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RESUMO

Dentre as diversas fontes de energia renovavel, a energia edlica se destaca como
uma das mais promissoras. Em meio ao cenario de crise energética em muitos paises,
crescimento da demanda, maior conscientizacdo ambiental e maior exigéncia por uma
energia de qualidade por parte das sociedades modernas, a energia eélica tem ganhado
importancia econémica e estratégica.

No Brasil, os empreendimentos edlicos sdo contratados por meio de leildes
através dos quais sdo declarados vencedores aqueles empreendimentos que ofertam o
menor preco pela energia gerada. Este modelo vigente é responsavel por acirrar a
concorréncia e, consequentemente, instigar a busca pela otimizacdo das propostas.
Considerando este aspecto, é de grande interesse o desenvolvimento de ferramentas
computacionais que auxiliem profissionais a desenvolver projetos viaveis técnica e
economicamente na fase de planejamento, e de preferéncia otimizados.

Parques edlicos sdo compostos basicamente por aerogeradores, transformadores
responsaveis por elevarem a tensdo de saida das turbinas para niveis adequados de
distribuicdo, cabos de média tensdo e subestacfes. A construcdo da rede coletora de
média tensdo (rede interna), responsavel pela interconexdo de todos os aerogeradores e
subestacOes, constitui parcela consideravel dos custos globais, 0 que tem motivado
diversos pesquisadores a publicar trabalhos que objetivam encontrar a melhor topologia
da rede elétrica que, a0 mesmo tempo, minimize oS custos e respeite 0s critérios
técnicos estabelecidos, tais como: radialidade, conectividade, variacdo da tensdo nos
barramentos, méxima conducdo de corrente pelo condutor (sobrecarga nos ramos), entre
outras.

Tendo em vista tais consideracOes, é proposto nesse trabalho um novo algoritmo
de solugdo para otimizacdo da rede coletora de média tensdo de parques eolicos,
englobando a determinacdo da topologia de conex@ entre os aerogeradores e
subestacdes e o dimensionamento dos condutores, baseado na utilizagdo de um
algoritmo genético modificado como método de otimizacdo. Objetiva-se com esse
método minimizar os custos com a aquisi¢cdo de alguns equipamentos e com as perdas
de energia ao longo de um horizonte de planejamento.

O método proposto foi testado em parques edlicos ficticios e os resultados
obtidos comprovam que o modelo elaborado pode ser utilizado para projetar uma

arquitetura otimizada da rede de distribuicdo interna de parques eolicos.
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ABSTRACT

Among the various sources of renewable energy, wind energy stands out as one
of the most promising. Amid the energy crisis scenario in many countries, the demand
growth, greater environmental awareness and greater demand for energy quality on the
part of modern societies, wind energy has gained economic and strategic importance.

In Brazil, wind projects are contracted by means of auctions through which are
declared winners those projects that offer the lowest price for energy generated. This
current model is responsible for increase competition and consequently instigate the
search for optimization of the proposals. Considering this aspect, it is of great interest
the development of computational tools to assist professionals to develop technical and
economically viable projects in the planning stage, and preferably optimized.

Wind farms are basically composed of wind turbines, transformers responsible
for raise the output voltage of the turbines for adequate levels of distribution, medium
voltage cables and substations. The construction of the medium voltage collector
network (internal network), responsible for the interconnection of all wind turbines and
substations, constitutes a considerable share of the overall costs, which has motivated
many researchers to publish works that aim to find the best grid topology of the
electrical network that, at the same time, minimizes costs and respects the technical
criteria established, such as: radial configuration, connectivity, voltage variation in bus,
current conduction maximum through the cable (overhead in the branches), among
others.

In view of these considerations, it is proposed in this paper a new solution
algorithm to optimization of the medium voltage collector network of wind farms,
comprising the determination of topology of connection between the turbines and
substations and the sizing of conductors, based on the use of a modified genetic
algorithm as optimization method. The objective of this methodology is to minimize the
costs of acquisition of some equipment and energy losses over a planning horizon.

The proposed method was tested on fictitious wind farms and the results show
that the model developed can be used to design the optimized architecture of internal

distribution network of wind farms.

Keywords: wind energy; optimization; medium voltage collector network;

modified genetic algorithm.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

A tecnologia de transformacdo da energia cinética do vento em energia mecanica
tem sido adotada pelo homem desde a antiguidade. A utilizacdo da energia edlica teve
origem no oriente pelas civilizagdes da China, india, Pérsia, entre outras. Da Asia, 0
emprego da energia eolica se espalhou por toda Europa, sobretudo com o movimento
das Cruzadas (século XI). No entanto, com o advento da Revolucdo Industrial o mundo
mudou gradualmente a sua demanda por energia para técnicas e maquinas baseadas em
processos termodindmicos, especialmente com a introducdo dos combustiveis fosseis
(carvdo, petroleo e gas) e, desta forma, houve o declinio dos moinhos de vento
(DUTRA, 2008).

Embora a importancia da energia eélica como fonte de energia tenha diminuido
durante o século XIX, as pesquisas relacionadas com a construcdo de turbinas edlicas
persistiram. Cientistas e empreendedores continuaram a projetar e a construir
aerogeradores para fins de produgdo de eletricidade. Em meados do século XIX, o
americano Charles Francis Brush (1842-1929) destacou-se no cenario mundial ao criar
0 primeiro catavento destinado a geracdo de energia elétrica (DUTRA, 2008). Outro
fato historico que, direta ou indiretamente, auxiliou no desenvolvimento de estudos
nessa area de fontes renovaveis foi a ocorréncia da Segunda Guerra Mundial, pois as
grandes poténcias envolvidas no conflito necessitavam economizar combustiveis fosseis
para outros fins e, por isso, financiaram grandes projetos relativos a outras fontes de
energia, tais como o desenvolvimento de aerogeradores de grande porte.

O desenvolvimento de novos materiais e 0s avangos tecnoldgicos marcaram o
inicio de uma nova era da energia edlica em 1970. O crescimento desta fonte de energia
no cenario mundial foi alavancado, sobretudo, pelos incentivos fiscais promovidos pelos
governos de diversas nacOes e pela reducdo dos custos dos equipamentos
(DUTRA, 2008).

O mercado de energia edlica se mostrou aquecido nos ultimos anos. Segundo
dados da The World Wind Energy Association (WWEA) a capacidade instalada mundial



de energia edlica em 1997 era de 7.480 MW. Em meados de 2015, os 370.000 MW de
capacidade total instalada de energia edlica no mundo eram capazes de suprir
aproximadamente 4% da demanda mundial de eletricidade. Caso se confirmem as
projecdes realizadas pelo mesmo instituto, a capacidade instalada mundial ao final de
2015 deve ter alcancado a marca de 428.000 MW, ap0s quase duas décadas de
crescimento do setor.

O grupo dos cinco paises com maior capacidade instalada no mundo (China,
Estados Unidos, Alemanha, Espanha e india) representa coletivamente uma parcela de
72% da capacidade instalada mundial de energia e6lica (WWEA, 2015).

O Brasil possui potencial para o aproveitamento da fonte edlica para geracéo de
energia elétrica (AMARANTE et al., 2001) (ANEEL, 2005), no entanto, é recente a
historia de desenvolvimento desse setor no pais. A criacdo do PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia), instituido através da lei 10.438/2002,
representou um marco para a energia eolica no Brasil, pois foi o principal responsavel
por sua disseminagdo no territorio nacional. Dentre os principais objetivos tracados por
este projeto, destacam-se: diversificacdo da matriz energética nacional; reducdo das
emissdes de gases estufa, como o CO,; criacdo de milhares de empregos; capacitacdo de
muitos profissionais e exigéncia de um indice de 60% de nacionalizacdo dos
empreendimentos, visando fomentar a inddstria de base. Através deste programa estava
prevista a implantacdo de 54 usinas eo6licas totalizando 1.422,92 MW (MME, 2015).

Os primeiros empreendimentos de energia eo6lica interligados ao SIN (Sistema
Interligado Nacional) foram contratados em 2004, no ambito do PROINFA, que
ofereceu precos fixos para a totalidade da energia gerada e nenhuma penalidade em
funcdo de desvios ocorridos entre 0 montante contratado e o de fato gerado
(MELDO, 2012). Posteriormente, a contratacdo de energia eolica passou a ocorrer no
ambito do Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) através dos seguintes leilGes:
Leildo de Fontes Alternativas de Energia (LFA), Leildo de Energia de Reserva (LER) e
Leildes A-3 e A-5. O LFA foi criado com o objetivo de incentivar a diversificacdo da
matriz energética, introduzindo fontes renovaveis e ampliando a participacdo da energia
edlica e da bioeletricidade, enquanto que o LER visa elevar o patamar de seguranca no
fornecimento de energia elétrica ao SIN através de energia proveniente de usinas
especialmente contratadas para este fim (MME, 2015). A contratacdo de energia atraves
destes leildes ocorre basicamente da seguinte maneira: 0s empreendimentos que

ofertarem o menor preco pelo MWh gerado se consagram vencedores. Este modelo



vigente, somado com a isencéo de impostos e a entrada de fabricantes de aerogeradores
no pais, contribuiu para acirrar a concorréncia e, consequentemente, reduzir o preco da
energia proveniente de empreendimentos e6licos.

Atualmente o Brasil é o maior mercado de energia e6lica na América Latina e o
10° maior produtor a nivel mundial. No primeiro semestre de 2015 o pais acrescentou
838 MW por meio de novas instalacdes, atingindo uma capacidade total de 6,8 GW
(WWEA, 2015). Segundo dados do Banco de Informactes de Geracdo (BIG) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2015), os 273
empreendimentos edlicos em operacao até 0 momento representam 4,78% da matriz de
energia elétrica. O pais ainda conta com 157 empreendimentos eo6licos em construgédo
que juntos irdo acrescentar 3,9 GW.

Apesar da pequena participacdo na matriz de energia elétrica nacional é
interessante destacar a supremacia da energia eolica quando sdo analisados o0s
empreendimentos que ndo tiveram sua construcdo iniciada, mas que estdo no horizonte
de planejamento para 0s proximos anos. Estdo previstos 303 novos parques eolicos que
juntos somam, aproximadamente, 7,1 GW, o que representa cerca de 37,0% do total de
empreendimentos contratados dentre todas as fontes de energia. Tais dados deixam em
evidéncia o crescimento dessa fonte de energia no pais.

No &mbito mundial, o prognostico da WWEA (WWEA, 2013) é de crescimento
para o setor de energia eolica que deve atingir em 2020 um total de 700 GW de
capacidade instalada.

Com o crescimento do aproveitamento da energia e0lica, abrem-se campos de
pesquisa e desenvolvimento relacionados a este setor, buscando-se progressos que

devem ser explorados mundial e nacionalmente em beneficio da sociedade.

1.2 Motivacdes

Tendo em vista a forte tendéncia do aproveitamento da energia edlica, cada vez
mais estudos tém sido realizados nesta area. No presente trabalho teve-se a motivagédo
de desenvolver um estudo relacionado com a otimizagédo da topologia/leiaute do sistema
de distribuicdo de parques eodlicos. Para tal, partiu-se do principio de que estudos
preliminares relacionados com o posicionamento dos aerogeradores e da subestacéo ja

foram realizados. Desta forma, tém-se as coordenadas geograficas de tais elementos e o



método proposto busca encontrar a melhor maneira de realizar a conexao entre eles de
modo a minimizar o investimento com a aquisicdo de alguns equipamentos e com as
perdas de energia ao longo do horizonte de planejamento.

O sistema de distribuicdo de média tensdo representa fatia consideravel dos
custos envolvidos na construcao de parques edélicos e, desta forma, a otimizagdo do seu
projeto oferece uma oportunidade para alcancar uma notavel reducéo dos custos globais,
contribuindo para tornar essa fonte de energia mais atraente e competitiva no mercado.
E neste sentido que o problema de otimizacio da rede coletora de média tensdo de
parques edlicos vem sendo abordado com frequéncia na comunidade cientifica nos
ultimos anos.

No entanto, varios desses trabalhos restringe a topologia do sistema de
distribuicdo ao arranjo radial simples, ndo permitindo ramificacbes no alimentador
principal que parte da subestacdo. Tendo em vista que o arranjo radial ramificado, além
de proporcionar maior confiabilidade a rede coletora tende a ser mais econdmico
(menores gastos com condutores e com perdas de energia), um dos desafios deste
trabalho foi desenvolver um algoritmo que otimizasse o leiaute das conexdes entre 0s
aerogeradores utilizando tal arranjo.

Outra limitacdo encontrada em alguns trabalhos diz respeito a fixagdo do nimero
de alimentadores que saem da subestacdo principal e da quantidade de aerogeradores
conectados em cada alimentador. Como o nimero de cubiculos presentes na saida de
cada alimentador compde a funcdo de custo deste trabalho, a sua minimizacdo pode
proporcionar economia ao projeto. Desta forma, o nimero de alimentadores é mais uma
das variaveis a serem otimizadas neste trabalho.

Uma caréncia importante percebida nos metodos atuais diz respeito aos
procedimentos de calculo da energia anual perdida em parques eolicos. Os trabalhos
encontrados que contabilizam as perdas de energia na funcdo objetivo as calculam de
maneira bem simplificada. Neste trabalho é proposto um método mais realista para o
calculo das perdas. Ele se baseia na utilizacdo do Histograma de Velocidade do Vento
do local onde o pargue sera instalado e na Curva de Poténcia do aerogerador.

E ainda, o método realiza o dimensionamento dos condutores de acordo com a
topologia da rede, os dados elétricos dos condutores, o nivel de tensdo do sistema de
distribuicdo e 0 modelo do aerogerador adotado.

Essas deficiéncias encontradas em alguns meétodos motivaram o

desenvolvimento de estratégias que proporcionassem melhorias ao problema de
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otimizagdo e que aproximassem ainda mais os resultados obtidos pela ferramenta
desenvolvida neste trabalho daqueles desejados ou verificados na préatica, quando o
sistema esta em funcionamento.

Para auxiliar os engenheiros no planejamento de projetos, inclusive de parques
eolicos, surge a importancia de desenvolver novas ferramentas computacionais,
aproveitando todo o potencial de processamento computacional existente atualmente.
Assim, no presente trabalho o método proposto € desenvolvido em uma ferramenta
computacional. O Algoritmo Genético (AG) é a técnica de otimizacdo escolhida para
ser utilizada neste trabalho por se tratar de uma ferramenta consagrada na literatura e
geralmente selecionada para resolver problemas que, como este em questao, caracteriza-
se por ser ndo linear, multivariavel, composto por varias restricdes e que apresenta um
extenso espaco de solucdo que contém indmeros pontos de Otimo local. Um AG
modificado foi desenvolvido especialmente para a resolucao do problema.

Na proxima secdo artigos relacionados ao tema em estudo sdo resumidos,

buscando mostrar o estado da arte e trabalhos importantes ja desenvolvidos.

1.3 Revisao Bibliografica

Esta secdo € dedicada a revisao bibliografica dos principais trabalhos publicados
nos ultimos anos sobre o tema estudado: otimizacao da rede coletora de média tensao de
parques eo6licos. Como podera ser constatado, diversos métodos de otimizagdo e
modelos matematicos ja foram elaborados.

Zhao, Chen e Hijerrild (2006) fizeram uma analise do comportamento do AG
quando utilizado para resolver problemas de otimizagdo da topologia do sistema elétrico
de parques edlicos offshore, a fim de identificar os principais problemas enfrentados por
este método e sugerir algumas técnicas para a melhoria do algoritmo. Os autores
destacaram que o AG é a ferramenta geralmente selecionada para resolver esse tipo de
problema caracterizado por ser multivariavel, de natureza ndo linear, com diversos
pontos de 6timo local e com um extenso espago de solucdo. Os autores realizaram
diversos testes no parque edlico de Burbo, através dos quais puderam analisar o
comportamento do AG com a inclusdo de diferentes técnicas que visam a sua melhoria.
O principal problema de otimizacéo constatado foi a convergéncia prematura e o que se

pdde observar € que a implementacdo dos métodos Diversity Check e Niching with RTS



(Restricted Tournament Selection) auxiliaram na manutencdo da diversidade
populacional, contribuindo para a melhoria do desempenho do AG na busca pelo 6timo
global.

Li, He e Shu (2008) e Li, He e Fu (2008) apresentaram um método baseado em
um algoritmo hibrido, associando caracteristicas do AG e do algoritmo do Sistema
Imunolégico Artificial (SIA) para resolucdo do problema de otimizacdo do sistema de
distribuicdo de parques edlicos offshore de grandes dimensdes. Os objetivos desse
problema englobaram a obten¢do do nimero, capacidade e localizacdo das subestacdes
e 0 modo como os aerogeradores sdo conectados entre si e com as subestacées, tudo isso
de modo a ter um minimo custo (englobando o custo com cabos e subestacfes e suas
respectivas manutengdes) e respeitando os critérios técnicos. O algoritmo do SIA foi
introduzido para evitar um problema caracteristico do AG, que é a perda de genes que
possuem uma boa informacdo genética e, consequentemente, a sua nao propagacao para
outras geragdes. Desta forma, os melhores genes do cromossomo séo extraidos e apenas
depois que ocorre a acdo dos operadores genéticos de crossover e mutacdo é que eles
sdo injetados novamente. Os autores destacaram que, geralmente, a forma mais comum
de determinacdo do arranjo do sistema elétrico de distribuicdo € por meio de
comparagdo entre esquemas viaveis. Primeiramente os profissionais elaboram esquemas
de acordo com suas experiéncias. Logo apos, é feita uma andlise econdmica e do
atendimento as restricdes que ira ajudar na escolha do melhor esquema dentre aqueles
planejados. No entanto, para parques edlicos de grandes dimensdes € muito dificil que
através desse processo de escolha seja encontrada a solugdo 6tima. Desta forma, se
torna interessante a utilizagdo de técnicas inteligentes para o auxilio na resolucéo deste
tipo de problema. Li, He e Shu (2008) fizeram uma comparacdo entre as propostas
obtidas via utilizacdo do algoritmo hibrido desenvolvido e via analise manual dos
projetos pelos planejadores. Os resultados demonstraram a viabilidade da técnica
proposta, tendo em vista que uma configuragdo com menor custo, menores perdas joule
e menor comprimento de cabos foi encontrada.

Nandingam e Dhali (2008) propuseram um método de otimizacdo, baseado na
utilizacdo de programacdo geométrica, capaz de realizar a otimizacdo do leiaute e da
configuracdo de parques edlicos offshore. A funcdo objetivo visava minimizar 0s custos
associados a obtencgdo de cabos e transformadores, 0s custos com as perdas elétricas em
tais componentes e 0s custos com possiveis falhas na entrega de energia pelo parque

eolico. Para tal, um modelo que estima as perdas em tais elementos e calcula a



confiabilidade foi desenvolvido. Os autores destacaram a importancia e, a0 mesmo
tempo, a dificuldade de obtencdo de dados de custo que traduzam com fidelidade a
realidade.

Lingling, Yang e Xiaoming (2009) frisaram que o aumento do interesse no
aproveitamento da energia eolica em parques offshore acentua a necessidade de maior
atencdo com as questdes econémicas do sistema elétrico. Foi baseado nas analises de
esquemas existentes de parques edlicos offshore e no custo de investimento dos
componentes elétricos que o modelo de otimizacao foi proposto. Os autores destacaram
que para a otimizacdo do esquema de conexdo do sistema elétrico € necessaria a
otimizacdo de um grupo de fatores, tais como: nivel de tensdo do sistema de
distribuicdo, nivel de tensdo da subestacdo transformadora, nimero de subestacoes,
localizagdo das subestacdes, topologia de conexdo entre as subestacbes e entre 0s
aerogeradores. Foi a partir destas constatacdes que o cromossomo foi codificado. Os
genes que o constituem determinavam o nivel de tensdo dos sistemas de distribui¢do (10
ou 35 kV) e de transmissao (110 ou 220 kV), o numero de subesta¢@es e a forma como
estas estdo conectadas (anel ou estrela) e o nimero de aerogeradores presentes em cada
alimentador. A funcgéo aptidao objetivava minimizar os custos com os transformadores
conectados na base de cada aerogerador, subestacOGes transformadoras e cabos
submarinos utilizados nos sistemas de distribuicdo e transmissdo. O algoritmo foi
testado em um sistema hipotético contendo 580 aerogeradores e o0s resultados
comprovaram a eficacia do método.

Zhao, Chen e Blaabjerg (2009) desenvolveram uma plataforma baseada em AG
denominada Optimize the Electrical System for Offshore Wind Farms (OES-OWF). A
otimizacdo levava em consideracdo tanto os custos de producéo (investimento inicial,
perdas elétricas e manutencdo) quanto a confiabilidade do sistema. Este ultimo termo é
acrescentado na funcdo aptiddo e quanto menor for o indice de confiabilidade do
sistema, maior a penalizacdo. O objetivo do trabalho era achar uma configuracdo 6tima
para o sistema elétrico de um parque edlico offshore. Para isso, as seguintes variaveis
foram analisadas: topologia do sistema coletor de média tensdo (radial, ramificado e
com possibilidades de redundancia), configuracdo do sistema de integracdo, nivel de
tensdo, arranjo do sistema de transmissdao e escolha dos equipamentos (existiam
modelos distintos de aerogeradores e cabos). Cabe destacar que estudos preliminares
foram realizados tendo como base a experiéncia e o conhecimento dos pesquisadores e

subconfiguracdes foram pré-definidas na base de dados da plataforma. Desta forma, as



variaveis do problema assumiam valores discretos e a codificacdo binaria pode ser
adotada. Algumas sugestbes de melhorias no AG convencional propostas em Zhao,
Chen e Hijerrild (2006) foram utilizadas neste trabalho como, por exemplo, a
inicializacdo da populagdo pelo método diversity check.

Braz, Melo e Souza (2011) propuseram um método para resolucédo do problema
de planejamento da rede coletora de média tensdo que compreendia a definicdo da
topologia da rede e o dimensionamento das interligacOes. Para tal, foi desenvolvido um
AG convencional e duas versdes de AGs paralelos. A fungédo objetivo visava minimizar
as perdas ao longo de um horizonte de planejamento e o investimento na construcdo da
rede elétrica (custo de cabos e cubiculos). O dimensionamento dos condutores foi feito
de maneira deterministica (de acordo com a topologia da rede) o que contribuiu para a
reducdo do espaco de busca das solucGes e, consequentemente, para a minimizagdo do
tempo de execucdo do algoritmo. O modelo de genes adotado constava de apenas um
Cromossomo com representacao inteira. A decodificacdo caracteriza-se por ser simples,
no entanto, apresentava o inconveniente de possibilitar a existéncia de solucbes
infactiveis (configuracbes com aerogeradores desconectados ou que violavam as
restricdes do problema). Tal fato era tratado na funcéo aptiddo através da utilizacdo de
penalidades. A preferéncia por esta estratégia exige grande conhecimento do problema
por parte dos responsaveis, j& que a elaboracdo de penalidades inadequadas pode
comprometer a eficiéncia do método. O método e os AGs implementados foram
validados através de testes em um parque eo6lico ficticio contendo 74 aerogeradores de
2,0 MW e uma subestacdo coletora de 34,5 kV e capacidade de 350 MW.

