagao

coletora, pelo maior nimero de aerogeradores inativos.

O sistema radial seletivo, ou sistema radial segmentado, possui a capacidade de
oferecer alternativa de suprimento. Ou seja, se trata de uma topologia radial com opc¢oes
de chaveamento ou comutagoes que podem ser feitas de forma manual ou automatica. Para
este caso, a confiabilidade é maior em relagdo a topologia radial simples, uma vez que caso
ocorra uma falha em um aerogerador ou cabo submarino, é possivel comutar chaves de
forma a minimizar os efeitos dessa falha, ou seja, minimizar o nimero de desligamentos em
aerogeradores intactos. Este capitulo visa inserir redundéancias entre pontos alimentadores
de topologias radiais prévias obtidas no capitulo anterior e avaliar o impacto dessa inserc¢ao.
Ou seja, o intuito é transformar um sistema radial simples em um sistema radial seletivo e

apresentar o impacto de tal estratégia.

A estratégia adotada para esse capitulo é a avaliagao individual dos parques edlicos
estudados no Capitulo 4 - Secoes 4.1 e 4.2. Para cada um dos parques em estudo,
acrescenta-se um cabo conector entre dois pontos de alimentacao, resultando, portanto,
em uma topologia malhada, para a qual se calcula o novo custo da instalagao referente

aos cabos, além das perdas elétricas e da confiabilidade.

O céalculo do novo custo de instalagao dos parques considerados é feito através da
mesma formulacao apresentada na Equacao 3.3. As perdas elétricas puderam ser calculadas

através de um método em que sdo considerados os efeitos capacitivos e indutivos dos
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condutores, cujos valores serao apresentados nas se¢oes especificas para cada aplica¢ao do
método. Esse método baseia-se em fluxo de poténcia AC, em que as barras de geragao sao

consideradas PQ, com ) = 0, e as subestacoes sdo consideradas barras V6.

A confiabilidade, por sua vez, ¢ mensurada através da Simulagao de Monte Carlo
apresentada no capitulo anterior, dada pelo pseudocédigo apresentado na Secao 4.3.
Porém, em uma topologia em que existe redundancia, dependendo do cenério de falha de
cabos condutores que a SMC gerar, existe a possibilidade de algum outro cabo condutor
apresentar corrente elétrica superior a sua capacidade de ampacidade. Para tratar essa
situacao, é proposta uma légica inserida na SMC antes do calculo do indice GR proposto

na linha 22 do pseudocéddigo da Secao 4.3, exposta pelo Fluxograma 2.

Fluxograma 2 - Demonstrativo da légica utilizada para célculo do indice GR durante a
SMC proposta.

NAO »| Calcula indice GR |« SIM

Verifica se Desconecta o

. Cabo
ultrapassou préximo cabo ,
) desconectado € o

ampacidade em entre afalhae o

redundante?
= algum cabo. cabo redundante

Cenério
de
Falha

Fonte: Elaborado pelo Autor

O fluxograma traduz que, a cada cenario de falha gerado pela SMC, ¢ verificado
se algum cabo condutor extrapolou os limites de sua ampacidade, e caso isso nao ocorra,
calcula-se normalmente o indice GR. Caso exista falha de ampacidade, a légica proposta
¢é desconectar o cabo subsequente entre o cabo sob falha e o cabo redundante proposto,
de forma a se testar uma configuracao em que nao haja ampacidade desrespeitada. Esse
ciclo se repete até que se obtenha uma configuracdo em que nao haja problemas com
ampacidade e assim se possa calcular o indice GR. O pior caso possivel para tal logica é
aquele em que o cabo redundante é desconectado, significando assim que, para o cenario
de falha especifico gerado, a tnica solucao que respeitaria a ampacidade seria manter a

topologia radial. Assim, entende-se que a inser¢do de cabo redundante em uma topologia
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radial sempre visa ao aumento da confiabilidade do parque edlico.

5.1 PARQUE EOLICO 1

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos da andlise topologica para
o parque edlico offshore considerado, ja apresentado na Se¢do 4.1 [36]. Para a anélise
proposta, serao consideradas as topologias da Figura 21 e da Figura 23. Os dados para os
cabos considerados nesta andlise sao os mesmos apresentados no capitulo anterior. Além
dos valores de resisténcia, considera-se, para o cabo de 150 mm?, os valores de reatancia
X = 0,1643 Q e de susceptancia B = 0,0712 S. J4 para o segundo cabo, de 650 mm?,
considera-se X =0,1324 Qe B =0,1187 S [48].

5.1.1 Primeira Topologia

A primeira topologia de roteamento considerada é a exposta na Figura 30. Para
a aplicagdo proposta, considera-se seis possiveis alternativas diferentes para os cabos
conectores redundantes. Essas alternativas foram escolhidas na busca por conectar to-
das as possibilidades de ligacao entre os ramos alimentadores das topologias estudadas.
Expressando-os da forma "[A - B]", como sendo referente ao cabo conector que liga o
aerogerador "A'até o aerogerador 'B", sao elas: [2-4]; [2-5]; [4-24];[5-24]; [4-5] e
[21 - 24]. As ilustragoes das seis opgoes consideradas estao apresentadas da Figura 30 a
Figura 35. Vale ressaltar que os cabos redundantes adicionais estao representados na cor
amarela por questoes ilustrativas, sendo considerados cabos de 150 mm? conforme descrito
anteriormente. Destaca-se que estas seis opg¢oes consistem em topologias parcialmente

malhadas, ou seja, com a formagao de um lago através da conexao adicional, ou recurso.

Figura 30 — Topologia da Figura 21 considerando o recurso |2 - 4].
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 31 — Topologia da Figura 21 considerando o recurso |2 - 5].
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Figura 34 — Topologia da Figura 21 considerando o recurso [4 - 5].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 — Topologia da Figura 21 considerando o recurso [21 - 24].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 31 — Resultados Obtidos para Primeira Topologia.

Primeira Topologia

CC ($-10%) Perdas (MW) EGR PPM (kW)

Radial 9,2624 1,2645 0,8233 58487
[2 - 4] 9,6997 1,2640 0,8256 57784
[2 - 5] 9,9209 1,2637 0,8255 57875
[4 - 24] 9,5935 1,2447 0,8252  5792,9
[5 - 24] 9,6587 1,2570 0,8251 57953
[4 - 5] 9,4835 1,2615 0,8253  5790,1
[21-24] 96118 1,2316 0,8243  5805,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando as seis possiveis configuragoes para a topologia do parque edlico em

questao, a Tabela 31 demonstra os resultados obtidos no que tange aos custos de cabos,
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perdas elétricas e confiabilidade. A formulagao dos parametros referentes a confiabilidade,
EGR e PPM ¢ a mesma apresentada na Secao 4.3. Pode-se notar que todos os seis pontos
obtidos sdo factiveis, pois apresentam custo de cabos superior & topologia base (radial), e
perdas obtidas sao inferiores a mesma. A confiabilidade para todas as opg¢oes consideradas
também se mostrou superior a topologia base, tanto no que se refere ao valor esperado do
indice GR (EGR), quanto a poténcia perdida média por cenério, que para as seis opgoes,
foram inferiores a topologia base radial. As op¢des consideradas para os cabos adicionais
sao factiveis e estao apresentados no Grafico 14 em relagao aos trés méritos considerados
nesta andlise. E importante ressaltar que, para a ilustracio grafica, os valores de custos de
cabos foram multiplicados por 107%, as perdas estdo em MW e o valor de confiabilidade
equivale a formulagdo (FGR -10* — PPM) - 1073, com o objetivo de colocar os valores
obtidos na mesma ordem de grandeza. A legenda desta figura considera as opgoes de 1 até
6 associadas aos recursos [2 - 4]; [2 - 5]; [4 - 24]; [5 - 24]; [4 - 5] e [21 - 24], respectivamente.

Grafico 14 - Representativo das opc¢oes da primeira topologia analisada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2 Segunda Topologia

A segunda topologia de roteamento considerada é a exposta na Figura 36. Neste
caso, assim como na primeira topologia, considera-se as seis possiveis alternativas diferentes
para as conexdes redundantes, ou recursos, sendo eles os cabos [2 - 4]; [2 - 5]; [4 - 24]; [5 -
24]; [4 - 5] e [21 - 24]. Escolhidas na busca por conectar todas as possibilidades de ligagao

entre os ramos alimentadores da topologias. As ilustragoes das seis opgoes consideradas
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estao apresentadas da Figura 36 a Figura 41. Assim como feito na ultima subsecao, os

cabos adicionais estao representados em amarelo, considerados sendo de 150 mm

Figura 36 — Topologia da Figura 23 considerando o recurso |2 - 4].
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Figura 37 — Topologia da Figura 23 considerando o recurso [2 - 5].
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Figura 38 — Topologia da Figura 23 considerando o recurso
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Figura 39 — Topologia da Figura 23 considerando o recurso [5 - 24].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 — Topologia da Figura 23 considerando o recurso [4 - 5].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 — Topologia da Figura 23 considerando o recurso [21 - 24].
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Tabela 32 — Resultados Obtidos para Segunda Topologia.