Huang et al. (2012) fizeram uso da Teoria dos Grafos e do algoritmo Fuzzy c-
means (FCM) aprimorado para resolver o problema de otimizacao do sistema coletor de
parques eolicos. O processo de otimizacdo funcionava resumidamente da seguinte
maneira: primeiramente o FCM era utilizado para o posicionamento das subestaces no
parque edlico e para a subdivisdo do mesmo em subareas (sendo cada uma sob a
influéncia de uma subestacdo). Na proxima etapa era feita uma nova diviséo, dentro de
cada subarea, de modo que os aerogeradores eram separados em blocos menores a partir
do qual se determinava o modo como eles seriam conectados entre si e com a respectiva
subestacdo. Na terceira etapa eram geradas todas as possibilidades de conexdo entre 0s
aerogeradores e a Teoria dos Grafos era entdo utilizada para determinar o melhor
caminho. Este método reduz a dimensdo do problema e, desta forma, facilita sua

resolucdo. Uma planta eolica offshore contendo 616 aerogeradores e capacidade de
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924 MW foi utilizada para o teste. Simulages com diversas possibilidades de divisao
do sistema total foram realizadas e a configuracdo contendo 5 subareas foi a que
resultou em menor custo de investimento.

Gonzélez-Longatt et al. (2012) citaram alguns dos desafios existentes para a
construcao de parques eolicos offshore, no entanto, listaram algumas de suas vantagens
que tem contribuido pra atrair a atencdo de investidores e disseminar o numero de
empreendimentos ao redor do mundo, sobretudo nos paises europeus banhados pelo
Mar do Norte. Os autores destacaram que o investimento necessario para a construgao
do sistema de distribuicdo de média tensdo de parques eolicos offshore é cerca de trés
vezes maior do que o necessario em usinas onshore. Desta forma, a otimizacdo da
topologia da rede elétrica oferece uma Gtima oportunidade de reducdo dos custos do
projeto que deve ser cuidadosamente especificado de modo a encontrar o balango entre
0 desempenho técnico e 0s custos econémicos. Tendo em vista tudo isso, foi proposto
neste trabalho um novo algoritmo de solucdo que faz um tratamento mais realistico dos
custos de transformadores, subestacOes transformadoras e cabos, objetos de
minimizacgdo na funcgéo aptiddo. O cromossomo era formado por uma série de genes que
representam: o modo como as subestacfes transformadoras eram conectadas (anel ou
estrela) e as suas respectivas posi¢des, a sequéncia de aerogeradores interconectados nos
ramos ligados as subestacfes e os alelos de término de alimentador. Como forma de
mostrar a capacidade de aplicacio do método e do algoritmo elaborado, foram
realizados diversos estudos de caso em sistemas hipotéticos contendo desde um
reduzido nimero de aerogeradores até centenas deles. Os testes em parques edlicos com
poucos aerogeradores comprovaram que a topologia 6tima do sistema coletor de média
tensdo pode ser obtida usando como fungédo aptiddo tanto o "minimo custo” quanto a
"minima distancia". Comparacdes com o algoritmo desenvolvido por Li, He e Fu (2008)
mostraram que o modelo proposto obteve resultados mais promissores.

Jenkins, Scutariu e Smith (2013) desenvolveram um estudo em que sdo
empregadas duas técnicas de otimizacdo: Greedy Algorithm e AG. O algoritmo permitia
configuracbes radiais e ramificadas e sua funcdo objetivo buscava a minimizacdo dos
seguintes termos: comprimento total dos cabos, custo dos cabos e perdas operacionais.
Analises feitas com os dois sistemas, radial e ramificado, permitiram concluir que a
segunda configuracdo é a que garante menores perdas e menores custos.

Em Gonzalez-Longatt (2013) a fungdo aptiddo visava minimizar apenas oS

custos dos cabos e dos transformadores presentes na saida de cada aerogerador. Os



genes do cromossomo representavam a ordem com que 0s aerogeradores estavam
dispostos nos alimentadores. Neste estudo foi considerada a existéncia de apenas uma
subestacdo transformadora e o nimero de aerogeradores por alimentador era um fator
que dependia do numero de turbinas presentes no parque edlico e do numero de
alimentadores que partiam da subestagdo transformadora. Um AG modificado foi
elaborado para a resolucdo deste problema e baseou-se no problema de “Multiplos
Caixeiros Viajantes”. O autor destacou que técnicas inteligentes como o AG séo
indicadas para lidar com problemas que envolvem n&o linearidades, objetivos
conflitantes e cujo espaco de solucdo caracteriza-se por ser muito grande (cresce de
maneira combinatéria em funcdo do nimero de aerogeradores), apresentando inUmeros
pontos subdtimos.

Dahmani et al. (2013) também utilizaram AG para resolver o problema de
otimizacdo da rede coletora de média tensdo. Foi destacado que as principais vantagens
do método desenvolvido era permitir inicialmente que todas as topologias de conexdo
de aerogeradores fossem consideradas (radial, arvore, estrela e anel) e proibir
cruzamentos entre 0s cabos submarinos. Uma matriz de arquitetura fisica era definida e
a partir dela era possivel saber como os aerogeradores estavam dispostos no parque
edlico. Era considerado que cada aerogerador possuia no minimo um vizinho e no
maximo oito, através dos quais ele podia se conectar. De acordo com essa premissa,
outra matriz binaria denominada "Matriz de Adjacéncias" era definida. Essa matriz
indicava como os aerogeradores e as subestacdes estavam conectados. A funcdo aptidao
visava minimizar os custos com os cabos de média tensdo da rede coletora e as
seguintes consideragfes eram assumidas: as posicdes dos aerogeradores e das
subestacdes eram fixas, assim como o numero de subestacdes e dos alimentadores que
delas partem. Um fluxo de poténcia era rodado para cada configuracdo gerada pelos
cromossomos a fim de verificar se o limite de poténcia que passa por cada trecho de
cabo ndo era extrapolado. Caso essa condigdo nédo fosse satisfeita uma penaliza¢do na
funcdo aptiddo era aplicada. Para calcular o fluxo de poténcia era considerado que,
inicialmente, todos os parametros dos cabos eram fixos e idénticos para todos os trechos
dos alimentadores. No entanto, as secdes de cabos obtidas ao fim do processo de
otimizacdo permitiam a correcdo dos parametros dos cabos para maior precisdo no
calculo do fluxo de poténcia. A geracdo da populagdo inicial era randémica e permitia
que cromossomos com solucBes impraticaveis fossem gerados. Neste caso, foi adotada a

correcdo dos individuos que possuiam um grupo de nos/aerogeradores isolados ao invés
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de simplesmente apaga-los. O método proposto obteve resultados mais positivos do que
0 modelo apresentado por Gonzalez-Longatt et al. (2012). A topologia radial foi a que
proporcionou melhor solugdo e os autores destacaram que este € o melhor arranjo em
termos de investimento.

No trabalho publicado por Moon et al. (2014) foi proposto um método de
otimizacdo que abrangia ndo apenas a topologia do sistema de distribuicdo de parques
edlicos offshore mas também a localizagdo da subestacdo transformadora. Os autores
destacaram que embora varios métodos de otimizacdo ja tenham sido desenvolvidos,
todos eles ignoravam estudos referentes a localizacdo ideal da subestagdo. O que ocorre
na maioria dos casos € o posicionamento fixo da subestacdo ou sua determinacéo apds a
finalizacdo dos estudos de otimizacdo da rede de distribuicdo. Porém, se o custo dos
cabos, que dependem da localizacdo da subestacdo, é considerado para efeito de
minimizacdo na funcdo aptiddo, a otimizacdo do arranjo da rede elétrica de média
tensdo de parques eolicos considerando a localiza¢do da subestacdo é fundamental para
a reducdo dos custos totais. Os autores dividiram os cabos de média tensdo em cabos
intermediarios e terminais. Os cabos intermediarios eram responsaveis pela
interconexdo dos aerogeradores e 0s terminais conectavam a turbina terminal de cada
alimentador & subestagdo. Os cabos de alta tensdo utilizados para a transmissédo da
energia produzida no parque eram chamados de cabos de exportagdo. Desta forma, é
considerado que a otimizagdo do arranjo da rede de distribuicdo pode ser dividida em
dois aspectos: o primeiro esta associado a otimizacdo da configuracdo do sistema
coletor (que envolve a configuracdo dos cabos intermediarios) e o segundo a
determinacéo da localizagédo da subestacéo (que envolve diretamente a configuracao dos
cabos terminais e de exportacdo). Portanto, a funcédo aptidao utilizada neste trabalho
consistia em minimizar os custos dos cabos intermediarios utilizados no sistema coletor
e os cabos terminais de exportacdo. Estes custos envolviam uma série de fatores, tais
como: investimento, perdas de energia elétrica, interrupcdo de energia e reparos. Os
genes do cromossomo foram divididos em trés partes: genes destinados a indicar a
configuracdo da conexdo entre os aerogeradores, genes que indicavam o alelo do Gltimo
aerogerador do alimentador e genes que mostravam quais eram 0s aerogeradores
terminais, que conectavam o alimentador a subestacdo. O método de crossover
escolhido foi o de dois pontos e durante a mutacdo eram permitidas alteracGes nos genes
de modo que os aerogeradores terminais e 0 numero de aerogeradores em cada

alimentador podiam ser alterados. Desta forma, uma nova informacdo genética era
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introduzida. O método foi validado através da realizacdo de dois estudos de caso em um
parque eolico contendo 20 aerogeradores de 5 MW cada e uma subestacdo. Os
resultados comprovam a eficécia do algoritmo desenvolvido para a resolucdo deste tipo
de problema.

Diferentemente dos trabalhos até entdo mencionados e da maioria das
publicacbes na comunidade cientifica, Wu et al. (2014) propuseram um novo
procedimento para otimizar ndo somente a topologia de conex&o do sistema coletor de
média tensdo, mas também a localizacdo de cada unidade geradora de parques edlicos
offshore. Para tal, os pesquisadores utilizam o Algoritmo de Col6nia de Formigas e o
AG, sendo o primeiro para otimizar a localizacdo dos aerogeradores de acordo com as
condi¢cbes ambientais, e 0 segundo para determinar a melhor topologia radial de
conexdo do sistema de distribuicdo, de modo a maximizar a receita liquida (receita com
a geracdao de energia subtraida dos custos com os cabos). Foram realizados alguns
estudos de caso e os resultados obtidos via método proposto foram comparados com 0s
obtidos manualmente, baseados na experiéncia e no conhecimento dos profissionais da
area. Com o advento da construcdo de parques edélicos offshore de elevadas dimensdes
(com dezenas e até centenas de aerogeradores) a utilizacdo de algoritmos inteligentes
pode ter fundamental importancia para o planejamento de parques edlicos mais

eficientes e com menores custos.

1.4 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um método para
otimizacdo do leiaute da rede coletora de média tensdo de parques eélicos onshore ou
offshore. Sua aplicacdo se restringe ao planejamento da rede coletora de média tenséo,
compreendendo a topologia da rede e o dimensionamento das interligacdes.

Desta forma, propde-se um novo método baseado na utilizagdo de um Algoritmo
Genético Modificado que objetiva obter a melhor configuracao da rede, ou seja, aquela
que atenda as restricbes do problema e obtenha os menores custos com as perdas de
energia ao longo de um horizonte de planejamento e com a construcéo da rede elétrica
(aquisicdo de cabos de media tensdo e de cubiculos). O método deve permitir
ramificagdes no arranjo e ndo fixar o numero de alimentadores que saem da subestagao

principal.
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O AG proposto é denominado de "modificado”, pois apresenta algumas
variacdes em relacdo ao AG convencional, a destacar: optou-se pela ado¢do de uma
representacdo cromossomial numérica; os individuos considerados invalidos séo
corrigidos, de modo que apenas cromossomos tidos como aptos sdo considerados no
processo evolutivo; a etapa reprodutora é feita através do crossover uniforme dos
individuos previamente selecionados; as taxas de crossover e mutacdo variam ao longo
das geracOes segundo uma funcdo linear; o AG garante a presenca do melhor
cromossomo da geracdo n na geracdo n+1 apenas se este ja ndo o estiver presente na
mesma, entre outras.

O método de otimizacdo é implementado computacionalmente e objetiva-se o
desenvolvimento de uma ferramenta robusta e flexivel, que seja capaz de analisar

diversos tipos de sistemas.

1.5 Publicacdes Relacionadas ao Trabalho

Ao longo da elaboracao desta dissertacdo foi publicado o seguinte trabalho:

o OLIVEIRA, K. L. M., FILHO, N. A., ARAUJO, D. R. R. P. e ARAUJO, L. R.
Otimizacdo da Topologia da Rede Elétrica de Distribuicdo de Parques
Edlicos Utilizando um Algoritmo Genético Modificado, XI Latin-American
Congress Electricity Generation and Transmission - CLAGTEE, Séo José dos
Campos (S&o Paulo), 08-11 de Novembro, 2015.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto de cinco capitulos, incluindo este de introducao.

No CAPITULO 2 sio apresentados conceitos importantes envolvendo parques
eblicos. A composicdo basica do sistema elétrico de parques edlicos é explicitada e um
destaque maior é dado ao sistema coletor de média tensdo. As caracteristicas dos dois
principais arranjos utilizados em parques edlicos sdo tambeém descritas. Outro tema
abordado e que tem importancia fundamental para a realizacdo do presente trabalho diz
respeito aos principais métodos utilizados para estimar a energia anual perdida no

sistema de distribuicdo de média tensdo de parques eélicos.
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O CAPITULO 3 dedica-se a formulacio do problema e a apresentacio do
método de otimizacdo escolhido para tentar resolvé-lo. O problema de otimizagdo da
rede coletora de média tensdo de parques edlicos € modelado matematicamente através
da elaboracdo da funcdo objetivo e das restricdes. As ferramentas utilizadas no
desenvolvimento do trabalho sdo também tema de discussdo. As etapas envolvidas no
processo de elaboracdo do Algoritmo Genético Modificado e os principais conceitos
envolvidos em sua formulagéo séo expostos com detalhe.

No CAPITULO 4 sio apresentados os resultados das simulagdes em parques
eolicos hipotéticos e as principais discussoes.

O CAPITULO 5 é destinado as principais conclusdes do trabalho e sugestdes de
desenvolvimentos futuros.

O ANEXO A ¢é composto pelas coordenadas geogréficas das turbinas e da

subestacdo de cada parque eolico simulado.
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CAPITULO 2. ASPECTOS BASICOS DE
PARQUES EOLICOS

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos principais componentes que fazem
parte do sistema elétrico de um parque eolico, destacando as principais diferencas entre
os parques eolicos onshore e offshore e listando alguns dos elementos que tem
contribuido para o crescimento deste Gltimo no cenario mundial, mesmo possuindo
maiores custos agregados do que as usinas onshore. Um destaque maior é dado aos dois
arranjos fisicos mais empregados na rede coletora de média tensdo: radial simples e
ramificado. As principais caracteristicas de cada um desses leiautes sdo analisadas.

Por fim, sdo descritos alguns métodos utilizados para estimar a energia anual
perdida em parques edlicos, sendo necessario para tal o conhecimento do
comportamento do vento na regido e a curva de poténcia dos aerogeradores empregados
no parque eélico.

Os topicos apresentados neste capitulo servem de base para o entendimento e

desenvolvimento da ferramenta de solugédo do problema tratado neste trabalho.

2.2 Composicao Bésica do Sistema Elétrico de Parques

Eolicos

Nesta secdo sdo apresentados esquemas basicos da composicdo do sistema
elétrico de parques eolicos offshore e onshore. Para realizar o estudo da otimizacao do
leiaute do sistema de distribuicdo de média tensdo € de fundamental importancia o
conhecimento de alguns dos equipamentos que compdem esse sistema e 0s principais
arranjos fisicos utilizados para se fazer a conexdo entre as turbinas e entre essas e a

subestacdo.

15



Devido a sua caracteristica de pouquissima rugosidade e ventos com alta
velocidade, o mar tem sido o destino de alguns parques edlicos. Essas instalacdes,
chamadas offshore, possuem um conjunto de vantagens em relagdo aos parques eélicos
localizados nas costas, chamados onshore, destacando-se (GONZALEZ-LONGATT et
al., 2012):

o Né&o ocupam valiosos recursos terrestres;

o Produzem impactos visuais e sonoros reduzidos;

o Os ventos ndo sofrem influéncias de florestas, edificacfes e outras estruturas e
sdo caracterizados por serem mais fortes e constantes, proporcionando um maior
desempenho as turbinas;

o Projetos de aerogeradores offshore com maior capacidade de geracdo do que as
turbinas onshore estdo disponiveis. Esse fato, somado com a maior eficiéncia
das turbinas, dada a pouca rugosidade da superficie do mar, tende a proporcionar

aos empreendimentos offshore maiores economias em escala.

Destaca-se, no entanto, que as tecnologias em parques edlicos offshore ndo se
encontram no mesmo patamar de desenvolvimento se comparadas aos parques onshore.
A construcdo de empreendimentos destinados a geracdo de energia edlica em ambientes
marinhos é um desafio devido aos seguintes motivos (GONZALEZ-LONGATT et
al., 2012):

1. Parques eolicos offshore se localizam, no minimo, a uma distancia de 10 ou
20 km da costa, onde a profundidade das aguas atinge entre 10 e 20 m.

2. Grandes parques edlicos offshore requerem a existéncia de subestacdes offshore
para recolher toda a energia produzida pelos aerogeradores e transmiti-las para o
sistema elétrico onshore.

3. Os parques eolicos offshore requerem equipamentos especializados tanto para a
sua construcdo quanto para a realizacdo de sua manutencdo e isto aumenta
drasticamente o custo, comparativamente com os parques edlicos onshore de

poténcia equivalente.

A profundidade média da agua dos parques edlicos offshore instalados na
Europa em 2014 foi de 22,4 m e a distancia média da costa para esses parques foi de
32,9 km. O gréfico da Figura 2.1 correlaciona essas variaveis, profundidade da agua e

distancia até a costa, dos empreendimentos construidos em 2014.
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Figura 2.1 - Profundidade da agua, distancia até a costa e tamanho dos parques eélicos offshore
construidos na Europa durante 2014 (EWEA, 2015).

Lingling, Yang e Xiaoming (2009) destacaram que o investimento total de um
parque eolico offshore é tipicamente de 30 a 60% maior que de um parque eolico
onshore de mesma poténcia instalada. O maior custo capital dos empreendimentos
offshore é explicado pelas enormes estruturas e a complexa logistica de instalacdo das
torres. Os custos com a fundacéo, construcao, instalacdo e conexdo com a rede elétrica
sdo significativamente maiores do que 0s gastos em parques eoOlicos onshore. Em
(EWEA, 2015) é destacado que turbinas offshore normalmente sdo 20% mais caras que
onshore, da mesma forma que o custo com as torres e fundacdes é aproximadamente
2,5 vezes maior do que em projetos onshore similares.

Parques eolicos de grande porte podem conter centenas de turbinas edlicas. Tais
maquinas sdo conectadas a rede coletora de média tensdo através de transformadores
elevadores presentes na base dessas torres. Este equipamento € o responsavel por elevar
a tensdo de saida das turbinas eolicas (normalmente igual a 690 V) para a média tensdo
utilizada no sistema de distribuigéo (tipicamente na faixa de 13,8 a 40 kV).

A composicéo tipica do sistema elétrico de parques edlicos offshore pode ser

visualizada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Topologia bésica do sistema elétrico de um parque e6lico offshore.

A composicdo do sistema elétrico dos parques edlicos onshore tende a ser mais

simples do que a dos parques offshore, como pode ser visualizado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Topologia basica do sistema elétrico de um parque eélico onshore.

A Figura 2.4 ilustra um exemplo de um aerogerador de eixo horizontal, classe
mais utilizada em parques edlicos, e alguns de seus elementos tipicos, tais como
(PAVINATTO, 2005):

o Nacele: pode-se dizer que a nacele constitui na carcaca montada sobre a torre
onde sdao comportados diversos equipamentos, tais como: gerador, caixa de
engrenagens (quando existente), sistema de controle e medigdo do vento,
motores para rotacdo do sistema para o melhor posicionamento em relacdo ao

vento, entre outros.
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Pas, cubos e eixos: as pas séo componentes ocos feitos de materiais como fibras
de carbono ou vidro e tém a funcdo da captacdo da energia do vento. Sdo
dispostas em outra estrutura denominada cubo. O conjunto (pas, cubo e eixo) é o
responsavel direto pela transformacédo da energia cinética em mecanica.
Transmissdo e caixa multiplicadora: a finalidade desses dispositivos €
transmitir energia mecanica até o gerador. E composta por eixos, mancais,
engrenagens de transmissao e acoplamento, responsaveis pela entrega da energia
mecanica ao gerador na rotacdo e torque corretos.

Gerador: responsavel por transformar a energia mecanica rotacional em energia
elétrica.

Torre de sustentacdo: € uma estrutura de elevado porte e custo cuja funcdo
primordial é promover a sustentacdo da nacele. No entanto, ela também ¢é a
responsavel pelo posicionamento do rotor a uma altura conveniente onde seja

possivel desfrutar de ventos com maior velocidade.

19



Figura 2.4 - Exemplo de um aerogerador de eixo horizontal e alguns de seus componentes
(ANEEL, 2005).

Nos estudos envolvendo o posicionamento das unidades geradoras no parque
edlico, o comportamento do vento no local escolhido e a natureza da superficie do
terreno sdo alguns dos fatores que devem ser observados criteriosamente a fim de
garantir a viabilidade econdmica do projeto. Um dos elementos que mais impactam no
posicionamento dos aerogeradores no parque eolico, e na consequente geracdo de
energia, é a presenca de obstaculos. Os obstaculos causam efeitos indesejaveis, tais
como: reducdo na velocidade do vento, mudanca de direcdo do vento e aumento da
turbuléncia. Estas implicacGes produzem o fenédmeno conhecido como "Efeito Esteira™
ou "Efeito de Sombreamento™ (Figura 2.5) que, além de prejudicar a geracdo de energia,

pode comprometer a integridade fisica dos aerogeradores localizados a jusante.
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Figura 2.5 - Efeito de sombreamento observado em um aerogerador (LEITE, 2005).

E devido as caracteristicas citadas que os aerogeradores devem ser instalados na
regido em questdo respeitando certo distanciamento, dependendo da dimensdo do rotor
da turbina e da direcdo do vento. Esse distanciamento varia normalmente na faixa
compreendida entre 1,5 e 3 didmetros de rotor (1,5 a 3D) na direcdo predominante do
vento e entre 8 e 10 didmetros de rotor (8 a 10D) perpendicularmente a direcdo

predominante do vento, como exemplifica a Figura 2.6.

D - Diametro do
Rotor Edlico

/Q"\Espacamemo tipico:

Dirego predominanto

de vento

Figura 2.6 — Distanciamento tipico a ser respeitado entre as unidades geradoras.

Como o foco do trabalho é o planejamento da rede coletora de média tenséo de
parques edlicos, a se¢do 2.2.1 d& um destaque maior para 0s principais equipamentos

que compdem tal sistema e para 0s arranjos mais utilizados atualmente.
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2.2.1 Rede Coletora de Média Tensdo - Composicao e Principais

Arranjos

O sistema de distribuicdo de média tensdo pode ser composto por um ou mais
alimentadores e estes estdo conectados a subestacdo de transformacéo, seja ela onshore
ou offshore.