Segunda Topologia

CC ($-10°) Perdas (MW) EGR PPM (kW)

Radial 9,1436
2 - 4] 9,5809
2 - 5] 9,8021
[4 - 24] 9,4747
[5 - 24] 9,5399
[4 - 5] 9,3648

[21 - 24]  9,4930

1,1102
1,1093
1,1052
1,0839
1,0992
1,1013
1,0740

0,8235
0,8257
0,8253
0,8253
0,8251
0,8255
0,8245

5836,3
5768,7
5774,5
5779,9
5783,5
5773,2
5797.5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim como feito na primeira topologia, a Tabela 32 apresenta os resultados

obtidos no que tange a custo de cabos, perdas elétricas e confiabilidade nas seis possiveis

configuragoes para a topologia em questao. Todos os pontos obtidos sao factiveis na

medida que também apresentam o custo de cabos superior a topologia base, as perdas

obtidas também inferiores a mesma e a confiabilidade também se mostrou superior, tanto

no valor esperado do indice GR (FGR), quanto em menores valores de poténcia perdida

média por cenario. Os pontos considerados para os cabos adicionais estao apresentados no

Grafico 15 em relacao aos trés méritos considerados; a mesma formulacao para coloca-los

sob a mesma ordem de grandeza foi utilizada e a legenda da imagem consiste na mesma

representacao que a da subsegao anterior.
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Grafico 15 - Representativo dos pontos da segunda topologia analisada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 PARQUE EOLICO 2

Esta secao objetiva apresentar a aplicacdo da simulagao proposta neste capitulo
para o parque eblico offshore considerado e descrito na Secao 4.2 [25]. Nesse contexto, as

seguintes consideracoes sao validas:
a) a andlise considera duas topologias ja obtidas nesta dissertacao, representadas
pela Figura 27 e pela Figura 29;

b) os dados para os cabos considerados nesta anélise sdo os mesmos apresentados no

capitulo anterior;

c) além dos valores de resisténcia ji apresentados na Tabela 17, considera-se também

os valores de reatancia e susceptancia para os cabos, expressos na Tabela 33.

Tabela 33 — Dados de cabos condutores da rede interna do parque eélico de [25].

Tipo de Cabo 1 2 3 4

Reatancia ()  0,1811 0,1643 0,1431 0,1271
Susceptancia (S) 0,0543 0,0712 0,0984 0,1289

Fonte: [48]
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5.2.1 Primeira Topologia

A primeira topologia de roteamento considerada para aplicacdo é a exposta na
Figura 42. Neste caso, para este parque edlico em especifico, como o nimero de possi-
bilidades de aplicagao de cabos redundantes, ou recursos, ¢ muito grande, considera-se
apenas duas opgoes de recursos. Essa escolha foi feita visando avaliar qualitativamente a
ferramenta proposta, uma vez que, na se¢ao anterior para um parque edlico menor, ja foram
consideradas todas as opgoes possiveis para o mesmo. Para esta aplicacao, considera-se
duas possiveis alternativas diferentes para os cabos redundantes, que sao os recursos [42 -
46] e [78 - 79]. As figuras demonstrativas das duas op¢oes consideradas estdao apresentadas
na Figura 43 e na Figura 44. Da mesma forma que na se¢ao anterior, os cabos redundantes

adicionais sao representados na cor amarela, sendo do tipo 1.

Figura 42 — Topologia base radial considerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 — Topologia da Figura 42 considerando o recurso [42 - 46].
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Figura 44 — Topologia da Figura 42 considerando o recurso [78 - 79].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 34 — Resultados Obtidos para Primeira Topologia.

Primeira Topologia

CC ($-10%) Perdas (MW) EGR PPM (kW)

Radial 1,0671 2,0314 0,8266 11205
[42 - 46] 1,0780 2,0208 0,8266 11202
[78 - T9] 1,0782 2,0208 0,8268 11198