Os cabos de média tensdo empregados para interconectar os aerogeradores e
liga-los a subestacdo sdo na maioria das vezes subterraneos, em parques eolicos
onshore, ou submarinos (parques eolicos offshore), no entanto, arranjos com cabos
aéreos ou mistos podem ser também utilizados. A maneira como os cabos de média
tensdo interligam os aerogeradores forma os arranjos da rede coletora de meédia tensao.
Existem varios arranjos fisicos empregados em parques edlicos, no entanto, os dois

utilizados com maior frequéncia sdo: sistema radial simples e ramificado.
2.2.1.1 Radial Simples

O arranjo mais comum empregado na rede coletora de média tensdo de parques
edlicos € o radial simples, ilustrado na Figura 2.7. Neste esquema cada conjunto de
aerogeradores € enfileirado e interconectado através de um Unico cabo alimentador. O
nimero maximo de turbinas em cada alimentador depende da poténcia nominal dos
aerogeradores, do nivel de tensdo do sistema de distribuicdo, da topologia da rede e da
capacidade de conducéo de corrente dos cabos utilizados para transportar a energia. A
principal desvantagem deste arranjo é a sua baixa confiabilidade.

Gl G2 G3 G4
FmY FnY f FY
X O—OO—0O0—00—0
Bl
- X X T Sistema Coletor de
HV/MV Media Tensdo
) O —

Figura 2.7 - Exemplo de um arranjo radial simples do sistema coletor de média tensdo de um

parque edlico.
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Para exemplificar, esta topologia esta presente nos parques eolicos offshore de
Horns Rev 1 (160 MW) e Horns Rev 2 (210 MW), ambos localizado no Mar do Norte, e
foi proposta em muitos outros parques eolicos na fase de planejamento (QUINONEZ-
VARELA et al., 2007). A Figura 2.8 mostra a utilizacdo do arranjo radial simples na
rede coletora de média tensdo do parque eélico de Horns Rev 2, composto por noventa e

um aerogeradores e uma subestagéo offshore.
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Figura 2.8 - Arranjo radial simples utilizado para conectar os aerogeradores e a subestagéo no
parque e6lico de Horns Rev 2 (CONBOTASSUCIAS, 2013).

2.2.1.2 Ramificado

A configuracao ramificada caracteriza-se por permitir derivagdes no alimentador
primario/principal, como pode ser observado na Figura 2.9. O nimero de aerogeradores
presentes nos alimentadores secundarios (terciérios, etc. caso houver) é varidvel,
devendo respeitar, no entanto, o limite de conducao de corrente dos cabos.

Se comparada ao sistema radial simples, esta topologia além de possibilitar

maior confiabilidade ao sistema elétrico pode proporcionar economia tanto com a
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aquisicdo de condutores, dada a possibilidade dos alimentadores contarem com cabos de
secBes menores, como também proporcionar menores perdas de energia. Devido a tal
constatacdo, o problema da otimizacdo do sistema coletor de media tensdo de parques
edlicos tratado neste trabalho € realizado utilizando-se o arranjo ramificado.

— X
HV/MV

e = Sistema Coletor de
Media Tensido

Figura 2.9 - Exemplo de um arranjo ramificado do sistema coletor de média tensdo de um parque

eolico.

Nesta secd0 procurou apresentar 0s aspectos principais sobre caracteristicas
basicas do sistema elétrico de parques eolicos, sobretudo a rede coletora de média
tensdo.

Cabe destacar que o método proposto neste trabalho € genérico e pode ser
utilizado para resolver o problema de otimizacéo da rede coletora de média tenséo tanto
de parques edlicos onshore, quanto de offshore. Porém, como os dados dos condutores
de média tensdo utilizados nas simulacGes sdo de cabos utilizados para instalacdes
onshore, os parques edlicos utilizados como sistemas testes no presente trabalho sédo

considerados como sendo parques onshore.

24



2.3 Estimativa da Energia Anual Perdida na Rede Coletora

de Média Tenséo de Parques Eolicos

Esta secdo objetiva mostrar os principais procedimentos utilizados para o célculo
da Energia Anual Perdida (EAP) na rede coletora de média tensdo de parques edlicos.
Para tal, é importante o conhecimento do comportamento do vento na regido escolhida
para construcdo do parque edlico e as caracteristicas de geracdo das turbinas que irdo
compor a usina, especificamente a "Curva de Poténcia”. E neste sentido que as

préximas secdes abordam tais temas detalhadamente.
2.3.1.1 Tratamento Estatistico dos Dados do Vento

O conhecimento do comportamento da velocidade do vento é importante tanto
para os fabricantes de turbinas eolicas, que utilizam tal informacdo para otimizar as
turbinas e minimizar os custos de fabricacdo, quanto para as empresas que pretendem
construir parques eo6licos e que, desta forma, devem escolher locais adequados que
propiciam rendimentos satisfatorios.

Desta forma, uma extensa coleta de dados sobre a velocidade do vento em
determinada regido € primordial para que as Séries Temporais de Vento sejam
construidas, como é exemplificado na Figura 2.10. Estas séries, construidas atraves de
um conjunto de observacdes realizadas em momentos diferentes de tempo e estando

sujeitas a variacOes aleatdrias, objetivam explicar o comportamento aleatério do vento.
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Figura 2.10 - Série temporal de velocidade de vento - semana de 04 a 11/09/2002 - Sitio Nordeste |
(LEITE, 2005).

Para grandes conjuntos de medidas € comum o agrupamento dos dados em
intervalos, de modo que a frequéncia de ocorréncia das medidas possa ser determinada e
facilmente visualizada. Desta forma, o regime de vento de qualquer sitio pode ser
representado por um Histograma de Velocidade do Vento, como ilustra a Figura 2.11. O
histograma representa graficamente a frequéncia de cada estado de velocidade, tendo

como base os dados amostrais colhidos.
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Figura 2.11 - Histograma de velocidade de vento do Sitio Nordeste | (LEITE, 2005).
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Entretanto, algumas vezes é conveniente a modelagem da distribuicdo da
velocidade através de uma fungdo continua. Considerando entdo a velocidade de vento
como uma variavel aleatéria continua, a distribuicdo de probabilidade torna-se uma
funcdo densidade de probabilidade f(v), onde a &rea embaixo da curva tem valor
unitario.

Existem diversas funcdes de densidade de probabilidade que podem representar
esse comportamento aleatério do vento, porém a que apresenta melhores resultados € a
Funcéo de Weibull, definida através da equacéo (2.1) (LEITE, 2005):

k—

' exp [_ (;)k] 1)

k
f==-(2)
Onde:

v — Velocidade para qual se deseja calcular a probabilidade [m/s];
¢ — Parémetro de escala;
k — Parametro de forma.

Dependendo dos dados disponiveis e da precisdo desejada, os parametros c e k
podem ser determinados de diversas formas. Por exemplo, através do metodo da
Velocidade Media (v) e Desvio Padréo (o) tais parametros séo calculados conforme as
equacoes (2.2) e (2.3):

k= (2) 22)

<|

c = 1

e A Da e3

A Figura 2.12 ilustra diferentes formas assumidas pela Funcdo de Weibull para

diferentes valoresde k e ¢ = 1.
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Figura 2.12 - Formas que a Func¢do de Weibull pode assumir para valores distintos de k e c=1
(LEITE, 2005).

2.3.1.2 Curva de Poténcia de Aerogeradores

Para 0 melhor entendimento de como as curvas de poténcia dos aerogeradores
sdo construidas, primeiramente foi feita uma analise da energia e da poténcia disponivel

no vento.
Sabendo-se a velocidade do vento em um determinado instante, € possivel

calcular a energia disponivel nesse mesmo instante de acordo com a equagéo (2.4):

E=— (2.4)

Onde:

E — Energia cinética [J];
m — Massa do ar [kg];
v — Velocidade do vento [m/s].

A partir da relagdo mostrada anteriormente, calcula-se a correspondente poténcia

maxima disponivel (equacéo (2.5)):
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1 3
PdingEP'A'U (2.9)

Onde:

Pyisp — Poténcia disponivel no vento [W];

p — Massa especifica do ar [kg/md];

A — Area da secéo transversal (mD?/4), em que D é o diametro do rotor [m?];
v — Velocidade do vento [m/s].

No entanto, as limitacOes existentes no sistema mecanico das turbinas fazem
com que apenas parte da poténcia disponivel no vento seja de fato extraida pelo
aerogerador. Portanto, um fator chamado de "Coeficiente de Aproveitamento
Aerodinamico” ou "Coeficiente de Poténcia” (C,) é introduzido (LEITE, 2005).

Pmec

C., =
P Pdisp

(2.6)
Portanto, associando as duas ultimas equagdes, chega-se a seguinte relacdo da

poténcia da turbina edlica, conforme ilustrado pela equacéo (2.7):

1 3
PmeC=E-Cp-p-A-v (2.7)

A curva que relaciona o Coeficiente de Aproveitamento Aerodinamico e a
velocidade do vento ¢ chamada de “Curva de Rendimento”, enquanto que a Curva de
Poténcia estabelece a relacdo P x V do aerogerador. A Figura 2.13 e a Figura 2.14
ilustram o comportamento de tais curvas para o aerogerador E-82 E2 da ENERCON
(ENERCON, 2014), considerando a massa especifica do ar igual a 1,225 kg/m?3 e a area

varrida pelas pas da turbina igual a 5281 mz2.
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Figura 2.13 - Curva de rendimento do aerogerador E-82 E2 da ENERCON (ENERCON, 2014).
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Figura 2.14 - Curva de Poténcia do aerogerador E-82 E2 da ENERCON (ENERCON, 2014).
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Trés importantes defini¢cdes sdo encontradas quando se faz uma analise da Curva

de Poténcia:

o Velocidade de acionamento (cut in): velocidade do vento em que a turbina
edlica inicia a geracdo de energia.

o Velocidade nominal: velocidade do vento a partir da qual a turbina gera sua
poténcia nominal.

o Velocidade de corte (cut out): velocidade limite acima da qual o aerogerador é
retirado de operacdo, a fim de prevenir possiveis acidentes e danos a maquina.

Como pbde ser observado na Figura 2.14, a poténcia do aerogerador se mantém
constante no valor nominal mesmo para as velocidades de vento acima da nominal. Os
mecanismos de controle de poténcia ativa presentes nas turbinas sao 0s responsaveis por
tal comportamento das turbinas (DUTRA, 2008). Os principais tipos de controle séo:
Estol (Stall) e Passo (Pitch).

2.3.1.3 Meétodos para Calculo da Energia Anual Perdida na Rede Coletora de

Média Tensao

Possuindo as informaces relativas ao comportamento do vento no local de
implantacdo do parque edlico (Histograma de Velocidade do Vento), a Curva de
Poténcia dos aerogeradores utilizados na usina, a topologia do sistema coletor de média
tensdo, o nivel de tensdo utilizado no sistema de distribuicdo e os dados dos condutores
empregados em cada ramo é possivel estimar a EAP na rede coletora de média tenséo
de um parque edlico.

Um método simples e frequentemente utilizado para calcular a EAP consiste em
utilizar apenas a velocidade média do vento do local. Desta maneira, verifica-se na
curva de poténcia do aerogerador qual a correspondente geracdo da turbina para a
velocidade média. Na sequéncia roda-se o fluxo de poténcia para o sistema elétrico em
questdo e multiplica-se a poténcia perdida pelo tempo em que a turbina permaneceu em
funcionamento ao longo do ano.

Existem outras possibilidades para o calculo das perdas, por exemplo, Nandigam
e Dhali (2008) modelaram as perdas de energia nos transformadores e nos cabos de

média tensdo e as utilizam para estimar as perdas de energia no sistema de distribuicéo.

31



Braz, Melo e Souza (2011) estimaram a EAP no sistema de distribuicdo de
parques edlicos utilizando outro método. Os autores calcularam as perdas de energia
considerando que todos o0s aerogeradores continuamente geram suas poténcias
nominais. Ao montante de perdas obtido era aplicado um fator de perdas, que modela as
variacOes diarias e sazonais do vento na regido do empreendimento. Os autores
propuseram que o calculo do fator de perdas (f,,) fosse realizado através da equacdo

(2.8):

fo=K-FE*+(1—-K)F, (2.8)

Onde:

K — Fator que depende basicamente da fonte de energia primaria;

F, — Fator de Capacidade estimado para a regido.

O Fator de Capacidade de um parque e6lico pode ser definido como a proporcao
entre a producao efetiva da usina em um periodo de tempo e a capacidade maxima neste
mesmo periodo.

No trabalho citado os seguintes valores foram adotados para tais parametros:

{K = 0,792 S, =021

F. = 0,40

O método mais completo consiste em rodar um fluxo de poténcia para todos os
estados de vento encontrados no sitio e presentes no Histograma de Velocidade do
Vento. A poténcia perdida pelo sistema de distribuicdo para cada estado de vento
simulado ¢é entdo multiplicada pelo nimero de horas em que 0 vento permaneceu nesta
velocidade. Ao fazer o somatorio de tais valores obtem-se a EAP. A equacdo (2.9)
mostra matematicamente como € feito esse calculo. Destaca-se que este método nao foi

empregado em nenhum dos trabalhos pesquisados.

Nyentos

EAP = " [Pperaiaa(v?) - f(#0)] - 8760 @9)

i=1
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Onde;:

Nyentos — NUmero de estados de ventos a ser considerado;
v; = Velocidade do vento [m/s] do estado de vento i
f(v;) = Frequéncia de ocorréncia do estado de vento i [h/ano];

Dperaiaa (Vi) — Poténcia perdida pelo sistema de distribuicdo do parque eolico para a

velocidade do vento v do estado de vento i [KW].

A ndo linearidade da relacdo P x v faz com que resultados bem distintos sejam
esperados quando comparamos este método com o que utiliza a velocidade média ou a
velocidade nominal associado a um fator de perdas, caso o valor adotado ndo seja
adequado ao comportamento do vento na regido. O método que utiliza todos os estados
de vento caracteriza-se por ser mais realista e, desta forma, sempre que possivel deve
ser utilizado.

Um estudo comparativo entre alguns métodos utilizados para o célculo da EAP é
feito na secéo 4.3.3.

No presente trabalho, o fluxo de poténcia € utilizado todas as vezes que se deseja
avaliar uma solucdo, devido a utilizacdo de algoritmos genéticos. Desta forma, caso
fosse necessario calcular o fluxo de poténcia na rede tantos fossem os estados de vento
presentes no histograma de velocidade do local, o problema ficaria computacionalmente
invidvel. Em funcdo dessa dificuldade, é proposto neste trabalho um método alternativo,
ndo tdo completo como o0 método que considera todos os estados de vento, porém mais
realista do que os outros discutidos. Ao invés de analisar todos os estados de vento é
utilizado um novo e reduzido conjunto de valores capazes de representar as
caracteristicas do vento de maneira razodvel. Esse procedimento é feito através da
adocdo de técnicas de agrupamento.

Neste trabalho ndo era objetivo o desenvolvimento de um algoritmo que
realizasse o agrupamento estatistico das velocidades do vento de um parque e6lico. Em
Leite (2005) foi feito um estudo a cerca do comportamento do vento no Sitio Nordeste |
e esse procedimento foi realizado. Dessa forma, no presente trabalho o célculo da EAP

sera realizado tendo em vista os resultados obtidos por Leite (2005) para um
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agrupamento em trés estados de velocidade do vento. Tais resultados podem ser

observados na secdo 3.2.1 deste documento.

2.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos técnicos importantes
envolvendo parques edlicos. Foram destacadas as principais vantagens dos parques
eolicos offshore em relacdo aos parques eolicos onshore e os diversos desafios
enfrentados pela instalacdo de parques eolicos offshore.

O sistema coletor de média tensdo constitui parcela consideravel dos custos
totais. Foram apresentados alguns dos equipamentos que integram o sistema elétrico de
média tensdo e os principais arranjos utilizados: radial simples e ramificado.

Teve-se também como objetivo neste capitulo mostrar a importancia de se
realizar um tratamento estatistico dos dados do vento, pois impactam, por exemplo, na
estimativa da energia produzida e perdida no sistema coletor de parques edlicos.

Por fim, foram expostos alguns métodos utilizados para estimar a energia anual
perdida em um parque eolico. Foi proposta neste trabalho a utilizagdo de um método
que, até entdo, ndo tinha sido observado em nenhum dos trabalhos revisados que tratam
de definicdo de redes de média tensdo em parques edlicos, indicando provaveis bons

resultados de sua utilizacdo neste tipo de planejamento.
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CAPITULO 3. FORMULACAO DO
PROBLEMA E METODO DE OTIMIZACAO

3.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo é apresentar como o problema em estudo foi modelado
e descrever detalhadamente a técnica desenvolvida para resolvé-lo.

Neste trabalho, a funcdo objetivo a ser minimizada € composta por duas
parcelas: (1) custo de investimento com a aquisicdo de componentes que, neste estudo,
sdo: cabos de média tensdo e cubiculos e (2) custos operacionais com as perdas de
energia no sistema de distribuicdo ao longo do horizonte de planejamento da usina
edlica. Objetiva-se, desta forma, encontrar uma topologia da rede que minimize 0s
custos totais e respeite as restricdes impostas pelo problema.

O fluxo de poténcia foi a ferramenta utilizada para analisar as perdas de energia
no sistema de distribuicdo e para verificar se houve violagdo da tensdo nas barras e da
capacidade de conducdo de corrente nos ramos. O AG foi a técnica escolhida neste
trabalho para proceder a busca por solucdes de boa gqualidade. Um AG modificado foi
desenvolvido especialmente para resolver este problema e as particularidades de cada
uma das etapas que o compde sdo descritas neste capitulo. Por fim é apresentada uma

visdo geral do funcionamento do programa desenvolvido € apresentada.
3.2 Modelagem do Problema

A modelagem do problema de otimizacdo da rede coletora de média tensdo de
parques edlicos realizada neste trabalho € apresentada de forma compacta na equagéo
(3.2).

min f(z)

S.a.
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IRe(Z) =0

Ilm(z) =0
g(z2) =0
h(z) <0

Zmin <z< Zmax

Onde:

f(z) é a funcdo objetivo que deve ser otimizada; Ige(z) =0 e I;,(2) =0
correspondem ao somatorio das correntes injetadas em cada né do sistema; g(z) =0
representam as restrices de radialidade e conectividade; h(z) < 0 representam as
restricbes de desigualdade (limite de conducgdo de corrente nos ramos e variacdo da
tensdo nas barras); z sdo as varidveis envolvidas no problema de otimizacéo:
impedancia (secdo dos condutores), encaminhamento dos circuitos, tensées nodais e
corrente nos ramos.

Nas proximas se¢Oes a funcao objetivo e cada uma das restricdes serdo descritas
de forma detalhada.

3.2.1 Funcéo Objetivo - f(z)

O problema do planejamento da rede coletora de média tensdo de um parque
edlico é tratado neste trabalho da seguinte maneira: objetiva-se encontrar uma
configuracdo radial étima que conecte um conjunto de aerogeradores a subestacdo de
modo que as perdas de energia no parque eélico ao longo de um horizonte de
planejamento somado ao investimento na sua construcéo (cabos e cubiculos de saida de
alimentador) sejam minimizadas. Além disto, sabe-se que a poténcia fornecida pela
turbina edlica é funcdo da velocidade cubica do vento, logo este fato deve ser
contabilizado nas perdas dos parques e6licos.

Matematicamente o problema pode ser descrito pela equacéo (3.2):

CuStOTotal = finvestimento + fperdas (3-2)
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A fungdo custo de investimento (finvestimento) € apresentada com maiores
detalhes na equacéo (3.3). Ela representa os custos relativos a aspectos construtivos da

rede coletora.

Nramos

finvestimento = Naui * Scubicuto + Z lj ) $C(j) (3.3)
j=1

Onde;:

N,;; = Numero de alimentadores;

$ cubicuto — Custo por cubiculo de saida de alimentador [R$];
N,amos — NUmMero de ramos da rede coletora;

l; » Comprimento do ramo j [km];

$¢(jy — Custo por km do condutor a ser usado no ramo j [R$/km], considerando obras

civis para instalacao.

Outros elementos, como 0 custo necessario para a aquisicao dos aerogeradores,
transformadores, barramentos e subestacdo poderiam ser incluidos na fungéo objetivo,
no entanto, como 0s seus custos ndo variam de acordo com o arranjo adotado para o
sistema coletor de média tensdo, ndo impactam na busca pela melhor topologia e, por tal
motivo, ndo foram incluidos na funcéo objetivo.

No presente trabalho uma varidvel a ser otimizada € o nimero de alimentadores
que partem da subestacéo principal. Adotou-se a premissa da existéncia de um cubiculo
na saida de cada um dos alimentadores que partem da subestacdo, apesar de outras
configuracGes serem possiveis. Desta forma, o custo com os cubiculos (custo esse que
varia proporcionalmente de acordo com o numero de alimentadores) impactara
diretamente a escolha de tal varidvel. Nos testes realizados considerou-se um custo de
R$ 100.000,00 por cubiculo ($.upicuio) (BRAZ, MELO e SOUZA, 2011). A Figura 3.1
ilustra uma possivel disposicéo dos aerogeradores e da subestagdo em um parque eolico,
assim como os cubiculos localizados na saida de cada um dos alimentadores principais

que partem da subestacé&o.
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Figura 3.1 - llustracdo da disposicéo de alguns dos elementos que compdem o sistema de

distribuicdo de um parque edlico.

Outro fator que também é abordado na funcéo de investimento é o custo com o0s
condutores de média tensdo utilizados para interconectar 0s aerogeradores e a
subestacdo. No entanto, para proceder ao seu calculo é necessario primeiramente
realizar o dimensionamento de todas as interligacbes do sistema de distribuicdo do
parque eolico para cada uma das possiveis solucdes do problema que posteriormente
serdo testadas/avaliadas pelo AG, tema da se¢do 3.3. Para realizar o dimensionamento
dos condutores (determinacdo da se¢do dos cabos utilizados em cada um dos ramos) um
algoritmo foi desenvolvido neste trabalho. De acordo com as caracteristicas do sistema
elétrico (poténcia nominal dos aerogeradores e nivel de tensdo adotado no sistema de
distribuicdo) e com a topologia da rede da solu¢do em analise, o algoritmo fornece o
cabo selecionado (se¢éo) para ser empregado em cada um dos ramos da rede coletora de
média tensdo.