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 34 apresenta os resultados de custo de cabos, perdas elétricas e con-
fiabilidade obtidas para as duas opgoes de configuragoes consideradas na analise desta
topologia. Os pontos obtidos sao factiveis, uma vez que apresentam custo de cabos superior
a topologia base radial, perdas obtidas inferiores & mesma e a confiabilidade se mostrou
superior, dada pela avaliagdo do valor esperado do indice GR (EGR) e também pela
poténcia perdida média por cendrio (PPM). As opgoes consideradas para as configuragoes
propostas estao ilustrados no Grafico 16 pelos pontos "1’ e '2” em relacao aos trés méritos
considerados. Para coloca-los na mesma ordem de grandeza, os valores de custos de
cabos foram multiplicados por 1073, as perdas estdo em MW e o valor de confiabilidade
representado no grafico equivale & formulacio (EGR-10° — PPM)-107%. A legenda desta
figura considera os pontos 1 e 2 correspondentes as topologias com os recursos [42 - 46] e

[78 - 79], respectivamente.
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Grafico 16 - Representativo das opc¢oes da primeira topologia analisada.
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5.2.2 Segunda Topologia

A segunda topologia de roteamento considerada é a exposta na Figura 45. Neste
caso, assim como na primeira topologia, considera-se duas possiveis alternativas diferentes
para os cabos redundantes, sendo eles os recursos [46 - 50] e [58 - 62]. As ilustragoes das
duas opgoes consideradas estao apresentadas na Figura 46 e na Figura 47. Assim como
feito na ultima subsecdo, os cabos adicionais estao representados em amarelo e sdo do tipo
1.

Figura 45 — Topologia base radial considerada.
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Figura 46 — Topologia da Figura 45 considerando o recurso [46 - 50].

393

283

393

383

383

383

3832

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 — Topologia da Figura 45 considerando o recurso [58 - 62].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 35 — Resultados Obtidos para Segunda Topologia.

Segunda Topologia
CC ($-10%) Perdas (MW) EGR PPM (kW)

Radial 1,0354 1,8580 0,8267 11204
[46 - 50] 1,0463 1,8570 0,8267 11196
[58 - 62] 1,0606 1,8572 0,8268 11193

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 35 apresenta os resultados de custo de cabos, perdas elétricas e confiabili-
dade para as duas opgoes de configuragoes consideradas. Assim como na ultima subsegao
considera-se os dois pontos factiveis por apresentarem maiores custos de cabo e confiabi-

lidade, bem como menores perdas em relagao a topologia base, que é radial. Os pontos
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considerados para as configuragoes propostas estao ilustrados no Grafico 17 em relagao
aos trés méritos considerados. Para coloca-los na mesma ordem de grandeza, a mesma
formulacao em relacdo a primeira topologia foi considerada. No Grafico 17, os pontos "1’ e

’2” representam as topologias com os recursos [46 - 50] e [58 - 62], respectivamente.

Gréfico 17 - Representativo das opcoes da segunda topologia analisada.
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5.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a aplicagao de cabos redundantes, também conhecidos
como recursos ou interconexoes, nas topologias estudadas anteriormente e avaliou o impacto
disso em termos do calculo dos custos de instalagao, da confiabilidade através da SMC
e das perdas elétricas. Obteve-se, conforme o esperado, um aumento no custo de cabos,
diminuicao das perdas e aumento da confiabilidade. As figuras obtidas representando
os pontos associados as topologias consideradas em relacdo aos trés critérios adotados

apresentam as opgoes factiveis.

Para o primeiro parque edlico, na primeira topologia apresentada, percebe-se pela
Tabela 31 que o ponto 3 ([4 - 24]) domina o ponto 4 ([5 - 24]) nos trés critérios adotados,
e o restante dos pontos nao hé relacdo de dominéncia, representando assim a fronteira de
pontos nao dominados do critério de otimizag¢ao multi-objetivo de Pareto formado pelos
pontos 1, 2, 3, 5 e 6. Na segunda topologia, ainda do primeiro parque edlico, dada pela
Tabela 32, percebe-se que o ponto 3 ([4 - 24]) também supera o ponto 4 ([5 - 24]) em

todos os méritos relacionados, assim como ocorre a dominancia do ponto 5 ([4 - 5]) em
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relagdo ao ponto 2 ([2 - 5]), e o conjunto de pontos nao dominados entao é representado
por 1, 3, 5 e 6, definindo, portanto, a primeira fronteira de Pareto nesta topologia. J&
no segundo parque edlico, nao se verifica a relacado de dominancia de Pareto para as duas