O funcionamento basico do algoritmo desenvolvido para fazer o

dimensionamento dos condutores esta ilustrado no fluxograma da Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Fluxograma do processo de determinacao dos condutores que serdo empregados em cada ramo do parque eolico.
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Na ETAPA 1 o programa informa a topologia da rede de distribuicdo de meédia
tensdo do parque edlico que sera analisada. Essa topologia representa os dados de um
candidato a solugcdo do problema. Dada a configuragdo das conexdes dos aerogeradores
e da subestacdo, os dados relativos a geragdo de tais turbinas e o nivel de tensdo a ser
empregado no sistema de distribuicdo, na ETAPA 2 é estimada a maxima corrente que
poderia circular por todos os ramos do parque edlico. Esse célculo € realizado
desprezando as perdas joule nos componentes do sistema e considerando que todos 0s
aerogeradores estdo gerando suas poténcias nominais. A equacao (3.4) mostra como se

estimou a maxima corrente que circula em um determinado ramo do circuito:

N
Potyom:
P T i
Max £ FP; A3V

Onde;:

IMéxj — Corrente maxima que pode circular no ramo j [A];

N — Numero de aerogeradores localizados a jusante do ramo analisado;

Potyom; — Poténcia nominal do aerogerador i localizado a jusante do ramo analisado
[kWI;

FP; — Fator de poténcia do aerogerador i;
V' — Tenséo do sistema de distribuicéo [kV].

De posse de tais dados, na ETAPA 3 ¢é realizada uma analise dos dados dos
cabos (Tabela 3.1) e, por fim, é determinado qual condutor deve ser empregado em cada

ramo a fim de evitar possiveis sobrecargas.
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Tabela 3.1 - Dados associados aos condutores para uma tenséo de 34,5 kV (BRAZ, MELO e
SOUZA, 2011).

Cabo R [Q/km] X [Q/km] R$/km Capiz]dade
C095 0,4301 0,1420 78.090,00 177
C120 0,3403 0,1360 83.310,00 194
C150 0,2773 0,1340 89.340,00 216
C185 0,2212 0,1290 94.200,00 244
C240 0,1693 0,1220 100.710,00 283
C300 0,1362 0,1190 113.310,00 319
C400 0,1071 0,1150 130.110,00 364

De posse da relacdo dos condutores empregados em cada um dos ramos do
circuito procede-se ao calculo do investimento necessario para a aquisicdo dos cabos de
média tensdo: para cada um dos ramos do circuito o comprimento do cabo empregado
(1;) € multiplicado pelo seu respectivo valor ($.;) ), presente na Tabela 3.1.

A segunda parcela da funcao objetivo, definida através da equacéo (3.5), modela
0s custos com as perdas de energia (fperaqs) OCOrridas no sistema de distribuicdo do

parque edlico e contabilizadas ao longo do horizonte de planejamento.

fperdas = AE - $ywn - FVP (3.5)

Onde:

AE — Perdas de energia na rede coletora [MWh/ano];
$4wn — Custo da energia [R$/MWh];
FVP — Fator de Valor Presente de uma Série Uniforme.

Dado um fluxo uniforme de caixa, tal como neste caso em que é considerado que
as perdas de energia constatadas em um ano se repetirdo durante todo o horizonte de

planejamento, o FVVP é dado através da seguinte equacao (3.6):
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(3.6)

FUP = l(l + ) — 1]

A+DHH-i
Onde:

i — Taxa de correcdo ao ano estimada [%];
H — Horizonte de planejamento [anos].

Em todos os sistemas testes adotou-se um custo de R$177,47 por MWh de
energia gerada ($,,w1). Este valor € referente ao preco de venda da energia produzida
pelas usinas eolicas no LFA realizado pela ANEEL em abril de 2015 (EPE, 2015).

Foi considerada uma taxa (i) de 11% de correcdo anual e um horizonte de
planejamento (H) de 20 anos (BRAZ, MELO e SOUZA, 2011).

O fluxo de poténcia nos ramos, as perdas de energia e as quedas de tensdo no
sistema de distribuicdo de média tensdo sdo calculadas utilizando-se um fluxo de
poténcia. Resumidamente, o fluxo de poténcia pode ser assim descrito: inicialmente as
variaveis sao inicializadas. Logo ap06s, as equacdes de injecdes de corrente para todos 0s
nos do sistema sdo construidas em coordenadas retangulares, formando um sistema de
equaces ndo lineares representado por f(z), tal que z sdo as variaveis de estado e f séo
as equac0es de injecOes de correntes. Feito isso verifica-se a convergéncia do problema.
Caso os residuos encontrados sejam menores que a tolerancia, o processo termina. Caso
contrario, monta-se a matriz Jacobiana J(z). O préximo passo corresponde a resolucéo
de um conjunto de equacdes linearizadas através do método de Newton-Raphson.
Determinado o vetor de incremento das variaveis de estado, as mesmas séo atualizadas e
o0 algoritmo retorna para a segunda etapa, correspondente a montagem das equacdes de
injecéo de corrente.

O fluxograma da Figura 3.3 ilustra as principais etapas que compdem 0 processo
de resolucdo do fluxo de poténcia atraves do método de injecédo de correntes (PENIDO
etal., 2010).
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Figura 3.3 - Principais etapas que compdem o fluxo de poténcia através do método de injecéo de

corrente.

O célculo da energia anual perdida no sistema de distribuicdo de parques eolicos
foi realizado, para fins de exemplifica¢do, considerando o comportamento do vento no
Sitio Nordeste I. Esta regido apresentou uma velocidade média de 7,58 m/s e os 165
estados de velocidade do vento foram agrupados por Leite (2005) em trés estados de
velocidade do vento, conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Agrupamento da série temporal da regido de Nordeste | em trés estados de velocidade
do vento (LEITE, 2005).

Estados de Velocidade do

Vento [m/s]

Probabilidade [%0]

Duracéo [dias/ano]

5,08 0,3830 139,81
7,89 0,4033 147,20
11,45 0,2137 77,99
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Para o calculo das perdas, dentre outras varidveis, € necessaria a definicdo da
geracdo. E como mencionado, as perdas de energias calculadas atraves dos métodos que
utilizam a velocidade média do vento ou a poténcia nominal das turbinas associada a um
fator de perdas, quando este ndo for convenientemente definido de acordo com as
condicdes de vento na regido, tendem a fornecer uma estimativa que foge aos valores
que de fato sdo obtidos quando se faz uma andlise mais completa. De modo a
comprovar tais observacfes, algumas comparagdes entre 0os métodos sao realizadas no
na secao 4.3.3.

Todos os testes neste trabalho foram realizados considerando o aerogerador E-82
E2 da ENERCON (ENERCON, 2014), cujos dados técnicos estdo resumidos na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Resumo dos dados técnicos do aerogerador E-82 E2 da ENERCON.

AEROGERADOR E-82 E2 (ENERCON)

Poténcia Nominal 2300 kW
Tensdo Nominal de Saida 690 V
Diametro do Rotor 82,0m
Area Varrida pelas Pas 5281 m?
Velocidade de Acionamento 2,0m/s
Velocidade Nominal 14,0 m/s
Velocidade de Corte 25,0 m/s

De posse da curva de poténcia do aerogerador (Figura 2.14) foi possivel estimar

a geracdo do aerogerador para cada um dos estados de velocidade do vento. A Tabela

3.4 mostra tais dados.

Tabela 3.4 - Estimativas de geracdo do aerogerador E-82 E2 para as velocidades de vento utilizadas

no trabalho.

Velocidade do Vento [m/s]

Geragao [kW]

7,58* 696,2
5,08 185,8
7,89 784,0
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11,45 1985,0

* Velocidade nominal.

Considera-se que o calculo das perdas de energia fica mais aprimorado com as
consideracOes realizadas que tendem a definir melhor uma possivel configuracdo de

geracao.

3.2.2 Restrigdes do Problema

O problema de otimizacdo esta sujeito as seguintes restricoes:

a) Lei de Kirchhoff das Correntes

Estabelece que o somatorio das correntes reais e imaginarias injetadas em cada

no (barra) do sistema deve ser nulo.

Ige(2) =0 (3.7)
Ilm(z) =0

Onde:
Ire(z) — Parte real da corrente I;

Ir.(z) — Parte imaginaria da corrente I;

b) Radialidade e Conectividade - g(z) = 0

Estas restricdes garantem a radialidade e a conectividade do sistema, ou seja,
todos os aerogeradores devem estar conectados a subestacao e para tal, devem constituir

um arranjo sem formacé&o de anéis.
O fluxograma da Figura 3.8 ilustra o processo de correcdo dos cromossomos

invalidos que violam pelo menos uma dessas duas restricoes.
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c) Restricoes de Desigualdade - h(z) <0

Sé&o duas as restricdes de desigualdade consideradas neste problema:

o Sobrecarga nos Ramos

A corrente que passa por um determinado ramo j (I;) ndo deve ultrapassar o

limite de sobrecarga térmica (I, ) do condutor utilizado nesta se¢éo (c;), ou seja:

Ij =< Iméx (Cj) (3.8

o Variagdo da Tensdo nos Barramentos

A tensdo de uma barra i do sistema (V;) ndo deve ser inferior a 98% do seu valor

nominal (1;,,,,) € atingir valores que extrapolam em 6% V,,,,,,. Desta forma:

098 Vo < V; < 1.06 Vyoy (3.9)

3.2.3 Formulacgéo do Problema

A partir da descricdo da funcdo objetivo e das restricdes que compdem o

problema este é formulado como:

Nramos
, 1+ -1
Min [ Nuyi - $cuvicuto + Z i~ $ciy + AE - Sywn - D
j=1
Sujeito a:
IRe(Z) =0
IIm(Z) =0

Radialidade e conectividade
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I; < Iy (¢)

098 Viom < V; <1.06 Vo

Maiores detalhes da implementacdo e do método de solucdo sdo vistos na

secédo 3.3.

3.3 Algoritmo Genético - Consideracdes Iniciais

O AG é um método de otimizacdo que usa técnicas inspiradas na Teoria da
Evolucdo das Espécies para resolver problemas. O AG caracteriza-se por ser uma
técnica de busca conhecida como “Aleatdria-Guiada”, ou seja, o algoritmo nao trabalha
com caminhadas totalmente aleatdrias pelo espaco de solucBes, pois explora
informagdes historicas para encontrar novos pontos de busca onde sdo esperados bons
desempenhos. Esta exploracdo é feita através do uso da funcdo de avalia¢do, ou funcédo
aptiddo, como guia na escolha dos pais que participardo do processo de reproducédo
(LINDEN, 2012). A funcdo de avaliacdo é a ferramenta utilizada pelo AG para
determinar a qualidade de um individuo como solucéo do problema em estudo.

A escolha da representacdo cromossomial e da funcdo de avaliacdo constituem
pecas chave, pois sdo os principais elos entre 0 AG e o0 problema a ser resolvido.

O processo de selecdo dos cromossomos que participardo da etapa reprodutora
(crossover) e que, desta forma, terdo seus genes (informacgdes genéticas) propagados
para os filhos € a maneira utilizada pelo AG para simular o mecanismo de selecdo
natural. Ou seja, de maneira semelhante ao que ocorre na natureza, os melhores
individuos (mais fortes ou mais bem adaptados as condi¢cdes ambientais) possuem uma
probabilidade maior de ser selecionados do que aqueles com avaliagdes ndo tdo boas, de
forma que as boas caracteristicas dos individuos mais bem adaptados passem a
predominar dentro da nova populacdo de solucdes.

A preferéncia pelos individuos com melhor avaliacdo se baseia na maior
possibilidade deles terem caracteristicas genéticas favoraveis a criacdo de um individuo
que seja a melhor solucdo para o problema. No entanto, tal fato ndo descarta a
possibilidade de individuos com péssima avaliacdo também terem informacdes positivas

ausentes em outros cromossomos mais bem avaliados, motivo pelo qual eles ndo sdo
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excluidos do processo de selecdo dos pais. Essa caracteristica é responsavel por gerar
diversidade na populacdo e, consequentemente, evitar a convergéncia genética
prematura em pontos de 6timo local.

Existe uma etapa nos algoritmos genéticos que simula a ocorréncia de mutagdo. O
operador de mutacéo opera de forma menos frequente do que o operador de crossover e
é um dos principais responsaveis por criar diversidade genética na populacéo, através de
mudancas aleatorias nos genes dos individuos.

Apesar de ser considerada uma técnica de busca global, 0 AG trata-se de uma
heuristica que ndo assegura a obtencdo do melhor resultado. Devido a existéncia de
fatores probabilisticos é totalmente plausivel que solugdes diferentes possam ser
encontradas cada vez que o programa € executado, mesmo fazendo uso de uma mesma
populacgéo inicial e de um mesmo conjunto de parametros.

A eficacia e a eficiéncia do AG estdo diretamente ligadas a quantidade e
qualidade de informacdes a cerca do problema a ser tratado que sdo embutidas no
algoritmo. Todas as informag6es importantes e peculiaridades do problema devem estar
corretamente contidas em sua formulag&o.

O AG € o método de otimizacdo escolhido neste trabalho, devido a sua
comprovada eficicia na resolucdo de problemas nédo lineares, com grande espaco de
solugdo, presenca de mdaltiplas variaveis e restricdes (DAHMANI et al., 2013) (ZHAO
et al., 2006), caracteristicas observadas no problema a ser resolvido no presente
trabalho.

3.4 Visdo Geral do Algoritmo de Solucdo do Método Proposto

O fluxograma da Figura 3.4 apresenta uma visdo geral das principais etapas que
compbem o algoritmo de solu¢do do método proposto, denominado de "Algoritmo de

Solucdo 1".
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Figura 3.4 - Principais etapas do ""Algoritmo de Solugéo 1" do método proposto.

Nas proximas se¢des cada uma das etapas que constituem o algoritmo de solugédo

elaborado para resolver o problema da otimizacdo do leiaute do sistema de distribuicéo

de parques eolicos sdo descritas com detalhe. Nelas é possivel observar os valores

adotados para os parametros do AG.

Na secdo 4.3.5 e feita uma analise do comportamento do AG elaborado no

presente trabalho.

3.4.1 Representacdo Cromossomial

O modelo genético empregado neste trabalho adota um Gnico cromossomo com

representacdo numeérica e tamanho igual ao nimero de aerogeradores (Numg,,) do

parque edlico. Cada gene caracteriza-se por estabelecer a conexdo de um ramo a rede

coletora.
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A Figura 3.5 ilustra o posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo para
um parque edlico ficticio, enquanto que a Figura 3.6 exemplifica um modo factivel de

conexao entre 0s aerogeradores e entre esses e a subestacao para o sistema hipotético.

Parque Eolico Ficticio - 16 aerogeradores

1600

1400 4@ ¢ 3 2 ¢ ¢ 16
1200

3¢ ® 7 1 & ¢ 15
1000

= [ |

E 800

> 2 ¢ ®6 10 @ ¢ 14
600

400 1e 5 9@ ® 13
200
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
x (m)

Figura 3.5 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestagdo de um parque eélico hipotético.

Configuracao Factivel para o Parque Edlico Ficticio
1600 -

1400 -
1200 -
1000 -

y (m)

800 -
600 -

400 -

200 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
x (m)

Figura 3.6 - Exemplificagdo de uma configuracéo factivel para o sistema hipotético.

O cromossomo ilustrado na Figura 3.7 é a codificagdo da topologia
exemplificada na Figura 3.6.
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Figura 3.7 - Representacdo cromossomial para a configuracao exemplificada na Figura 3.6.

Observe que abaixo do cromossomo foram colocados apenas os identificadores
dos aerogeradores. A subestacdo é representada pelo nimero 0 (zero).

A leitura ou decodificagdo do cromossomo é simples e de facil compreenséo.
Por exemplo: considere o primeiro elemento do cromossomo - o alelo 5 na posi¢do 1
conduz a adicdo de um ramo ligando os aerogeradores 1 e 5. A repeticdo de tal
procedimento para todos 0s genes do cromossomo estabelece a topologia da rede.

Em relagdo ao pardmetro numero de alimentadores (Ng;), adotou-se nesta
dissertacdo uma estratégia diferente das verificadas nos trabalhos presentes na
referéncia bibliografica. Ao invés de fixar o niumero de alimentadores que saem da
subestacdo principal do parque eolico, no presente trabalho este parametro também €
objeto de otimizacdo. Ou seja, permite-se que ele varie dentro de um intervalo pré-

determinado pelo usuario [N, Naiiys ]- A adogdo dessa estratégia permite que o0 AG

limin
analise um numero maior de solugdes e, desta forma, tenha maior probabilidade de
achar solugOes que representem um menor custo para o sistema de distribuicéo.

Os intervalos foram definidos a partir de heuristicas. Tendo em vista que o nivel
de tensdo escolhido para ser utilizado no sistema de distribuicéo foi de 34,5 kV e que o
aerogerador utilizado possui uma poténcia nominal de 2300 kW e fator de poténcia
igual a 0,95, estima-se que a corrente maxima que circula por um ramo contendo apenas

uma turbina seja de aproximadamente 40,52 A, como ilustrado na equagéo (3.10):

P
Inéx gpp = NN _n;:_ - (3.10)
2300 - 103

~ 40,52 A

IMéxAER

~ \/3:0,95-345-103
Onde;

Imax .z — Corrente maxima que circula em um ramo de circuito contendo apenas uma
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turbina [A];
P,om — Poténcia nominal do aerogerador [kW1;
FP — Fator de Poténcia do aerogerador;

V' — Nivel de tensdo do sistema de distribuicéo [kV].

Ao analisar os dados dos condutores de média tensdo, percebe-se que o cabo
C400 é o que possui maior capacidade de conducdo de corrente (364 A). Dessa forma,
para a condicdo critica em que todos os aerogeradores gerassem poténcia nominal,
estima-se que um alimentador ndo fosse capaz de suportar, sem que houvesse
sobrecarga em algum ramo do circuito, mais do que nove aerogeradores

aproximadamente.

IMéx
NuMpysx oo = _IMéxZabo (3.11)
ER
364
Numpsy 2052 ~ 8,98 — 9 aerogeradores
Onde:

Numysy .., — NUmMero maximo de aerogeradores em um alimentador;
Ivax.qp, — CoOrrente maxima suportada pelo cabo de maior capacidade de condugao

de corrente [4].

Dessa forma, o numero méaximo de aerogeradores em um alimentador foi
utilizado para estimar o intervalo de variagdo do nimero de alimentadores dos parques
edlicos utilizados nos testes. Ao dividir o nimero de aerogeradores (N,.,-) do parque
eblico pelo Numyyy ., € Obtido um valor que representa o numero minimo de
alimentadores que o parque deve possuir (Numy;y,,,) para que em nenhum deles
exista a possibilidade de sobrecarga, levando em consideracdo a condicdo critica de

maxima geracao de todas as turbinas. A equacao (3.12) exemplifica o que foi falado:

Naer

Nu”lMin -
ALl Num,,
Max AER

(3.12)
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Naer
9

Nuli'nAu =

O intervalo de variacdo do numero de alimentadores do parque edélico € entdo
definido tendo como base 0 Numyy, ,,, calculado, ja que foi percebido que o nimero
de alimentadores que as melhores solucbes apresentavam girava em torno desse valor.
Cabe ressaltar que um namero de alimentadores inferior ao valor obtido através da
equacdo (3.12) foi permitido, tendo em vista que a otimizacao realizada neste trabalho é
feita levando em consideracdo as condicdes de vento observadas em certa regido. Ou
seja, caso nao estejam previstos ventos com velocidade igual ou acima da nominal
(capazes de gerar a poténcia nominal das turbinas) o algoritmo buscara solugcbes que
atendam a essas condicfes e ndo a condigdo critica de maxima poténcia gerada por
todas as turbinas. Desta forma, topologias que apresentam um numero de aerogeradores
por alimentador maior do que o limite maximo estipulado podem ser obtidas, tendo em
vista que a corrente produzida por cada aerogerador, nessa condi¢des, serd menor.

A Tabela 3.5 mostra o intervalo de variacdo permitido ao numero de

alimentadores para cada um dos sistemas teste.

Tabela 3.5 - Intervalo de variagdo do nimero de alimentadores adotado no AG de acordo com 0s

testes realizados.

Nger Intervalo:

Testes N ger Numysx 4 pp INatiy: Natiy,.]
| 9 1 [1 3]
T 16 1,78 [2 4]
1 25 2,78 [3 5]
v 36 4 [3 5]
V 49 5,44 [5 7]
VI 64 711 [7 9]
Vil 11 1,22 [1 3]
VIII 23 2,56 [3 5]
IX 37 4,11 [4 6]
X 41 4,55 [5 7]
XI 55 6,11 [6 8]
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X1 77 8,55 [9 11]

3.4.2 Inicializacdo e Tamanho da Populacéo

A inicializacdo da populacéo é feita de forma aleatoria, porém, deve respeitar a
seguinte condic¢do: um aerogerador sé pode se conectar a outro caso este se localize em
sua vizinhanga. Define-se vizinhangca como o grupo dos seis aerogeradores mais
préximos de um determinado aerogerador a qual se deseja estabelecer conex&o. Esta foi
uma premissa adotada no desenvolvimento deste trabalho apds uma série de testes com
outros valores.

Cabe ressaltar que além de configuracdes radiais conexas, factiveis ao processo
de otimizacdo, indmeras solucgdes infactiveis podem ser geradas no processo de
inicializacdo da populagdo. Tendo em vista tal constatacdo, optou-se nesse trabalho pela
correcdo dos cromossomos gerados que ndo traduzem uma informacdo valida, ao invés
de analisa-los durante o processo de otimizacao e penaliz&-los posteriormente na funcéo
aptidao.

O processo de correcdo dos cromossomos invalidos ocorre basicamente em duas

etapas, como ilustra o fluxograma da Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Fluxograma do processo de corre¢do dos cromossomos invalidos.

Primeiramente verifica-se a existéncia de anéis no arranjo indicado pelos
cromossomos. Caso existam, inicia-se 0 procedimento de identificacdo dos
aerogeradores que formam o looping e novos sorteios de conexdes séo realizados para
tais aerogeradores. Este processo iterativo ocorre até que nenhum anel seja identificado.
Inicia-se entdo a segunda etapa cujo objetivo € detectar a existéncia de sistemas
isolados. Caso hajam aerogeradores desconectados da subestacdo estes sdo entdo
identificados e sorteios de novas conexfes sdo entdo realizados. Essa etapa iterativa
finda quando ndo existir nenhum aerogerador isolado da subestagdo. Feito isso, o
algoritmo checa novamente a possivel existéncia de anéis (criados em decorréncia dos

novos sorteios ocorridos na etapa de detecgéo de sistemas isolados) e de novos sistemas
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isolados. O processo € finalizado quando o cromossomo em analise representar uma
solucdo valida para o problema.

O tamanho da populagdo (Tam,,,) varia de acordo com o nimero de
aerogeradores e subestacdes presentes no parque eolico. Esta estratégia foi proposta nos
trabalhos (GONZALEZ-LONGATT et al., 2012) e (GONZALEZ-LONGATT, 2013). O
valor adotado neste trabalho pode ser visualizado na equacdo (3.13):

Tamy,, = 100 - \/Nger + Nsg (3.13)

Onde:

N,.» — NUmero de aerogeradores do parque e6lico;

Ng;  — Numero de subestac@es do parque edlico.

3.4.3 Funcéo Aptidao

No presente trabalho a funcdo a ser minimizada é o custo total, que considera as
perdas ao longo do horizonte de planejamento do parque eolico e os custos com a
aquisicao dos condutores de média tenséo e cubiculos.