opcoes analisadas.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propods técnicas de otimizagao de roteamento de parques edlicos
offshore, visando determinar a topologia interna de conexoes entre aerogeradores e entre
aerogeradores e a subestacao interna coletora, considerando o critério de confiabilidade
junto ao critério economico, associado ao custo de cabos condutores. Inicialmente, o estudo
foi feito visando a obtencao de topologias viaveis e radiais, vislumbrando a minimizacao
de custos inerentes ao comprimento dos cabos e a maximizacao da confiabilidade. A
otimizacgao utilizando o algoritmo BA e GWO foi aplicada a parques edlicos teste encon-
trados na literatura, demonstrando a adequagao e eficacia dessas metodologias propostas.
Sobre o obtido neste trabalho, pode-se concluir que o problema tratado demonstrou
que a otimizagao deve ter abordagem multiobjetivo, uma vez que os diferentes critérios
conduzem a configuragoes de topologia bastante diversas entre si. Ao analisar um requisito
individualmente, o resultado obtido é especifico para o critério utilizado e nao representa
uma solucao holistica incluindo todos os critérios, indicando a necessidade de utilizacao de

modelos multiobjetivos, conforme tratado nesta dissertacao.

Sobre as metodologias propostas, destaca-se a maior aplicabilidade do algoritmo BA
ao problema estudado, em detrimento do GWO, sobretudo segundo o tempo computacional.
Conforme comentado e explicitado tais valores para o problema tutorial estudado, o
algoritmo BA encontra a solug¢do 6tima em tempo menor que o GWO. Sendo um algoritmo
mais rapido que o outro, e nao havendo diferengas significativas quanto a assertividade ou
eficiéncia obtidas pelos mesmos, conforme pdde-se notar no decorrer desta dissertacao nas
tabelas relacionadas a eficiéncia percentual obtida pelos algoritmos. Destaca-se, para essa
aplicacao proposta o algoritmo BA como o que melhor se adapta as condig¢oes avaliadas.
Entretanto, deve-se dizer que o critério tempo computacional nao é um critério restritivo
se tratando de um problema de planejamento elétrico. Além disso, pode-se concluir que as
modificagoes propostas nos algoritmos otimizadores sao contribuigoes deste trabalho ao
se visar um melhor desempenho dos mesmos e adequagao ao tipo de problema estudado

nesta dissertacao.

Além da avaliacao dos critérios de custos e confiabilidade no problema considerado,
foi possivel a utilizacao e avaliagao de diferentes indices de confiabilidade, proprios para
parques edlicos, no planejamento do roteamento destes parques. Os resultados obtidos
demonstram a importancia da insercao do requisito de confiabilidade em meio ao processo
evolutivo do algoritmo otimizador para obtencao de resultados viaveis que atendem aos
requisitos de confiabilidade, fundamentais na fase de planejamento de um parque edlico
offshore. A Simulacao de Monte Carlo se mostrou viavel em uma fase pés otimizagao,
através da qual pode ser avaliada a confiabilidade através do valor esperado do indice GR, e
também da poténcia média perdida em cada cenario causada pelas falhas amostradas pela

SMC. Essa ferramenta se mostrou importante na comparacao de topologias previamente
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obtidas para o sistema interconector dos parques eélicos estudados, sob o aspecto da

confiabilidade. Por fim, foi proposta a insercao de cabos redundantes, ou recursos, nas

topologias encontradas, com o objetivo de melhora da confiabilidade nos parques edlicos

estudados e avaliacao, além da confiabilidade, dos custos de instalagao e perdas elétricas.

Obteve-se dessa analise conjuntos de pontos factiveis em relacao aos trés critérios e pode-se

definir conjuntos de pontos nao dominantes entre si, representando a primeira fronteira de

Pareto.

6.1 PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

Como estudos futuros possiveis decorrentes desta dissertacao, pode-se sugerir:

a) considerar a topologia malhada, ou radial segmentada na formulagao das varidveis
dentro da metodologia de otimizacao, de forma que o algoritmo otimizador ja
considerasse implicitamente a possibilidade de outras formas de conexao, nao tao

somente conexoes radiais;

b) outra possibilidade seria a anélise de investimento, ou de viabilidade econémica
de topologias radiais e radiais segmentadas, confrontando os custos de instalagao,
manutencao e confiabilidade. Uma principal vertente dessa possibilidade seria
confrontar o custo de investimento de instalagdo de cabos redundantes com o valor
da energia que deixa-se de perder em cenarios que a redundancia inserida gera

alternativa de suprimento a topologia avaliada;

¢) considerar cabos redundantes colocados simultdneamente, ou seja, a anélise de

mais de uma possibilidade de cabos adicionais colocados na mesma topologia;

d) estudo do impacto de viabilidade ao se considerar mais de uma subestacao

coletora;

e) utilizagdo e validagdo de outros algoritmos otimizadores também podem ser feitos

em etapas posteriores, em uma abordagem também multiobjetiva.
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