Como ja mencionado, optou-se neste trabalho por corrigir os cromossomos que
ndo respeitam as restricoes de radialidade e conectividade. Dessa forma, apenas
cromossomos validos sdo analisados na funcdo aptiddo. No entanto, quando o fluxo de
poténcia é executado, para que as perdas de energia sejam mensuradas, € possivel que
algumas solugdes/cromossomos representem topologias que violem a restricdo de
méaxima conducdo de corrente em alguns ramos e/ou que apresentem barras cujo nivel
de tensdo ndo pertenca ao intervalo de variagdo permitido pelo problema. Dessa forma,
adotou-se no presente trabalho a mesma estratégia utilizada por Braz, Melo e
Souza (2011). O ndmero de ramos em que houve sobrecarga e o numero de barras em
que os limites de variacdo da tensdo foram violados foi contabilizado através dos
parametros Nygmos € Nparras, F€Spectivamente. A partir de tais pardmetros sao
calculados os fatores k. e ky que representam penalizagdes para essas solugdes que
infringiram tais restricdes do problema.
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Desta forma, a funcdo aptiddo adotada pode ser visualizada na equagéo (3.14)
(BRAZ, MELO e SOUZA, 2011):

1
L 3.14
aptidio ke kr - Custosorar .
Onde:

N.
ke = (14557 o

N,
ky = (1455 o

N,amos — NUmMero de ramos em que houve sobrecarga;
Nparras = NUmMero de barras em que a tensdo violou os limites de variacdo

estabelecidos.

Percebe-se que o objetivo dos fatores de penalizacdo (k. e k) é reduzir o valor
da funcdo aptiddo dos cromossomos que violaram pelo menos uma dessas restri¢coes
impostas ao problema. Caso a topologia indicada por algum cromossomo nédo apresente
ramos com sobrecarga ou barras que violem os limites de variacdo da tensdo, esses
fatores assumem valor unitério e, dessa forma, ndo impactam negativamente a avaliagao
dessa solugdo/cromossomo.

Outras estratégias como, por exemplo, a eliminacdo do cromossomo que
transgride as restrigdes citadas ou a sua corre¢do poderiam ser adotadas. A primeira
causaria o inconveniente de o algoritmo ter que gerar novas solugdes para o problema
até que a totalidade da populacdo fosse constituida de cromossomos que nado
transgrediam nenhuma restricdo do problema. Por outro lado, a corre¢do do
cromossomo também ndo seria uma tarefa facil, pois o algoritmo teria que identificar
aqueles pontos problemaéticos, ramos com sobrecarga ou barras com violacdo de tensao,
e propor alteracdes nas conexdes dos aerogeradores até que todas as restricbes fossem
atendidas. Ambas as estratégias causariam muita lentiddo ao algoritmo.

Destaca-se que nesta etapa do algoritmo é garantido que 0s cromossomos que
estdo sendo avaliados representam solucdes radiais e conexas, pois a corre¢do dos
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cromossomos invalidos ja foi realizada. Ou seja, apesar de algumas solucdes
representarem topologias que infringem as restricdes de sobrecarga nos ramos e/ou
variacdo do limite de tensdo permitido as barras do sistema, elas ja possuem potencial
para se tornarem boas solucdes para o problema, motivo pelo qual adotou-se a estratégia
de penalizacdo ao invés das duas outras mencionadas. Espera-se que com o passar das
geracOes o préprio mecanismo do AG promova as alteragdes genéticas na populacéo,
através dos processos de crossover e mutacdo, e conduza a formagdo de cromossomos
que além de terem baixo custo, respeitem todas as restricdes do problema.

Neste momento faz-se valida a seguinte observacéo: na etapa de inicializacdo da
populacdo optou-se pela correcdo dos cromossomos invalidos, que apresentavam
arranjos em anéis ou aerogeradores desconectados da subestagdo. Fez-se isso a fim de
que o algoritmo apenas avaliasse solucdes que, de fato apresentavam topologias validas
para o problema. Pelo fato da etapa de avaliacdo representar a etapa mais demorada do
algoritmo, ja que varios fluxos de poténcia tém que ser executados a fim de que a EAP
seja computada e custeada, preferiu-se que apenas Cromossomos que representavam

configurac@es factiveis para o problema tivessem suas aptiddes calculadas nesta etapa.

3.4.4 Selecéo dos Pais

Os métodos de selecdo analisados ao longo do desenvolvimento deste trabalho
foram: Método da Roleta e Método do Torneiro com Trés Individuos (LINDEN, 2012).
Os testes realizados no AG desenvolvido com os dois métodos de selecédo
indicaram maior eficiéncia do primeiro método sendo, por tal motivo, o escolhido para

compor esta etapa do processo de desenvolvimento do AG.

3.4.5 Operadores Genéticos de Crossover e Mutacao

O crossover uniforme (LINDEN, 2012) foi a técnica escolhida para compor esta
etapa do AG. Seu funcionamento pode ser assim descrito: para cada gene que compde 0
cromossomo € sorteado um numero, 0 ou 1. Caso o valor sorteado para um determinado
gene seja unitéario, o primeiro filho recebe o valor contido no respectivo gene presente
no primeiro pai e o segundo filho o gene corrente do segundo pai. Por outro lado, se o

valor sorteado for zero, as atribuicGes se invertem e o primeiro filho recebe o respectivo
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gene do segundo pai e o segundo filho recebe o gene corrente do primeiro pai. A Figura
3.9 exemplifica o processo de crossover uniforme.

pari- [T [ [e o [= [+ [+ ]7] parz- [ [ [ Lo [o s [+ [o]5]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Custo = RS 687351,17 Custo = RS 704497,05
Topologia do Cromossomo "PAT 1" Topologia do Cromossomo "PAI 2"
1200 1200
1000 1000
800 800
g 600 =#— Alimentador 1 g 600 === Alimentador |
- ~—#—Alimentador 2 = == Alimentador2
400 Alimentador 3 400 Alimentador3
200 200
0 ]
0 300 1000 1500 2000 0 500 1000 1300 2000
x(m) x (m)
StringdeSelegﬁo=|0|1l1|0l0|1|0|1|0|
Crossover
FILHOI=|4|4|6|O|D|S|8|0|8| FILH02=|4|3]5|0|0|9|s|0|6|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Custo = RS 669969,76 Cromossomo INVALIDO
Topologia do Cromossomo "Filho 1" Topologia do Cromossomo "Filho 2"
formado no processo de Crossover formado no processo de Crossover

1200 1200

1000 1000 \
800 o 800

- —4—Alimentador 1
E 600 4= Alimentador 1

- 600 == Alimentador 2
—8—Alimentador2

400 Alimentador 3
Alimentador 3

400 = Sistema Isolado

200
0+
0 500 1000 1500 2000
0
x(m)

o 300 1000 1300 2000

Figura 3.9 - llustracéo do processo de crossover.

Percebe-se que a atuagdo do operador genético de crossover pode provocar a
formacdo de cromossomos filhos invalidos para o processo de solugdo, como o
cromossomo "FILHO 2" ilustrado na Figura 3.9. Desta forma, ap0s a etapa reprodutora
é feita uma verificacdo na populacdo e caso existam cromossomos que ndo representam
configuracOes factiveis estes sdo entdo corrigidos, da mesma forma como ocorre na
inicializacdo da populacao.

Apos a formacdo dos filhos, estes ficam sujeitos a atuacdo do operador de
mutagdo. Seu funcionamento no AG proposto ocorre da seguinte maneira: para cada
gene € sorteado um numero entre 0 e 1. Caso o valor seja menor que a taxa de mutacao

pré-determinada, entdo o operador atua sobre o gene em questdo, alterando-lhe o valor
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aleatoriamente dentro daqueles que compdem a sua vizinhanga. Este processo ocorre até
que todos os genes dos filhos sejam percorridos. A Figura 3.10 ilustra a atuacdo do
operador de mutagdo do cromossomo "FILHO 1" gerado ap0s a etapa de crossover.
Destaca-se que a string de selecdo apenas informa quais genes sofrerdo alteragdes em
sua composicdo genética. No exemplo em questdo apenas o terceiro gene (string de

selecdo igual a "1") sofrerd uma mutacao.

FILH01=|4|4|6|OIU|5|8|0|sl StringdeSeleq§o=|U|0|1|0|0|0|U|0|U|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mutacao
Custo = RS 669969,76 '

Topologia do Cromossomo "Filho 1"
formado no processo de Crossover

FILHO1= [+ [4[s[ofos[s[o]s]
4 5 8 9

1000 1 2 3 6 7
500 Custo = RS 662598,61

E o0 —+—Alimentador 1 Topologia do Cromossomo "FILHO 1"
100 ~#—Alimentador 2 apoés a Mutagiio

Alimentador 3

200
0 1000
0 500 1000 1500 2000 300
x(m)

é 600 === Alimentador 1
= Alimentador 2

400
Alimentador 3

0 500 1000 1500 2000
x(m)

Figura 3.10 - Exemplo ilustrativo da atuacao do operador genético de mutacao.

Da mesma forma como ocorre na etapa de crossover, se cromossomos invalidos
forem criados ao fim do processo de mutacdo, eles sdo corrigidos a fim de que
representem solucgdes factiveis.

A escolha adequada das probabilidades de mutacdo e crossover caracteriza-se
por ser uma dificil missdo. Quando o AG é iniciado, normalmente tém-se uma grande
diversidade genética e, desta forma, € desejavel que ocorram muitas recombinagoes
génicas entre os individuos da populacdo (alta taxa de crossover). Com o passar das
geracOes ocorre a convergéncia genética e passa a ser interessante a escolha mais
frequente do operador de mutacdo visando a reinsercdo de diversidade genética na
populagédo (LINDEN, 2012). Foi devido a tal observacdo que no presente trabalho
optou-se por utilizar operadores com probabilidades varidveis. Desta forma, as
probabilidades de mutacédo e crossover ao invés de serem parametros fixos ao longo da

execucdo do algoritmo genético, passam a ter seu comportamento associado a uma
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funcdo. Destaca-se que esta estratégia ndo foi observada em nenhum dos trabalhos

estudados sobre otimizacao de redes.

As equacdes (3.17) e (3.18) mostram as variagcbes assumidas pelas taxas de

Crossover (Probeyossover) € MUtagdo (Probpyiecao) COM 0 decorrer das geragdes.

Como pode ser constatado, neste trabalho tais taxas variam linearmente ao longo das

geracOes de acordo com os valores inicial e final de probabilidade escolhidos.

PrObCTOSSOUQT

(prObcrosﬁm - prObcrosim-) * Nger + prObcrosini * NgerMAX - prObcrosfim (3.17)

p rObmutagéo

(NgerMAX - 1)

(prObmutﬁm - prObmutini) * Nger + prObmutini

* N

geryix prObmutﬁm (3.18)

Onde:

(N,

geryix 1)

[pT0bcros,,; PTObcros ﬁm] — Probabilidades de crossover inicial e final;

[pr0bmyt,,; DTObmyt ﬁm] — Probabilidades de mutacdo inicial e final;

N,

ser — Contador do nimero de geragdes do AG;

Nger,,;, —~ NUmero maximo de geragdes do AG.

Devido a dificuldade de mensurar tais parametros, foram realizados varios testes

no AG com diferentes funcbes que representam a variacdo das taxas de crossover e

mutacdo. Os melhores resultados foram obtidos com os valores presentes na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Probabilidades inicial e final dos processos de crossover e mutacao.

Probabilidade Inicial

Probabilidade Final

Crossover

85%

80%

Mutagéo

1%

2%
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O gréfico da Figura 3.11 ilustra a variacdo das taxas de crossover e mutagéo,
segundo as equacbes (3.17) e (3.18), para um parque eolico contendo nove

aerogeradores e uma subestacao.

Variagao das Taxas de Crossover e
Mutacao
90
80
70
60
S50
©
& 40
I_
30
20
10
) ——
0 100 200 300 400 500 600 700
Geragdes
—Taxa de crossover  ==Taxa de mutacdo

Figura 3.11 - Variacao das taxas de crossover e mutagédo para um parqgue e6lico contendo 9

aerogeradores e 1 subestacéo.

3.4.6 Modulo da Populacgao

O mddulo da populagdo € o operador responsavel por controlar o seu tamanho.
No presente trabalho adotou-se uma populacédo de tamanho constante. Além do mais, de
modo a aproveitar melhor as qualidades da populacdo atual, a seguinte estratégia foi
utilizada: seleciona-se o melhor individuo da geracdo atual e verifica-se se ele esta
presente na geracdo seguinte. Caso a resposta seja negativa, ele substituird o
cromossomo com pior avaliagdo. Esta tatica se assemelha ao Elitismo (LINDEN, 2012)

e garante que o desempenho do AG sempre cres¢ca com o decorrer das geragoes.
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3.4.7 Critério de Parada

No presente estudo adotou-se como critério de parada 0 nimero maximo de

geragOes decorridas (N, ). Assim como ocorre com 0 pardmetro “tamanho da

eTMAx
populacdo™ o numero maximo de geracdes decorridas varia de acordo com o tamanho
do parque e6lico em anélise (nimero de aerogeradores e subestacdo) segundo a equagdo

(3.19) (GONZALEZ-LONGATT, 2013) (GONZALEZ-LONGATT et al., 2012):

N,

geryix

= 200 " Naer + NSE (319)

3.5 Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o método proposto para otimizacdo da rede
coletora de média tensdo de parques eolicos. A modelagem matematica foi exposta
detalhadamente. Foi possivel observar que a fungdo objetivo proposta neste trabalho é
composta por duas parcelas: a primeira € referente ao investimento necessario para a
aquisicdo de alguns equipamentos (cabos de média tensdo e cubiculos) e a segunda
parcela refere-se aos custos com as perdas de energia ocorridas no sistema de
distribuicdo do parque eolico.

O investimento necessario para a aquisi¢do dos cubiculos depende diretamente
do nimero de alimentadores que partem da subestacdo do parque eolico. A otimizacdo
do ndmero de alimentadores, portanto, oferece uma oportunidade de minimizar os
custos totais, motivo pelo qual essa estratégia foi empregada neste trabalho. Para avaliar
0s custos com o0s cabos de média tensdo foi necessario realizar, primeiramente, 0
dimensionamento dos condutores e para tal um algoritmo foi desenvolvido.

Um fluxo de poténcia foi utilizado para calcular as perdas de energia no sistema
de distribuicéo e avaliar se as seguintes restricbes foram violadas: sobrecarga nos ramos
e variacao das tensGes nas barras. Foi destacado também que o método proposto impde
outras duas restricdes: radialidade e conectividade.

O AG modificado desenvolvido para resolver o problema modelado foi
apresentado, assim como todas as peculiaridades envolvidas em cada uma de suas

etapas. Destaca-se que a ferramenta proposta foi desenvolvida especialmente para
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resolver o problema em estudo e, desta forma, espera-se que ela seja eficaz e capaz de
otimizar a rede coletora de média tensdo e analisar parques eolicos de variados

tamanhos.
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CAPITULO 4. ESTUDOS DE CASOE
RESULTADOS

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados obtidos ao utilizar a

ferramenta desenvolvida neste trabalho para otimizar a rede coletora de média tensao de

parques eolicos e realizar algumas andlises. Para tal foram feitos diversos testes em

sistemas de variados tamanhos visando verificar as potencialidades do método proposto.

4.2 Resumo dos Parametros Utilizados no Trabalho

O objetivo desta secdo é mostrar de forma resumida os parametros adotados no

AG e os dados de custo que foram empregados na funcédo objetivo do presente trabalho.

Estes dados, apresentados ao longo do CAPITULO 3, podem ser visualizados nas

Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Resumo dos parametros adotados no algoritmo genético.

Tamanho da populagdo Tamy,,, = 100 - /Nger + Ngg
NuUmero méximo de geracdes Nyery i = 200 /Nger + Nog

Probabilidade de crossover

[prObCT'OSini prObCTOSfim] - [85% 80%]

Probabilidade de mutacgdo

[prObmutmi pTObmutﬁm] - [1% 2%]

Tabela 4.2 - Resumo dos parametros de custos utilizados na fung¢éo objetivo.

Energia Gerada ($ywn) R$177,47 por MWh
Cubiculo ($cupicuto) R$ 100.000,00
Taxa de corregéo anual (i) 11%
Horizonte de Planejamento (H) 20 anos
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4.3 Estudos de Caso e Resultados

Nesta secdo sdo apresentados alguns estudos, sendo que primeiramente é feita
uma comparacdo entre a ferramenta elaborada por Gonzalez-Longatt (2013) e a
desenvolvida no presente trabalho. Buscando comprovar as melhorias que as estratégias
propostas no presente trabalho oferecem ao problema de otimizagéo da rede coletora de
média tensdo (reducdo dos custos totais), 0s testes iniciais s@o realizados nos sistemas
utilizados no trabalho citado. Outros sistemas testes foram elaborados visando
comprovar a flexibilidade e a eficacia do método desenvolvido. As secdes a seguir

mostram os resultados dos testes realizados e as principais conclusdes obtidas.

4.3.1 Sistemas Propostos por Gonzalez-Longatt (2013)

Gonzalez-Longatt (2013) propds um método visando a obtencdo da topologia
6tima do sistema coletor de média tensdo de parques e6licos que minimizasse 0s custos
com cabos de média tensao e transformadores presentes na base de cada torre.

Como o custo com os transformadores varia de acordo com a quantidade de
aerogeradores presentes no parque edlico, pode-se dizer que tais gastos ndo impactam
na funcéo objetivo, tendo em vista que para todas as configuracGes possiveis de arranjos
em um parque edlico este valor se mantera constante. Desta forma, tém-se que apenas
0S custos com os cabos impactam de maneira decisiva na otimizagéo do leiaute. Como
tais custos sdo diretamente proporcionais ao comprimento dos cabos utilizados para
interconectar aerogeradores e a subestacao, de forma indireta, pode-se dizer que esta € a
variavel a ser minimizada. Apesar de desconsiderar as perdas de energia na funcédo
objetivo, o fato do autor admitir em seu estudo apenas arranjos radiais simples (sem
ramificagcdes) permite que se conclua que o método utilizado, por si s6, é capaz de
buscar configuraces que também minimizem os custos com as perdas de energia, ja
que quanto menor o distanciamento entre as unidades geradoras e entre essas e a
subestacdo, menores tendem ser as perdas de energia.

Tendo em vista essas constatacdes, 0s primeiros testes realizados objetivaram
comparar 0 método proposto neste trabalno com o desenvolvido por Gonzalez-
Longatt (2013). Salienta-se que o método desenvolvido por este autor somente permite

solucBes com arranjos radiais simples, enquanto que o méetodo proposto neste trabalho
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permite sistemas ramificados. Dessa forma, além de buscar validar o método proposto,
pretende-se verificar a viabilidade econdmica de topologias que empregam arranjos
ramificados.

Para estes testes foram utilizados seis parques eolicos hipotéticos de diferentes
dimens®es, que sdo os sistemas testes desta se¢éo.

Por simplicidade, os aerogeradores dos parques eolicos possuem o seguinte
espacamento: 4 didmetros de rotor (4D) perpendicularmente a direcdo de vento
predominante e 7 didmetros de rotor (7D) na direcdo de vento predominante, como
pode ser observado na Figura 4.1. Como ja mencionado em capitulo anterior, 0 modelo
de aerogerador utilizado nos testes possui 80 m de diametro de rotor e uma poténcia
nominal de 2300 kW.

s

Tt
40
Direcdio de vento 4 |= L
predominanie - :

A
o

Figura 4.1 - Exemplificacdo do posicionamento das turbinas no parque edlico (GONZALEZ-
LONGATT, 2013).

- -

O posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo dos parques eolicos
utilizados nos testes podem ser visualizados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 45, 46 e 4.7.
Maiores detalhes das coordenadas dos aerogeradores e da subestacdo de cada um dos
parques eolicos podem ser observados no ANEXO A.

67



Parque Eolico I - 9 aerogeradores
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Figura 4.2 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo no Parque Eélico I.

Parque Eolico Il - 16 aerogeradores
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Figura 4.3 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo no Parque Edlico 1.
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Parque Eolico 111 - 25 aerogeradores

¢ Aerogeradores
BSE

® & ¢ o o
® &6 ¢ o o

® & O ¢ o
® & o6 o o

® & o6 o o

500 1000 1500 2000 2500 3000

x (m)

Figura 4.4 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo no Parque Edlico 111.
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Parque Eodlico IV - 36 aerogeradores
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Figura 4.5 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestagdo no Parque Edlico IV.
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Parque Eolico V - 49 aerogeradores
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Figura 4.6 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestagdo no Parque Edlico V.

Parque Eodlico VI - 64 aerogeradores
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Figura 4.7 - Posicionamento dos aerogeradores e da subesta¢gdo no Parque Edlico VI.

Gonzalez-Longatt (2013) utilizou a ferramenta por ele desenvolvida e realizou a
otimizacdo da rede coletora (interna) de média tensdo dos parques edélicos utilizados nos
testes. As Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 ilustram as topologias obtidas pelo

autor.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta por Gonzalez-Longatt
Parque Eodlico I - 9 aerogeradores
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Figura 4.8 - Topologia obtida por Gonzalez-Longatt (2013) para o Parque Edlico I.

Topologia obtida pela ferramenta proposta por Gonzalez-Longatt
Parque Eodlico Il - 16 aerogeradores
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Figura 4.9 - Topologia obtida por Gonzalez-Longatt (2013) para o Parque Edlico I1.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta por Gonzalez-Longatt

Parqgue Eolico I11 - 25 aerogeradores

2000 ~

1800 -

1600 -

1400 -

1200 - ==¢==Alimentador 1
E 1000 - == Alimentador 2
- 800 - ==fe= Alimentador 3

600 - === Alimentador 4
400 - === Alimentador 5
200 -
0 . : : : ; .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
x (m)
Figura 4.10 - Topologia obtida por Gonzalez-L ongatt (2013) para o Parque Edlico I11.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta por Gonzalez-Longatt

Parque Eolico IV - 36 aerogeradores
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Figura 4.11 - Topologia obtida por Gonzalez-Longatt (2013) para o Parque Edlico IV.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta por Gonzalez-Longatt
Parque Eolico V - 49 aerogeradores
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Figura 4.12 - Topologia obtida por Gonzalez-Longatt (2013) para o Parque Edlico V.

Topologia obtida pela ferramenta proposta por Gonzalez-Longatt
Parque Eolico VI - 64 aerogeradores
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Figura 4.13 - Topologia obtida por Gonzalez-Longatt (2013) para o Parque Edlico VI.

De posse das topologias obtidas por Gonzalez-Longatt (2013) para os parques
edlicos utilizados nos testes, verificou-se 0s custos que esses arranjos assumiriam na
funcdo objetivo proposta no presente trabalho (funcdo de custo total, equacdo (3.2)).

Dessa forma, apos utilizar a ferramenta proposta neste trabalho para otimizar a rede
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coletora de média tensdo dos sistemas testes, serd possivel comparar os resultados dos
dois métodos e verificar se as topologias obtidas ao utilizar a ferramenta desenvolvida
neste trabalho foram mais econdmicas do que as obtidas por Gonzalez-Longatt (2013).

A Tabela 4.3 resume os resultados que as topologias obtidas por Gonzalez-

Longatt (2013) assumiram na fungéo objetivo proposta neste trabalho.

Tabela 4.3 - Resumo dos resultados obtidos por Gonzalez-Longatt (2013).

Parque f investimento fperdas Custorotar
| Numg,,| Numg;
Edlico [R$] [R9] [R9]
| 9 3 563.481,86 111.145,64 674.627,50
1 16 4 884.908,25 331.689,21 1.216.597,46
i 25 5 1.313.873,02 748.894,75 2.062.767,78
v 36 6 1.849.446,39 1.418.495,46 3.267.941,84
\V 49 7 2.620.910,29 2.393.035,85 5.013.946,14
VI 64 8 3.424.340,32 3.700.567,89 7.124.908,21

As duas primeiras colunas da Tabela 4.3 contém, respectivamente, a
identificacdo dos parques edlicos utilizados nos testes e 0 nimero de aerogeradores
presente em cada uma dessas usinas eolicas. A terceira coluna mostra 0 numero de
alimentadores que as solucGes obtidas por Gonzalez-Longatt (2013) apresentaram.
Destaca-se que o autor define em seu trabalho que o nimero de alimentadores de um

parque e6lico é calculado de acordo com a raiz quadrada do nimero de aerogeradores

(Numg; = m). As trés ultimas colunas ilustram, respectivamente, os gastos
que as topologias obtiveram com a aquisicdo de equipamentos, com as perdas de
energia no sistema de distribuigéo e, por fim, os custos totais.

Na sequéncia, a ferramenta desenvolvida no presente trabalho (algoritmo de
otimizacdo) foi utilizada para realizar a otimizacao do sistema coletor de media tensao
dos seis parques eolicos utilizados nos testes. As Figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 e

4.19 ilustram as topologias mais econémicas obtidas pelo algoritmo proposto.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eodlico I - 9 aerogeradores
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Figura 4.14 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico 1.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eodlico Il - 16 aerogeradores
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Figura 4.15 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico 1.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eodlico 111 - 25 aerogeradores
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Figura 4.16 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico I11.

Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eolico IV - 36 aerogeradores

2500 -
2000 -
1500 -
£ ==¢= Alimentador 1
= == Alimentador 2
1000 - .
=== Alimentador 3
=== Alimentador 4
500 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

x (M)

Figura 4.17 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico IV.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eolico V - 49 aerogeradores
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Figura 4.18 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico V.
Topologia obtida pela ferramenta proposta por Gonzalez-Longatt
Parque Eolico VI - 64 aerogeradores
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Figura 4.19 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico VI.

O investimento necessario para adquirir 0s cabos de média tensao e os cubiculos,
0s custos envolvidos com as perdas de energia e 0s custos totais de cada uma das
topologias propostas, solu¢Bes obtidas com a ferramenta desenvolvida neste trabalho,
estdo resumidos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Resumo dos resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida no presente trabalho

para os parques edlicos de | a VI utilizados nos testes.

Parque f investimento fperdas Custorotal
. Numg,, | Numg;
Edlico [R$] [R9] [R3]
| 9 1 351.302,21 115.171,41 466.473,62
11 16 2 707.586,42 228.544,17 936.130,59
Il 25 3 1.130.314,08 484.415,23 1.614.729,31
v 36 4 1.680.404,90 034.687,41 2.615.092,31
Vv 49 6 2.403.222,76 1.482.722,11 3.885.944,88
VI 64 8 3.409.085,51 2.121.022,73 5.530.108,24

Ao comparar os resultados obtidos por ambos os métodos pode-se perceber que
o0 algoritmo desenvolvido no presente trabalho proporcionou uma reducdo dos custos
totais em todos os seis parques eolicos utilizados nos testes, comprovando sua eficacia.

A possibilidade de o parque e6lico poder contar em seu sistema de distribuicao
com arranjos radiais simples e também os ramificados, além da estratégia de néo fixar o
numero de alimentadores que saem da subestacdo, permitiu que o algoritmo proposto
percorresse um espaco de solugdes com uma gama maior de possibilidades para o
leiaute do sistema coletor de média tensdo e, desta forma, tivesse uma chance maior de
encontrar solugdes melhores, de menores custos.

Ao subtrair cada um dos custos (custo com a aquisicdo de equipamentos, custo
com as perdas de energia e o custo total) decorrentes das topologias propostas pelo
método de Gonzalez-Longatt (2013) pelos valores obtidos ao se utilizar o método
desenvolvido no presente trabalho, foi possivel analisar e determinar com mais
convicgdo os fatores que mais impactaram na reducdo dos custos observada. A Tabela

4.5 resume os valores obtidos via procedimento descrito neste pardgrafo.
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Tabela 4.5 - Resumo dos valores encontrados ao subtrair os custos obtidos por Gonzalez-

Longatt (2013) pelos custos obtidos pela ferramenta desenvolvida neste trabalho.

Parque f investimento [R$] [perdas Custoryiq
Edlico Cabos Cubiculos Total [R$] [R$]
| +12.179,65 | +200.000,00 | +212.179,65 -4.025,77 +208.153,88
1 -22.678,17 | +200.000,00 | +177.321,83 | +103.145,04 +280.466,87
1] -16.441,06 | +200.000,00 | +183.558,94 | +264.479,52 +448.038,46
v -30.958,51 | +200.000,00 | +169.041,49 | +483.808,05 +652.849,54
\Y +117.687,53 | +100.000,00 | +217.687,53 | +910.313,74 +1.128.001,27
VI +15.254,81 0 +15.254,81 | +1.579.545,16 | +1.594.799,97

Como se pode observar, a reducdo dos custos obtida para o Parque Eolico | se
deu exclusivamente em razdo do menor custo de investimento com a aquisicdo de
equipamentos, que proporcionou uma economia de R$212.179,65. A utilizacdo de
apenas um alimentador proporcionou uma reducéo de R$ 200.000,00 ao projeto, quando
comparada a topologia proposta pela ferramenta desenvolvida por Gonzalez-
Longatt (2013), enquanto que o arranjo ramificado permitiu que uma economia de
R$ 12.179,65 pudesse ser obtida em funcdo dos custos com a aquisi¢cdo de cabos de
média tensdo. Neste caso especifico, no entanto, percebe-se que o0s gastos com as perdas
de energia da topologia proposta neste trabalho foram superiores aos de Gonzalez-
Longatt (2013) em R$ 4.025,77, porém ndo a ponto de inviabilizar economicamente o
leiaute.

Para o Parque Eolico Il, novamente a maior parcela da reducao se deu em fungéo
do menor custo de investimento com a aquisi¢do de equipamentos que representou uma
economia de R$ 177.321,83 ao projeto. Apesar do gasto com a compra de cabos ter sido
maior do que o verificado para a topologia obtida por Gonzalez-Longatt (2013), a
reducdo de dois alimentadores e, consequentemente, de dois cubiculos, proporcionou
uma diminuicdo dos custos totais de investimento com a compra de equipamentos.
Somado a isso, diferentemente do que aconteceu com o sistema Teste I, destaca-se a
expressiva reducdo dos custos com as perdas de energia, que proporcionaram uma
economia de R$ 103.145,04 ao projeto. Os custos com as perdas de energia da topologia

obtida pela ferramenta proposta neste trabalho foram cerca de 30% menores do que 0s custos

obtidos pela topologia obtida por Gonzalez-Longatt (2013).
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A partir do Parque Edlico 111, a parcela que representa os custos com as perdas
de energia passou a ser responsavel pela maior parte da economia dos projetos
mostrando, dessa forma, a sua importancia dentro da funcdo objetivo. Nos testes
realizados nos Parques Edlicos IV, V e VI, essa parcela foi responsavel por 75%, 80% e
99%, respectivamente, da reducao dos custos totais.

No Parque Eolico V pela primeira vez foi observada uma reducdo concomitante
dos custos com a aquisicao de cabos e cubiculos e também com as perdas de energia.

O ultimo sistema em andlise (Parque Eo6lico VI) apresentou uma economia total
de R$ 1.594.799,97, o que corresponde a uma diminuicdo de 22,38% em relacdo aos
custos da topologia obtida por Gonzalez-Longatt (2013).

Cabe ressaltar que todos os sistemas testes obtidos pela ferramenta proposta
neste trabalho caracterizaram-se por respeitar as restricdes técnicas impostas. Em
nenhum dos ramos que compdem cada um dos parques edlicos foi verificada sobrecarga
térmica e as tensdes de todas as barras dos sistemas testes ficaram dento dos limites pré-
determinados.

Essa analise mais profunda realizada em cada um dos sistemas testes permitiu

que alguns pontos importantes fossem identificados:

I.  Para os parques eolicos de menores dimensdes, a estratégia de permitir que o
algoritmo otimize o nimero de alimentadores que saem da subestacdo ao inves
de manté-lo fixo foi a principal responsavel pela economia nos custos totais dos
parques eolicos. Lembra-se que esta questdo ndo € abordada em varios trabalhos
sobre o tema.

II. A medida que aerogeradores foram adicionados aos parques eélicos dos sistemas
testes, a parcela dos custos com as perdas de energia se tornou a principal
responsavel pela economia obtida. A possibilidade do sistema coletor de média
tensdo poder contar com configuragBes ramificadas foi a principal responsavel
pela reducdo das perdas de energia e, dessa forma, foi uma estratégia muito
positiva que impds um ganho consideravel ao método proposto se comparado
aos trabalhos, como o de Gonzalez-Longatt (2013), que apenas permitem
arranjos radiais simples.

1. Os custos com as perdas de energia constituem parcela consideravel dos custos
totais, sobretudo a medida que a dimensdo dos parques edlicos aumenta. Dessa

forma, destaca-se a importancia de considerar as perdas de energia no
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planejamento da rede de distribuicdo ja que arranjos diferentes podem ser

obtidos quando as perdas de energia sdo omitidas da funcdo objetivo.

Consideram-se estes pontos como importantes observacfes realizadas neste
trabalho, que podem ser Uteis para outras analises e também no desenvolvimento de
outras ferramentas. Além de servirem para mostrar importantes potencialidades da

ferramenta proposta na obtencédo de solucGes otimizadas.

4.3.2 Testes Realizados em Outros Sistemas

Para verificar a flexibilidade e a eficicia do método proposto em achar solugoes
viaveis tecnica e economicamente, foram propostos novos sistemas testes (Parques
Eolicos de VII a XII), os quais sdo apresentados nesta se¢ao.

As Figuras 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 mostram 0 posicionamento das
unidades geradoras e da subestacdo em cada um dos parques eolicos hipotéticos

utilizados nesta secao.

Parque Eolico VII - 11 aerogeradores
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Figura 4.20 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo do Parque Eoélico VII.
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Parque Eolico VIII - 23 aerogeradores
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Figura 4.21 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo do Parque Eélico VIII.

Parque Eo6lico IX - 37 aerogeradores
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Figura 4.22 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo do Parque Edlico IX.
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Parque Eolico X - 41 aerogeradores
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Figura 4.23 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo do Parque Eélico X.
Parque Eodlico XI - 55 aerogeradores
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Figura 4.24 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacdo do Parque Edlico XI.
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Parque Eolico XII - 77 aerogeradores
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Figura 4.25 - Posicionamento dos aerogeradores e da subestacio do Parque Eélico XII.

Destaca-se que 0 nuimero de aerogeradores presentes no parque edlico e o
posicionamento da subestacdo e das turbinas foram escolhidos aleatoriamente, porém
respeitando o critério de distanciamento minimo: 4 didmetros de rotor (4D)
perpendicularmente a diregdo de vento predominante e 7 didmetros de rotor (7D) na
direcao de vento predominante.

Procurou-se criar sistemas que ndo constituissem padrbes, ou seja, que nao
respeitassem uma regra de formacéo, tal como foi verificado nos sistemas sugeridos por
Gonzalez-Longatt (2013). O objetivo disto foi verificar as capacidades da ferramenta
proposta.

As coordenadas do posicionamento da subestagdo e de cada uma das turbinas
dos parques e6licos utilizados nos testes podem ser observadas no ANEXO A.

Ao realizar as simulagdes para os parques edlicos expostos utilizados nos testes
o algoritmo desenvolvido neste trabalho obteve as topologias ilustradas nas Figuras
4.26, 4.27,4.28, 4.29, 4.30 e 4.31.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta
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Figura 4.26 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Eélico VII.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eolico VIII - 23 aerogeradores
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Figura 4.27 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Eélico VIII.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eolico IX - 37 aerogeradores
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Figura 4.28 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico IX.

Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eolico X - 41 aerogeradores
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Figura 4.29 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico X.
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Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eolico XI - 55 aerogeradores
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Figura 4.30 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico XI.

Topologia obtida pela ferramenta proposta
Parque Eolico XII - 77 aerogeradores
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Figura 4.31 - Topologia obtida pelo algoritmo proposto para o Parque Edlico XII.

A Tabela 4.6 resume os custos de cada um dos arranjos obtidos pelo algoritmo

desenvolvido.
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Tabela 4.6 - Resumo dos resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido no presente trabalho para

os parques eolicos de VII a Xl utilizados nos testes.

Parque f investimento fperdas Custorotal
. Numg,, | Numg;
Edlico [R$] [R9] [R3]
VII 11 2 956.880,85 356.043,65 1.312.924,50
VI 23 3 1.613.657,65 927.471,27 2.541.128,92
IX 37 4 2.472.265,31 1.556.117,66 4.028.382,97
X 41 5 3.901.520,17 1.912.348,99 4.813.869,16
Xl 55 7 4,739.514,98 3.260.308,25 7.999.823,23
X1l 77 9 11.061.704.31 | 10.935.634,00 | 21.997.338,31

Ao analisar os leiautes sugeridos pelo algoritmo desenvolvido conclui-se que ele
forneceu solucgdes validas para todos os sistemas testados, ou seja, em nenhum parque
edlico foi verificada a presenca de aerogeradores isolados da subestacdo ou a formacéo
de anéis. Além do mais, as restricbes de sobrecarga nos ramos e variacdo da tensao nas
barras ndo foram violadas em nenhum dos sistemas testes.

Nota-se que da mesma forma como ocorreu nos testes da secdo 4.3.1, a medida
que a dimensdo do parque edlico aumentava a participacdo dos custos com as perdas de
energia se tornava mais expressiva em relacdo ao custo total, destacando mais uma vez
a importancia de considerar esse item na funcdo objetivo empregada no processo de
otimizacao.

Para os parques eolicos de VII a XII utilizados como sistemas testes nessa se¢éo,
0S custos necessarios para a aquisicdo de equipamentos, sobretudo cabos de média
tensdo, foram bem superiores aos dos sistemas testes propostos por Gonzalez-
Longatt (2013) (parques eodlicos de | a VI) de dimensdes semelhantes (quantidade
similar de aerogeradores), e isso se deve ao maior espacamento verificado entre as
unidades geradoras localizadas nos parques eolicos elaborados nesta secéo.

Tendo em vista tudo o que foi exposto, o algoritmo desenvolvido novamente se
mostrou capaz de projetar uma arquitetura da rede coletora de média tensdo de parques
edlicos que atendesse ndo somente aos requisitos técnicos, mas também econdmicos. E

isto pode ser verificado para parques de tamanhos e posicionamentos variados.

88



4.3.3 Comparacao entre os Métodos de Calculo das Perdas de Energia

Nos estudos deste trabalho verificou-se que as perdas podem impactar
significativamente na definicdo do leiaute da rede, logo, analises de perdas mais
acuradas e apropriadas podem ser muito importantes na solucdo do problema em
questdo. Assim, nesta secdo serdo analisados possiveis métodos de célculo de perdas.

Como ja foi mencionado em capitulos anteriores, existem diferentes métodos
empregados para o calculo da EAP em parques edlicos. Nesta secdo 0s seguintes

métodos serdo analisados:

o Meétodo A - Calculo da EAP utilizando todos os estados de velocidade de vento
da regido onde o parque eolico sera construido. No presente trabalho foram
utilizados os 165 estados de vento da regido "Sitio Nordeste 1".

o Meétodo B - Célculo da EAP utilizando trés estados de velocidade do vento
(método proposto no presente trabalho).

o Meétodo C - Calculo da EAP utilizando a velocidade média do vento.

o Meétodo D - Calculo da EAP considerando que todos os aerogeradores
continuamente geram suas poténcias nominais (2300 kW) e que as variacOes
diarias e sazonais do vento sdo modeladas através de um fator de perdas (f,)
aplicado ao montante de perdas. Esse método foi proposto por Braz, Melo e
Souza (2011) e o fator de perdas considerado nas simulacdes foi idéntico ao

adotado por tais autores: f,, = 0,210.

Os primeiros testes realizados objetivaram comparar 0os quatro metodos no que
diz respeito a valores de EAP estimados. Essa comparacdo foi realizada da seguinte
maneira: para as topologias otimizadas, obtidas quando o algoritmo proposto no
presente trabalho foi executado para cada um dos doze parques e6licos utilizados nos
testes, foi entdo calculada a EAP no sistema de distribuicdo desses parques eblicos
utilizando-se cada um dos métodos expostos. Ou seja, a partir de sistemas ja otimizados
pelo algoritmo proposto é que foram avaliadas as perdas de energia que cada um dos
métodos estimou.

A Tabela 4.7 mostra um resumo da EAP obtida utilizando os métodos expostos

para cada um dos sistemas testes.
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Tabela 4.7 - Comparacdo da EAP nos parques e6licos para os quatro métodos em analise.

Parque Método A Método B Método C Método D
Eélico | EAPA [MWh] | EAPs [MWh] | EAPc [MWh] | EAP, [MWh]
| 64,36 63,34 27,86 63,76
I 127,72 125,70 55,27 126,55
i 270,71 266,43 117,17 268,20
AV 522,35 514,08 226,11 517,45
\Y, 828,62 815,50 358,67 820,88
VI 1.185,33 1.166,56 513,34 1.173,90
Vil 198,98 195,82 86,17 197,05
Vil 518,32 510,11 224,56 513,19
X 869,64 855,86 376,69 861,15
X 1.068,72 1.051,79 463,11 1.058,02
Xl 1.822,03 1.793,17 789,58 1.803,74
X1l 6.111,49 6.014,60 2.654,57 6.041,51

A seguir séo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao se analisar cada

um dos métodos.

METODO A:

O Método A considera todos os estados de velocidade do vento da regido para
realizar a estimativa das perdas de energia no parque edlico. Esta caracteristica faz com
que ele seja considerado o método mais realista. Por tal motivo, os resultados obtidos ao
se empregar os demais métodos foram comparados com os resultados obtidos ao utilizar
0 Método A.

METODO B:

O Método B, proposto no presente trabalho, mostrou-se eficaz no célculo da
EAP no parque eolico. Se comparado ao Método A, erros inferiores a 1,6% foram
obtidos em todos os sistemas testes analisados, mostrando que de fato ele representou
muito bem o comportamento do vento na regido, apesar de utilizar apenas trés estados

de velocidade do vento para fazer a estimativa. Dessa forma, conclui-se que a sua
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utilizacdo € recomendada quando, por alguma inconveniéncia, ndo for possivel
empregar 0 método mais completo. Além do mais, destaca-se que precisdes ainda
maiores podem ser obtidas caso o comportamento do vento na regido seja agrupado em
um numero maior de estados de vento, ficando a cargo de o profissional avaliar se a

maior precisao obtida compensa o maior tempo computacional gasto.

METODO C:

Como era de se esperar, 0 Método C ndo se mostrou apropriado para estimar as
perdas de energia em um parque e6lico. Quando sdo comparados os resultados obtidos
por esse método com os fornecidos pelo Método A € possivel perceber que os valores
observados foram bem diferentes, em torno de 43,3% menores. Como 0s custos com as
perdas de energia representam parcela consideravel dos custos totais, erros na estimativa
de tais perdas podem comprometer o planejamento da rede coletora de média tenséao e
conduzir o profissional a tomar decisdes precipitadas, como a escolha inadequada de um
leiaute.

Visando exemplificar o que foi discutido, utilizou-se o algoritmo desenvolvido
neste trabalho para otimizar a topologia da rede coletora de média tensdo de alguns
parques eolicos, no entanto, ao invés de utilizar o Método B (proposto neste trabalho)
para estimar a EAP, utilizou-se o Método C. Essas simula¢Bes foram feitas visando
comprovar que a utilizacdo do Método C para o célculo da EAP pode levar o algoritmo
a fornecer solucdes que ndo representam a topologia mais econdémica para aquela usina
edlica.

Simulagdes foram realizadas nos seis parques edlicos propostos por Gonzalez-
Longatt (2013) e em trés deles o algoritmo obteve solucGes diferentes das encontradas
quando o Método B foi utilizado para estimar a EAP. As Figuras 4.32, 4.33 e 4.34
ilustram essas topologias obtidas ao se utilizar o Método C.

91



Topologia obtida ao se utilizar o Método C para calcular a EAP
Parque Eodlico Il - 16 aerogeradores
1600 -
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4 [ ]
400 -
g [ ]
200 -
0 T T T T 1
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Figura 4.32 - Topologia obtida pela ferramenta proposta ao se utilizar o Método C para calcular a
EAP no parque edlico I1.

Topologia obtida ao se utilizar o Método C para calcular a EAP
Parque Eolico IV - 36 aerogeradores
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Figura 4.33 - Topologia obtida pela ferramenta proposta ao se utilizar o Método C para calcular a

EAP no parque edlico IV.
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Topologia obtida ao se utilizar o Método C para calcular a EAP
Parque Eolico VI - 64 aerogeradores
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Figura 4.34 - Topologia obtida pela ferramenta proposta ao se utilizar o Método C para calcular a

EAP no parque eélico VI.

O Meétodo C caracterizou-se por subestimar as perdas de energia que ocorrem no
sistema de distribuicdo, ja que em todos os sistemas testes analisados ele forneceu
resultados bem menores, se comparado aos resultados obtidos ao se utilizar o
Método A. Dessa forma, ao empregar o Método C para otimizar o leiaute da rede
coletora de média tensdo, a parcela referente aos custos com as perdas de energia passou
a ter um peso menor na funcdo objetivo de custo total. Estes fatos fizeram com que o
algoritmo, ao utilizar o Meétodo C para calcular as perdas e buscar as solugdes
otimizadas, desse uma preferéncia maior para as solugbes/topologias que se
caracterizavam por possuir um baixo custo com a aquisicdo de equipamentos, mesmo
que essas solucBes proporcionassem maiores perdas de energia quando comparadas as
solucBes obtidas pela ferramenta desenvolvida que utiliza o0 Método B para calcular a
EAP.

Tendo em vista o que foi discutido, a Tabela 4.8 mostra o impacto econdmico
causado pela utilizacdo do Método C, em detrimento ao método B, para o célculo da
EAP. Os resultados ilustrados nessa tabela foram obtidos da seguinte maneira: subtraiu-
se os valores de custo das topologias obtidas pela ferramenta desenvolvida no presente
trabalho (topologias ilustradas atraves das Figuras 4.15, 4.17 e 4.19), que emprega o

Método B para o calculo das perdas de energia, pelos valores de custo que as novas
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topologias, obtidas ao se empregar o Método C no processo de otimizacao e ilustradas
através das Figuras 4.32, 4.33 e 4.34, assumiram ao se utilizar o Método B para estimar

as perdas de energia.

Tabela 4.8 - Resumo dos valores encontrados ao subtrair os custos obtidos pela ferramenta
proposta, que utiliza o0 Método B para estimar as perdas de energia, pelos custos obtidos ao se

empregar o Método C.

Parque [investimento [perdas Custoroia
Eélico [R$] [R$] [R$]
T +40.983,01 - 89.675,79 - 48.692,79
vV + 40.983,00 - 52.058,59 -11.075,58
Vi +132.062,61 -192.447,27 - 60.384,66

Como era esperado, em todos os casos em que leiautes diferentes foram obtidos
ao se empregar os Métodos B e C para estimar as perdas de energia (parques edlicos I,
IV e VI), o algoritmo buscou solucBes que preferencialmente tivessem menores custos
com a aquisicao de equipamentos, ja que essa parcela representa grande parte dos custos
totais, sobretudo quando se emprega o Método C para o célculo da EAP. Cabe destacar
que o custo com as perdas de energia foram analisados, porém pesaram menos na
escolha das topologias. No entanto, notou-se que as perdas de energia das topologias
obtidas pela ferramenta proposta este trabalho (que utiliza 0 Método B) foram menores
do que as observadas nessas novas topologias obtidas via Método C, a ponto de elas

representarem topologias mais econdmicas para esses parques eolicos analisados.

METODO D:

Ao contrario do que inicialmente era esperado, o Método D foi a que obteve
resultados melhores, ou seja, mais préximos dos resultados obtidos ao se utilizar o
Método A. Em todos os sistemas analisados os erros observados foram inferiores a 1%.
Desta forma, conclui-se que o fator de perdas utilizado para o céalculo da EAP mostrou-
se muito adequado as caracteristicas do vento na regido, reproduzindo com muita
precisdo as perdas que ocorreram no sistema de distribuicdo do parque edlico

(calculadas através do Método A). No entanto, ressalta-se a utilizacdo desse método
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para estimacdo das perdas de energia deve ser precedida de estudos minuciosos
envolvendo o comportamento do vento na regido onde o parque edlico sera construido.
Como foi mencionado, o fator de perdas utilizado neste trabalho para os testes se
mostrou adequado as condi¢bes do vento do Sitio Nordeste I, porém é totalmente
admissivel que ele ndo retrate com a precisdo desejada 0 comportamento do vento em
outra regiao.

Braz, Melo e Souza (2011) utilizaram a equacdo (2.8) para estimar o fator de
perdas. Vale ressaltar que, através desse célculo aproximado proposto pelos autores, o
fator de perdas € um parametro que depende de duas varidveis: fator K, que depende
basicamente da fonte de energia primaria (foi adotado K = 0,792) e do Fator de
Capacidade (foi adotado F. = 0,40), que é um pardmetro que depende das condi¢fes do
vento de uma regido. A Figura 4.35 mostra a variacdo do Fator de Capacidade de acordo

com alguns estados brasileiros.

Brasil — Geracao e Poténcia Instalada por Estado
Poténcia Fator de

Estado Geragao I ad dad Estrutura da
(GWh) nstalada Capacidade Geragdo (%)

(Mw) (%)
CE 2273 644 394 338
RN 1.297 423 35,0 19,7
RS 1.280 499 29,3 19,5
BA 766 218 40,1 11,6
5C 550 236 26,6 84
PB 170 B9 28,2 2,6
SE 75 35 249 1,1
PE 9 27 29,6 11
RJ &6 28 26,7 1,0
PI 65 18 4172 1,0
PR 9 3 40,0 0,1
MA 7 3 30,0 0,1
Brasil 6.578 2.202 36,2 100,0

Figura 4.35 - Caracteristicas da geracao através de parques eélicos em diversas regides do pais
(MME, 2014).

Como o fator de perdas é calculado em funcdo do Fator de Capacidade, conclui-
se que o primeiro também pode assumir diferentes valores, de regido para regiéo.

Dessa forma, uma comparacdo entre os valores de EAP, calculada utilizando o
Método D, foi realizada considerando diferentes valore de Fator de Capacidade e,

consequentemente, diferentes fatores de perdas. Objetiva-se verificar o impacto que a
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adocdo de um fator de perdas inadequado (que ndo representa bem as caracteristicas do
vento na regido onde o parque eolico em estudo foi implantado) gera na estimativa de
energia perdida. A Tabela 4.9 resume os dados de EAP, calculada utilizando o
Método D, para os seguintes valores de Fator de Capacidade: 0,266 - 0,30 - 0,35 - 0,40,
verificados, respectivamente, nos estados de Santa Catarina, Maranhdo, Rio Grande do
Norte e Parana segundo os dados da Figura 4.35. Esses célculos foram realizados nos

parques eolicos de | a VI.

Tabela 4.9 - Comparac6es entre os valores de EAP, calculados utilizando o Método D, para

diferentes valores de fator de perdas.

CALCULO DA EAP UTILIZANDO O METODO D
Parque | F.=0,266 F.=0,30 F.=0,35 F.=0,40
Eélico | fp=0,11 fp=013 fp=017 fr,=021
| 33,40 39,47 51,62 63,76
1 66,29 78,34 102,45 126,55
1 140,49 166,03 217,11 268,20
v 271,05 320,33 418,89 517,45
Vv 429,98 508,16 664,52 820,88
Vi 614,90 726,70 950,30 1.173,90

A ultima coluna, em destaque, mostra os resultados da EAP obtidos ao se utilizar
um fator de perdas igual a 0,21. Como ja mencionado, esse valor representou muito bem
0 comportamento do vento no Sitio Nordeste I, regido utilizada para os testes. Como
valores maiores do que 0,40 para o Fator de Capacidade dificilmente sé&o encontrados,
0s outros testes foram realizados considerando valores menores para esse parametro. Ao
se utilizar um Fator de Capacidade igual a 0,35 e, consequentemente, um fator de perdas
igual a 0,17, percebe-se que 0s erros passam a ser de aproximadamente 20%, lembrando
que as comparacdes sdo feitas em relagdo aos valores obtidos ao utilizar o Método A
para o célculo da EAP. Erros ainda maiores podem ser obtidos a medida que se adota
Fatores de Capacidade distantes do valor tido como ideal.

Dessa forma, conclui-se que, da mesma maneira que a utilizacdo do Método C
pode comprometer o algoritmo no processo de obtencdo de topologias otimizadas, o
mesmo ocorre quando se emprega 0 Método D associado a um fator de perdas
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inadequado. Simulagdes foram realizadas nos parques edlicos de | a VI utilizando o
Método D (associado a um fator de perdas igual a 0,11) para calcular as perdas de
energia e em dois desses parques eolicos (parques edlicos IV e VI) foram verificadas
diferencas nos leiautes, quando comparado aos obtidos pela ferramenta desenvolvida
neste trabalho que utiliza o Método B. As topologias encontradas sdo as mesmas
ilustradas nas Figuras 4.33 e 4.34.

Sendo assim, um cuidado especial deve ser tomado quando esse método é
escolhido para estimar as perdas de energia no sistema de distribuicdo de parques
eolicos. Quando se garante o bom desempenho do fator de perdas o emprego desse

método é indicado, caso contrario erros consideraveis podem ser obtidos.

Procurou-se nesta secdo, com as analises de diferentes métodos de célculos de
EAP, contribuir também com indicacdes de questbes importantes a serem consideradas

para futuros desenvolvimentos de outros métodos que consideram célculos de perdas.

4.3.4 Analise do Dimensionamento dos Condutores

Na funcdo objetivo proposta neste trabalho, os custos com os condutores de
média tensao e os custos com as perdas de energia no sistema de distribuicdo do parque
edlico sdo alguns dos itens avaliados. Percebe-se, no entanto, que para proceder a
avaliacdo desses dois fatores é de fundamental importdncia o conhecimento das
caracteristicas elétricas e econdmicas (custos) dos cabos de média tensdo utilizados para
interconectar os aerogeradores e a subestacdo. Ou seja, 0 estudo do dimensionamento
dos condutores é uma etapa que deve anteceder a avaliagdo das solucBes do problema
através da funcdo aptiddo do AG. Para realizar essa etapa, um algoritmo foi proposto
neste trabalho. O seu funcionamento em detalhes foi exposto na se¢éo 3.2.1.

O objetivo desta secdo é analisar o dimensionamento dos condutores realizado
pelo algoritmo desenvolvido para todos os parques edlicos utilizados nos testes e avaliar
se 0 mesmo foi realizado corretamente. Para exemplificar com foi feita essa analise,
foram utilizados os resultados obtidos para o parque eolico VI. No entanto, cabe

ressaltar que para todos os outros parques esse procedimento também foi realizado.
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A Figura 4.36 ilustra a topologia obtida pela ferramenta desenvolvida no
presente trabalho para o parque eolico IV cujo dimensionamento foi detalhado na
Tabela 4.10.

Topologia obtida pela ferramenta desenvolvida no presente
trabalho
Parque Eodlico IV - 36 aerogeradores
2300
2000
15000
S

1000

300

I} T T T T T T T 1
0 500 1000 1300 2000 2500 3000 3300 4000
x(m)
e Alimentador 1 === Alimentador 2 Alimentador 3 === Alimentador 4

Figura 4.36 - Topologia do parque eélico VI e a numeracdo empregada para identificar cada uma

das barras do sistema.

Neste trabalho foi adotada a seguinte premissa: a barra que representa o
aerogerador 1 é denominada de Barra 1, a Barra 2 identifica o aerogerador 2, e assim
sucessivamente. A barra da subestacdo € identificada pelo ndmero total de
aerogeradores presentes no parque edlico acrescido de uma unidade. Ou seja, para 0

parque eolico IV, que contém 36 aerogeradores, a barra da subestacdo é a Barra 37.
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Tabela 4.10 - Resumo do dimensionamento dos condutores do parque e6lico I.

PARQUE EOLICO IV - 36 aerogeradores

DE | PARA | P T /L 1A] | TwseglA] cabol
[km] Capacidade [A]
1| 2 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
2 | 8 0,5824 6,23/26,29/6650 | 81,03 C095/177
3| 4 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
4| 10 0,5824 9,35/39,44/99,78 | 121,55 C095/177
5 | 4 0,3200 3,12/1315/3325 | 4052 C095/177
6 | 11 0,5824 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
7] 8 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
8 | 15 0,5824 15,58/65,73/166,21 | 202,58 C150/216
9 | 8 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
10 | 16 0,5824 21,82/92,04/232,89 | 283,61 C300/319
11| 10 0,3200 9,35/39,44/99,78 | 121,55 C095/177
2] 1 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
13| 14 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
14| 15 0,3200 6,23/26,29/66,50 | 81,03 C095/177
15 | 37 0,3688 | 24,93/105,19/266,19 | 324,13 C400/364
16 | 37 02912 | 31,17/131,49/332,77 | 405,16 C400/364
17 | 16 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
18| 16 0,6400 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
19| 20 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
20 | 21 0,3200 6,23/26,29/6650 | 81,03 C095/177
21| 37 02912 | 24,93/105,19/266,19 | 324,13 C400/364
22 | 37 0,3688 | 31,17/131,49/332,77 | 405,16 C400/364
23| 22 0,3200 3,12/1315/3325 | 4052 C095/177
24 | 23 0,3200 3,12/1315/3325 | 4052 C095/177
25 | 27 0,6400 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
26 | 27 0,3200 6,23/26,29/6650 | 81,03 C095/177
27 | 21 0,5824 21,82/92,04/232,89 | 283,61 C300/319
28 | 29 0,3200 3,12/1315/3325 | 40,52 C095/177
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29 22 0,5824 15,58/65,73/166,21 202,58 C150/216
30 29 0,3200 3,12/13,15/33,25 40,52 C095/177
31 26 0,5824 3,12/13,15/ 33,25 40,52 C095/177
32 33 0,3200 3,12/13,15/ 33,25 40,52 C095/177
33 27 0,5824 9,35/39,44 /99,78 121,55 C095/177
34 33 0,3200 3,12/13,15/ 33,25 40,52 C095/177
35 29 0,5824 6,23 /26,29 / 66,50 81,03 C095/177
36 35 0,3200 3,12/13,15/33,25 40,52 C095/177

As duas primeiras colunas da Tabela 4.10 representam as barras DE e PARA do
parque eolico. A nomenclatura Distp,_pqrq[km] refere-se ao comprimento do cabo
utilizado para interconectar as barras DE e PARA do sistema. Na quarta coluna foi
exposta a corrente que circulou em cada um dos ramos para os trés estados de
velocidade do vento e, consequentemente, de geragdo. Na quinta coluna foi estimada,
através da equacdo (3.4), a maxima corrente que poderia circular por aguele ramo caso
todos os aerogeradores do parque eolico estivessem gerando suas poténcias hominais e
as perdas joule nos elementos do circuito fossem desprezadas. Na quinta coluna
identificou-se o cabo escolhido para compor cada um dos ramos do circuito.

Ao observar os niveis de corrente que circularam em cada um dos ramos do
circuito e a capacidade de conducdo de corrente do respectivo cabo dimensionado para
constituir aquele ramo, conclui-se que, para as condigdes de vento/geracdo analisadas
ndo houve sobrecarga em nenhum ramo do parque edlico.

Para essas condicGes percebe-se que alguns ramos de circuito, como 0s
localizados entre as barras 8-15 e 29-22, poderiam comportar cabos de se¢des inferiores
e menor capacidade, como o cabo C095 que possui capacidade de suportar correntes até
177 A, sem que o sistema sofresse com problemas de sobrecarga. No entanto, convém
lembrar que esses trés estados de geracdo resultaram de um agrupamento estatistico
realizado com um banco de dados muito maior, resultado de observagdes referentes ao
comportamento do vento ao longo de um ano.

Para estudos envolvendo a estimativa de geracdo de energia elétrica e de perdas
esses trés estados representam bem o comportamento do vento na regido escolhida para
os testes. No entanto, ndo se recomenda a realizacdo dos estudos envolvendo o
dimensionamento dos condutores tendo como base apenas essas condi¢Bes de geragéo,
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ja que velocidades de vento maiores, mesmo que por pouco tempo, foram verificadas no
parque o0 que poderia causar sobrecarga caso o dimensionamento tivesse sido realizado
para essas condigoes.

No presente trabalho, adotou-se a estratégia de realizar o dimensionamento das
interligacbes com base na geracdo nominal dos aerogeradores. Ao estimar a maxima
corrente que pode circular por um ramo e dimensiona-lo para esse valor calculado,
garante-se maior confiabilidade ao dimensionamento.

No presente trabalho o dimensionamento foi realizado tendo como referéncia os
condutores presentes na Tabela 3.1. Caso o algoritmo realize o dimensionamento e
observe que em um determinado ramo do circuito, para a condi¢cdo de geracdo nominal,
uma corrente superior a capacidade do cabo de maior se¢do poderd circular, ele alerta o
usuério. Por esse motivo as linhas com os dados relativos aos ramos 16-37 e 22-37
foram destacadas na Tabela 4.10. Para os trés estados de geracdo utilizados no presente
trabalho os referidos ramos néo se encontram em situagdo de sobrecarga, no entanto,
essa situacdo poderia ser obtida para ventos iguais ou superiores a velocidade nominal.
Em situagdes como essa o responsavel técnico deve analisar as medidas cabiveis de
serem adotadas como, por exemplo, a utilizacdo de circuitos paralelos.

A partir do dimensionamento dos condutores do parque edlico foi possivel
também fazer um levantamento da quantidade de cabos que o investidor devera adquirir

e de seus respectivos custos, dados presentes na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Levantamento da quantidade de cabos e 0 investimento necessario para adquiri-los.

Comprimento Total Custo [R$]

Cabo Custo [R$/km]
[km]
C095 78.090,00 11,1745 872.616,71
C120 83.310,00 0 0
C150 89.340,00 1,1648 104.063,23
C185 94.200,00 0 0
C240 100.710,00 0 0
C300 113.310,00 1,1648 131.983,49
C400 130.110,00 1,32 171.745,20
CUSTO TOTAL (Cabos de Média Tenséo) [R$] 1.280.408,63
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Percebe-se que, para este caso em especifico, aproximadamente 68% dos custos
dos cabos de média tensdo sdo destinados a aquisicdo do condutor C095, capaz de
suportar a corrente produzida por até quatro aerogeradores localizados a jusante desse
ramo, considerando o mesmo modelo de turbina utilizado neste trabalho.

Indica-se fazer esse estudo de dimensionamento para diferentes modelos de
cabos de média tensdo, de diferentes fabricantes, a fim de verificar qual proporciona o

melhor custo beneficio.

4.3.5 Anélise do Comportamento do AG

O AG modificado desenvolvido no presente trabalho se mostrou capaz de
resolver com éxito o seu propoésito: otimizar a rede coletora de média tenséo de parques
edlicos. No entanto, um problema de otimizacdo, apontado por Zhao, Chen e
Hjerrild (2006) como sendo caracteristico da utilizacdo do AG para resolver esse tipo de
problema foi de fato verificado: a convergéncia prematura do algoritmo.

Constatou-se que a medida que a populacdo ia passando por reproducdes e
mutacbes o AG rapidamente perdia a diversidade genética e deve-se a esse
inconveniente o problema da convergéncia prematura do AG em pontos de 6timo local.
A Figura 4.37 ilustra uma trajetdria de convergéncia obtida ao utilizar o "Algoritmo de

Solugdo 1" pelo algoritmo para o parque edlico 11, que contém 16 aerogeradores.
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Figura 4.37 - Trajetoria de Convergéncia do "Algoritmo de Solu¢do 1" para o parque e6lico I1.

Para esse sistema teste em andlise, 0 AG convergiu para uma solu¢do de 6timo
local préximo da 200° geracdo, de um total de 825 previstas. Percebeu-se que como a
diversidade genética no momento da convergéncia era muito pequena, 0 AG enfrentou
dificuldades em gerar novos cromossomos com caracteristicas melhores.

Visando minimizar esse problema foi proposto neste trabalho um novo
algoritmo de solucdo, denominado de "Algoritmo de Solugdo 2". A ideia por trés desse
novo algoritmo é a seguinte: ao inves de executar o AG uma Unica vez e com um
numero elevado de geracdes, propdem-se a execucdo do AG um nimero maior de vezes
em sequéncia (parametro "Max_Séries™) e com um namero menor de geracfes. Ou seja,

se inicialmente (Algoritmo de Solucdo 1) o AG era executado com um nimero maximo

de geracdes igual a 200 - \/NumAER + Numgg, no "Algoritmo de Solugdo 2" o0 AG €

executado "X" vezes consecutivamente sendo que em cada execugdo 0 nimero maximo

~ . - 200
de geracOes sera reduzido ao valor de -~ \/NumAER + Numgg. Cabe destacar que a

cada execucdo do AG a melhor solucdo obtida é inserida na populacéo inicial do novo
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AG que sera executado. O fluxograma da Figura 4.38 ilustra com maiores detalhes o

funcionamento do "Algoritmo de Solucgéo 2".
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Figura 4.38 - Visdo geral do "Algoritmo de Solucdo 2",
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A estratégia de executar o AG varias vezes consecutivamente visa aumentar a
diversidade genética da populacao, ja que a cada execu¢do do AG uma nova populacdo
é gerada aleatoriamente. Como a melhor solugéo obtida em cada execucéo é inserida na
populacdo do AG seguinte, garante-se que o desempenho do AG sempre vai aumentar.

Testes foram realizados nos parques eolicos de | a VI visando verificar se as
estratégias propostas nesse novo algoritmo de solucdo melhoram o seu desempenho. A
Figura 4.39 ilustra a trajetoria de convergéncia obtida pelo "Algoritmo de Solugdo 2" ao
ser executado para o parque eo6lico Il. Os seguintes parametros foram adotados: o AG

foi executado 10 vezes em sequéncia (Maxssries = 10) € 0 nUmero maximo de geracoes

adotado foi igual 20 + \/Num,gr + Numgg.

x 10 Trajetéria de Convergéncia do Algoritmo de Solugao 2
22 F L L L |8 |8 U L L

1.8~ M

1.4 A

Custo Total [R$]

1.2 N

O. 8 C r r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Geragdes

Figura 4.39 - Trajetdria de Convergéncia do "Algoritmo de Solu¢do 2" para o parque edlico 11.

Dado o seu comportamento probabilistico, ndo é possivel afirmar que o
"Algoritmo de Solucdo 1" é melhor que o "Algoritmo de Solugdo 2". No entanto,

percebe-se que as estratégias propostas aparentemente provocaram uma melhoria no
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desempenho do AG que apresentou maior facilidade de convergir para solucdes

melhores, ou seja, que representem topologias com menores custos.

4.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os sistemas testes utilizados para validar a
ferramenta de otimizacéo da rede coletora de média tensdo desenvolvida neste trabalho,
bem como foi realizada a analise dos resultados obtidos nas simulacGes.

Os resultados das simulagGes realizadas nos parques edlicos propostos por
Gonzalez-Longatt (2013) para serem utilizados como sistemas testes foram expostos
neste capitulo. Os primeiros testes realizados nesses parques eolicos objetivaram tecer
comparagOes entre 0 método proposto por Gonzalez-Longatt (2013), que permite apenas
arranjos radiais simples e fixa 0 nimero de alimentadores que partem da subestacdo, e o
método proposto no presente trabalho, que possibilita a adocdo de arranjos radiais
simples e também ramificados e permite a otimizacdo do numero de alimentadores. Os
resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida neste trabalho foram promissores e
proporcionaram economia significativa aos projetos mostrando, dessa forma, a
viabilidade do algoritmo proposto em obter arquiteturas para o sistema coletor de média
tensdo que além de respeitarem os critérios técnicos pré-definidos, economicamente
oferecem ganhos em relacdo a outros métodos que ndo permitem arranjos ramificados
e/ou que fixam o numero de alimentadores que partem da subestacéo.

Outros sistemas testes foram propostos nesse capitulo e comprovaram a eficacia
e a flexibilidade da ferramenta desenvolvida em achar solucBes viaveis técnica e
economicamente para a rede coletora de média tensdo de parques eolicos de variados
tamanhos e posicionamentos, mesmo que tais solu¢des ndo sejam o 6timo global do
problema.

Como os custos com as perdas de energia sdo avaliados na funcdo objetivo,
neste capitulo teve-se a preocupacdo de analisar varios metodos utilizados para estimar
as perdas de energia a fim de verificar a viabilidade de cada um deles. O Método B,
proposto neste trabalho, resultou em erros pequenos na estimativa (inferiores a 1,6%) e,
dessa forma, mostrou-se apropriado para ser utilizado em estudos em que se deseja

calcular a EAP. Erros consideraveis foram obtidos quando o Método C foi utilizado
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para estimar as perdas de energia no parque eolico. Em virtude disso, seu emprego nao
foi recomendado. Em relacdo ao Método D, concluiu-se que a eficacia e a viabilidade
do método dependem muito do Fator de Capacidade e, consequentemente, do fator de
perdas, utilizado para se fazer a estimativa da EAP.

Os resultados do dimensionamento dos condutores para o parque eolico 1V
foram apresentados no capitulo. Adotou-se a estratégia de realizar o dimensionamento
considerando que todos os aerogeradores do parque continuamente estivessem gerando
suas poténcias nominais. Pode ser que para as condigdes do vento observadas no parque
eolico alguns ramos do circuito fiquem sobredimensionados, no entanto, a adoc¢ao dessa
estratégia agrega maior confiabilidade e seguranca aos circuitos.

Por fim, foi apresentada uma analise do comportamento do AG ao empregar
utilizar dois algoritmos de solucdes. Ao perceber que 0 AG elaborado para otimizar a
rede coletora de média tensdo caracterizava-se por apresentar problemas de
convergéncia prematura, novas estratégias foram propostas e implementadas em um
novo algoritmo, denominado de "Algoritmo de Solugéo 2". Testes foram realizados a
fim de validar essa ferramenta e os resultados obtidos mostraram-se promissores, tendo
em vista que o AG teve menos dificuldades de encontrar solugdes no minimo boas para

0 problema em estudo.
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CAPITULO5. CONCLUSOESE
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes Gerais

Uma abordagem para resolver o problema de otimizacdo do leiaute da rede
coletora de média tensdo de parques edlicos foi apresentada nesta dissertacdo. O método
é baseado na utilizacdo de um algoritmo genético modificado elaborado especialmente
para este problema.

Quando comparado com outros métodos atuais de otimizacdo da rede interna de
média tensdo cita-se como caracteristicas, diferenciais e/ou vantagens do método

desenvolvido:

I.  Pode ser utilizada para otimizar a rede coletora de media tensdo de parques
eblicos dos mais variados tamanhos e posicionamentos;
I[l.  Permite que o numero de alimentadores também seja uma varidvel a ser
otimizada;
1. Permite que arranjos ramificados sejam constituidos, o que pode proporcionar
grandes ganhos econémicos;
IV. Reduz o espago de solucdo ao permitir que 0s aerogeradores se conectem a
outros apenas se estes estiverem em sua "vizinhanga";
V. Inclui o custo com as perdas de energia no sistema de distribuicdo na funcéo
objetivo e as calcula utilizando um método que se mostrou eficaz;
VI. O método proposto foi desenvolvido especialmente para resolver este problema.
Desta forma, problemas frequentemente relatados, como o de convergéncia

prematura, receberam um tratamento especial visando a melhoria do algoritmo.

O modelo de otimizacdo passou por testes em parques eolicos de mais variados
tamanhos, mostrando-se flexivel e robusto. Os resultados obtidos mostraram que, como
esperado, a possibilidade de otimizacdo do numero de alimentadores que saem da

subestacdo e a adogdo de um arranjo ramificado trouxeram ganhos expressivos. Quando
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comparado com trabalhos que fixam o nimero de alimentadores e ndo permitem
arranjos ramificados, como o de Gonzalez-Longatt (2013), a ferramenta proposta neste
trabalho proporcionou uma reducdo significativa dos custos totais.

Além do mais, notou-se que na maioria dos casos teste a economia
proporcionada pelo método proposto muito se deve a uma reducdo do custo com as
perdas de energia, 0 que destaca a importancia de se estimar a EAP através da utilizacao
de métodos confidveis, como o considerado neste trabalho.

Tendo em vista que a construcdo da rede coletora de média tensdo de parques
eolicos representa fatia consideravel dos custos globais a as potencialidades
apresentadas pelo método proposto em otimizar o leiaute do sistema de distribuicéo,
espera-se que essa fonte de energia cada vez mais se torne atraente e competitiva no
mercado nacional e mundial. No Brasil, o crescimento do nimero de empreendimentos
eolicos em operacdo contribui para uma maior diversificacdo da matriz energética e,
consequentemente, possibilita maior confiabilidade no fornecimento de energia para
toda populagéo.

Espera-se que a realizacdo de estudos na area de energia eéllica, como o
realizado nesse trabalho, contribua para disseminar essa fonte alternativa de energia e

auxilie profissionais envolvidos no planejamento de parques eolicos.

5.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Existem melhorias que podem ser realizadas no método proposto, especialmente a
inclusdo de um maior numero de parametros na funcdo objetivo, a fim de tornar a
analise mais completa. Dessa forma, as seguintes sugestdes sdo indicadas para trabalhos

futuros:

1. Inclusdo de outras varidveis no cromossomo, tais como:

a) Gene responsavel pela definicdo do numero de subestacdes coletoras presentes
no parque eolico. O acréscimo deste parametro € interessante, sobretudo, nos
estudos de otimizacdo da rede de distribuicdo de média tensdo de parques
edlicos com elevado numero de aerogeradores (centenas deles).

b) Gene responsavel pela definicdo do nivel de tensdo ideal a ser utilizado na

rede de distribuicdo. Tendo em vista que 0s niveis de tensdo mais comuns
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giram em torno de 13,8 - 23 - 34,5kV, a elaboracdo de um programa que,
além da topologia da rede coletora de média tensdo, forneca o nivel de tensao
mais adequado é de importancia para os estudos de planejamento.
Subdivisdo do parque edlico em areas, de modo que cada aerogerador possa se
conectar a outras turbinas apenas se ambos estiverem no mesmo “"campo de
atuacdo"”. Esta proposta se mostra interessante, sobretudo, em parques eo6licos com
elevado numero de aerogeradores e que, desta forma, possuem um elevadissimo
namero de combinagBes possiveis de conexdes.
Inclusdo de um maior numero de pardmetros na analise de custo, tais como: gastos
com barramentos, outros equipamentos das subestacbes, cabos de alta tensdo
utilizados no sistema e transmissao, custos com manutencao, entre outros.
Inclusdo na funcgdo objetivo da anélise de confiabilidade dos layouts do sistema de
distribuicdo, visando a escolha de uma topologia que, a0 mesmo tempo, minimize
0s custos (custos relacionados com a aquisi¢do de equipamentos, como condutores
e painéis, e com as perdas de energia) e que proporcione um nivel de
confiabilidade adequado ao problema em estudo.
Estudos envolvendo uma otimizagcdo prévia do posicionamento das unidades
geradoras e da subestacdo, tendo em vista as condic¢Oes de velocidade e direcdo do
vento do ambiente.
Desenvolvimento de um algoritmo que realize 0 agrupamento estatistico das
velocidades do vento de um parque edlico em um nimero menor de estados, dado

0 comportamento do vento em tal regido.
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ANEXO A - POSICIONAMENTO DOS
AEROGERADORES E DA SUBESTACAO DOS
PARQUES EOLICOS

A.1 Parque Eo6lico com 9 Aerogeradores

AEROGERADORES (AER) E SUBESTACAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 320 | AER5 | 1120 | 800 | AER9 | 1680 | 960
AER2 | 560 | 640 | AER6 | 1120 | 1120 | SEO | 1120 | 720
AER3 | 560 | 960 | AER7 | 1680 | 320
AER4 | 1120 | 480 | AERS8 | 1680 | 640

A.2 Parque Eo6lico com 16 Aerogeradores
AEROGERADORES (AER) E SUBESTACAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 320 | AER7 | 1120 | 1120 | AER13 | 2240 | 480
AER2 | 560 | 640 | AER8 | 1120 | 1440 | AER14 | 2240 | 800
AER3 | 560 | 960 | AER9 | 1680 | 320 | AER15 | 2240 | 1120
AER4 | 560 | 1280 | AER10 | 1680 | 640 | AER16 | 2240 | 1440
AER5 | 1120 | 480 | AER11 | 1680 | 960 | SEO | 1400 | 880
AER6 | 1120 | 800 | AER12 | 1680 | 1280

A.3 Parque Eo6lico com 25 Aerogeradores
AEROGERADORES (AER) E SUBESTACAO (SE)
ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
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AER1 | 560 | 320 | AER10 | 1120 | 1760 | AER19 | 2240 | 1440
AER?2 | 560 | 640 | AER11 | 1680 | 320 | AER20 | 2240 | 320
AER3 | 560 | 960 | AER12 | 1680 | 640 | AER21 | 2800 | 640
AER4 | 560 | 1280 | AER13 | 1680 | 960 | AER22 | 2800 | 960
AER5 | 560 | 1600 | AER14 | 1680 | 1280 | AER23 | 2800 | 1280
AER6 | 1120 | 480 | AER15 | 1680 | 1600 | AER24 | 2800 | 1600
AER7 | 1120 | 800 | AER16 | 2240 | 480 | AER25 | 2800 | 320
AER8 | 1120 | 1120 | AER17 | 2240 | 800 | SEO | 1680 | 1040
AER9 | 1120 | 1440 | AER18 | 2240 | 1120

A.4 Parque Eo6lico com 36 Aerogeradores

AEROGERADORES (AER) E SUBESTAGAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 320 | AER15 | 1680 | 960 | AER19 | 2800 | 1600
AER?2 | 560 | 640 | AER16 | 1680 | 1280 | AER30 | 2800 | 1920
AER3 | 560 | 960 | AER17 | 1680 | 1600 | AER31 | 3360 | 480
AER4 | 560 | 1280 | AER18 | 1680 | 1920 | AER32 | 3360 | 800
AER5 | 560 | 1600 | AER19 | 2240 | 480 | AER33 | 3360 | 1120
AER6 | 560 | 1920 | AER20 | 2240 | 800 | AER34 | 3360 | 1440
AER7 | 1120 | 480 | AER21 | 2240 | 1120 | AER35 | 3360 | 1760
AER8 | 1120 | 800 | AER22 | 2240 | 1440 | AER36 | 3360 | 2080
AER9 | 1120 | 1120 | AER23 | 2240 | 1760 | SEO | 1960 | 1200
AER10 | 1120 | 1440 | AER24 | 2240 | 2080
AER11 | 1120 | 1760 | AER25 | 2800 | 320
AER 12 | 1120 | 2080 | AER26 | 2800 | 640
AER 13 | 1680 | 320 | AER27 | 2800 | 960
AER 14 | 1680 | 640 | AER28 | 2800 | 1280
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A.5 Parque Eo6lico com 49 Aerogeradores

AEROGERADORES (AER) E SUBESTACAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 320 | AER18 | 1680 | 1280 | AER35 | 2800 | 2240
AER?2 | 560 | 640 | AER19 | 1680 | 1600 | AER36 | 3360 | 480
AER3 | 560 | 960 | AER20 | 1680 | 1920 | AER37 | 3360 | 800
AER4 | 560 | 1280 | AER21 | 1680 | 2240 | AER38 | 3360 | 1120
AER5 | 560 | 1600 | AER22 | 2240 | 480 | AER39 | 3360 | 1440
AER6 | 560 | 1920 | AER23 | 2240 | 800 | AER40 | 3360 | 1760
AER7 | 560 | 2240 | AER24 | 2240 | 1120 | AER4L | 3360 | 2080
AER8 | 1120 | 480 | AER25 | 2240 | 1440 | AER42 | 3360 | 2400
AER9 | 1120 | 800 | AER26 | 2240 | 1760 | AER43 | 3920 | 320
AER 10 | 1120 | 1120 | AER27 | 2240 | 2080 | AER 44 | 3920 | 640
AER 11 | 1120 | 1440 | AER 28 | 2240 | 2400 | AER45 | 3920 | 960
AER 12 | 1120 | 1760 | AER29 | 2800 | 320 | AER46 | 3920 | 1280
AER 13 | 1120 | 2080 | AER30 | 2800 | 640 | AERA47 | 3920 | 1600
AER 14 | 1120 | 2400 | AER31 | 2800 | 960 | AER48 | 3920 | 1920
AER 15 | 1680 | 320 | AER32 | 2800 | 1280 | AER49 | 3920 | 2240
AER 16 | 1680 | 640 | AER33 | 2800 | 1600 | SEO | 2240 | 1360
AER 17 | 1680 | 960 | AER34 | 2800 | 1920

A.6 Parque Eo6lico com 64 Aerogeradores
AEROGERADORES (AER) E SUBESTAGAO (SE)

ID x[m] | y[m] ID x[m] | y[m] ID x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 320 | AER23 | 1680 | 2240 | AER45 | 3360 | 1760
AER2 | 560 | 640 | AER24 | 1680 | 2560 | AER46 | 3360 | 2080
AER3 | 560 | 960 | AER25 | 2240 | 480 | AER47 | 3360 | 2400
AER4 | 560 | 1280 | AER26 | 2240 | 800 | AER48 | 3360 | 2720
AER5 | 560 | 1600 | AER27 | 2240 | 1120 | AER49 | 3920 | 320
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AER6 | 560 | 1920 | AER28 | 2240 | 1440 | AERS50 | 3920 | 640
AER7 | 560 | 2240 | AER29 | 2240 | 1760 | AER51 | 3920 | 960
AER8 | 560 | 2560 | AER30 | 2240 | 2080 | AER52 | 3920 | 1280
AER9 | 1120 | 480 | AER31 | 2240 | 2400 | AER53 | 3920 | 1600
AER10 | 1120 | 800 | AER32 | 2240 | 2720 | AER54 | 3920 | 1920
AER 11 | 1120 | 1120 | AER33 | 2800 | 320 | AER55 | 3920 | 2240
AER12 | 1120 | 1440 | AER34 | 2800 | 640 | AER56 | 3920 | 2560
AER13 | 1120 | 1760 | AER35 | 2800 | 960 | AER57 | 4480 | 480
AER 14 | 1120 | 2080 | AER36 | 2800 | 1280 | AER58 | 4480 | 800
AER15 | 1120 | 2400 | AER37 | 2800 | 1600 | AER59 | 4480 | 1120
AER16 | 1120 | 2720 | AER38 | 2800 | 1920 | AER60 | 4480 | 1440
AER 17 | 1680 | 320 | AER39 | 2800 | 2240 | AER61 | 4480 | 1760
AER18 | 1680 | 640 | AER40 | 2800 | 2560 | AER62 | 4480 | 2080
AER19 | 1680 | 960 | AERA4L | 3360 | 480 | AER63 | 4480 | 2400
AER 20 | 1680 | 1280 | AER42 | 3360 | 800 | AER64 | 4480 | 2720
AER?21 | 1680 | 1600 | AER43 | 3360 | 1120 | SEO | 2520 | 1520
AER 22 | 1680 | 1920 | AER44 | 3360 | 1440

A.7 Parque Eo6lico com 11 Aerogeradores

AEROGERADORES (AER) E SUBESTAGAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 320 | AERS5 | 1680 | 960 | AERO | 2800 | 640
AER?2 | 560 | 1280 | AER6 | 1680 | 1600 | AER10 | 2800 | 1280
AER3 | 1120 | 640 | AER7 | 1680 | 2880 | AER11 | 3360 | 2240
AER4 | 1120 | 2560 | AER8 | 2240 | 320 | SEO | 1120 | 1920
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A.8 Parque Eo6lico com 23 Aerogeradores

AEROGERADORES (AER) E SUBESTACAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 960 | AERQ | 1680 | 640 | AER17 | 2240 | 2560
AER?2 | 560 | 1280 | AER10 | 1680 | 1280 | AER 18 | 2800 | 960
AER3 | 560 | 1920 | AER11 | 1680 | 1920 | AER19 | 2800 | 1600
AER4 | 560 | 2880 | AER12 | 1680 | 2560 | AER20 | 2800 | 2240
AER5 | 1120 | 320 | AER13 | 1680 | 2880 | AER21 | 3360 | 1920
AER6 | 1120 | 960 | AER14 | 2240 | 640 | AER22 | 3360 | 2560
AER7 | 1120 | 1600 | AER15 | 2240 | 1600 | AER23 | 3360 | 2880
AER8 | 1120 | 2240 | AER16 | 2240 | 1920 | SEO | 2800 | 2880

A.9 Parqgue Eo6lico com 37 Aerogeradores
AEROGERADORES (AER) E SUBESTAGAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 320 | AER15 | 1680 | 3520 | AER29 | 3360 | 3520
AER?2 | 560 | 1600 | AER16 | 2240 | 640 | AER30 | 3920 | 640
AER3 | 560 | 2240 | AER17 | 2240 | 1280 | AER31 | 3920 | 1280
AER4 | 560 | 2880 | AER18 | 2240 | 1600 | AER32 | 3920 | 1920
AER5 | 1120 | 640 | AER19 | 2240 | 2560 | AER33 | 3920 | 2240
AER6 | 1120 | 1280 | AER20 | 2240 | 3200 | AER34 | 3920 | 2880
AER7 | 1120 | 2240 | AER21 | 2800 | 320 | AER35 | 3920 | 3200
AER8 | 1120 | 2880 | AER22 | 2800 | 960 | AER36 | 4480 | 1600
AER9 | 1120 | 3200 | AER23 | 2800 | 2240 | AER37 | 4480 | 2560
AER10 | 1680 | 320 | AER24 | 2800 | 2880 | SEO | 2240 | 960
AER 11 | 1680 | 640 | AER25 | 3360 | 1280
AER 12 | 1680 | 1600 | AER26 | 3360 | 1920
AER 13 | 1680 | 2240 | AER27 | 3360 | 2560
AER 14 | 1680 | 2560 | AER28 | 3360 | 2880
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A.10 Parque Eo6lico com 41 Aerogeradores

AEROGERADORES (AER) E SUBESTACAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 960 | AER15 | 2240 | 320 | AER29 | 3920 | 960
AER?2 | 560 | 1600 | AER16 | 2240 | 1920 | AER30 | 3920 | 1600
AER3 | 560 | 1920 | AER17 | 2240 | 2880 | AER31 | 3920 | 2880
AER4 | 560 | 3200 | AER18 | 2240 | 3840 | AER32 | 3920 | 3840
AER5 | 560 | 3840 | AER19 | 2240 | 4160 | AER33 | 3920 | 4160
AER6 | 1120 | 640 | AER20 | 2800 | 960 | AER34 | 4480 | 640
AER7 | 1120 | 1920 | AER21 | 2800 | 1600 | AER35 | 4480 | 1600
AER8 | 1120 | 2240 | AER22 | 2800 | 3520 | AER36 | 4480 | 1920
AER9 | 1120 | 2880 | AER23 | 3360 | 640 | AER37 | 4480 | 3520
AER 10 | 1120 | 4160 | AER24 | 3360 | 1600 | AER38 | 5040 | 320
AER11 | 1680 | 960 | AER25 | 3360 | 1920 | AER39 | 5040 | 1600
AER12 | 1680 | 1600 | AER26 | 3360 | 2560 | AER40 | 5040 | 2880
AER 13 | 1680 | 2880 | AER27 | 3360 | 2880 | AER41 | 5040 | 4160
AER 14 | 1680 | 3520 | AER28 | 3360 | 3520 | SEO | 2240 | 2240

A.11 Parque Eo6lico com 55 Aerogeradores
AEROGERADORES (AER) E SUBESTAGAO (SE)

ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m] ID | x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 640 | AER20 | 2240 | 4160 | AER39 | 5040 | 20
AER?2 | 560 | 1600 | AER21 | 2800 | 320 | AER40 | 5040 | 960
AER3 | 560 | 2880 | AER22 | 2800 | 1600 | AER 41 | 5040 | 2880
AER4 | 560 | 4160 | AER23 | 2800 | 2240 | AER42 | 5040 | 4160
AER5 | 560 | 4800 | AER24 | 2800 | 3520 | AER43 | 5040 | 5120
AER6 | 1120 | 1280 | AER25 | 2800 | 4480 | AER 44 | 5600 | 1280
AER7 | 1120 | 2240 | AER26 | 2800 | 5120 | AER45 | 5600 | 1920
AER8 | 1120 | 3200 | AER27 | 3360 | 960 | AER46 | 5600 | 2560
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AER9 | 1120 | 3840 | AER28 | 3360 | 2560 | AER47 | 5600 | 3840
AER10 | 1120 | 4160 | AER29 | 3360 | 4160 | AER48 | 5600 | 4480
AER11 | 1680 | 640 | AER30 | 3920 | 320 | AER49 | 5600 | 5120
AER 12 | 1680 | 2560 | AER31 | 3920 | 2560 | AER50 | 6160 | 320
AER 13 | 1680 | 3520 | AER32 | 3920 | 3520 | AER51 | 6160 | 640
AER 14 | 1680 | 4800 | AER33 | 3920 | 4800 | AER52 | 6160 | 2240
AER15 | 2240 | 640 | AER34 | 4480 | 960 | AER53 | 6160 | 3200
AER 16 | 2240 | 1280 | AER35 | 4480 | 1920 | AER54 | 6160 | 4800
AER 17 | 2240 | 1920 | AER36 | 4480 | 3200 | AER55 | 6720 | 3840
AER 18 | 2240 | 2560 | AER37 | 4480 | 3520 | SEO | 3920 | 1600
AER 19 | 2240 | 3200 | AER38 | 4480 | 4160

A.12 Parque Eodlico com 77 Aerogeradores

AEROGERADORES (AER) E SUBESTACAO (SE)

ID x[m] | y[m] ID x[m] | y[m] ID x[m] | y[m]
AER1 | 560 | 640 | AER27 | 5040 | 8000 | AER53 | 8960 | 7040
AER2 | 560 | 6720 | AER28 | 5040 | 8960 | AER54 | 8960 | 8320
AER3 | 1120 | 3200 | AER29 | 5600 | 4160 | AER55 | 8960 | 10560
AER4 | 1120 | 5440 | AER30 | 5600 | 6080 | AER56 | 9520 | 960
AER5 | 1120 | 7680 | AER31 | 5600 | 10240 | AER57 | 9520 | 1920
AER6 | 1120 | 8960 | AER32 | 6160 | 640 | AER58 | 9520 | 6080
AER7 | 1120 | 10560 | AER33 | 6160 | 2240 | AER59 | 9520 | 9600
AERS | 1680 | 1600 | AER34 | 6160 | 7040 | AER60 | 10080 | 4800
AER9 | 2240 | 2560 | AER35 | 6160 | 8640 | AER61 | 10080 | 7040
AER 10 | 2240 | 4160 | AER 36 | 6160 | 10560 | AER 62 | 10080 | 8640
AER11 | 2240 | 6400 | AER37 | 6720 | 3200 | AER 63 | 10640 | 960
AER 12 | 2240 | 9600 | AER38 | 6720 | 5120 | AER 64 | 10640 | 2880
AER 13 | 2800 | 960 | AER39 | 6720 | 7680 | AER 65 | 10640 | 10240
AER 14 | 2800 | 3520 | AER40 | 6720 | 8960 | AER 66 | 11200 | 1920
AER 15 | 2800 | 7360 | AER41 | 7280 | 640 | AER67 | 11200 | 3560
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AER 16 | 2800 | 8640 | AER42 | 7280 | 2240 | AER68 | 11200 | 5120
AER 17 | 3360 | 4800 | AER43 | 7280 | 10560 | AER 69 | 11200 | 6720
AER 18 | 3360 | 10240 | AER 44 | 7840 | 3200 | AER 70 | 11200 | 9600
AER 19 | 3920 | 2240 | AER45 | 7840 | 4480 | AER 71 | 11760 | 4480
AER 20 | 3920 | 3520 | AER46 | 7840 | 6080 | AER72 | 11760 | 5760
AER 21 | 3920 | 6080 | AER47 | 7840 | 7040 | AER 73 | 11760 | 8320
AER 22 | 4480 | 9600 | AER48 | 7840 | 8640 | AER 74 | 11760 | 10560
AER 23 | 4480 | 10560 | AER 49 | 8400 | 1920 | AER75 | 12320 | 320

AER?24 | 5040 | 960 | AERS50 | 8400 | 5440 | AER 76 | 12320 | 7360
AER 25 | 5040 | 2880 | AER51 | 8400 | 9280 | AER 77 | 12320 | 9600
AER 26 | 5040 | 5120 | AER52 | 8960 | 3840 SEO 3920 | 7360
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