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RESUMO

Ao longo da histéria das civilizagoes, a utilizacao da energia edlica sempre teve seu espago.
Estima-se que, por volta de 2800 AC, os egipcios utilizavam este recurso e, atualmente,
a forca dos ventos pode ser utilizada para gerar energia elétrica em diversos niveis de de-
manda, auxiliando pequenas comunidades isoladas a utilizar os beneficios desta energia.
Por outro lado, parques edlicos com um grande ntimero de aerogeradores contribuem de
forma significativa para a matriz energética brasileira, ja que os ventos sdo mais intensos
nos meses de Junho a Dezembro, periodo em que a intensidade pluviométrica é menor.
Desta forma, a energia edlica se torna uma importante fonte suplementar de energia por
ser considerada uma energia limpa, evitando o uso de usinas que geram impacto ambi-
ental. Nesse contexto, a presente pesquisa visa desenvolver a otimizag¢ao do cabeamento
interconector de aerogeradores em parques edlicos onshore, visto que uma parcela consi-
deravel do custo destes parques é decorrente do cabeamento. Assim, propoe-se otimizar
a rede de interconexdo dos aerogeradores com o auxilio do Problema da Arvore Geradora
Minima, resolvido através de trés metaheuristicas, que sdo: o Algoritmo dos Vagalumes,
o Algoritmo Otimizagdao por Enxame de Particulas e o Algoritmo Competitivo Imperi-
alista. Para a aplicacdo dos métodos de otimizagao foram escolhidos os parques edlicos
onshore Cerro Chato e Chui, ambos no estado do Rio Grande do Sul, sendo que cada um
apresenta um tipo diferente de interconexdo entre as turbinas edlicas, onde o primeiro
tem sua rede coletora aérea, enquanto o segundo apresenta esta em forma subterranea.
Para ambos os casos, respeitou-se o posicionamento dos aerogeradores, bem como das
subestagoes, sendo analisados apenas o percurso do cabeamento de interconexao entre as
turbinas. Neste estudo, nao foram considerados possiveis obstaculos entre os geradores.
Verificou-se, portanto, que todos os métodos foram eficientes quanto a otimizagao, quando
comparadas ao atual layout e o valor do cabeamento. Por fim, destaca-se o desempenho
do Algoritmo dos Vagalumes, o qual apresentou em sua resposta o menor comprimento
do cabeamento em ambos os casos, mostrando que as metaheuristicas sao eficazes para a

solugao deste problema.

Palavras-chave: Energia Edlica. Parque Edlico Onshore. Interconexao de Aerogerado-

res. Arvore Geradora Minima.Otimizacao.






ABSTRACT

Throughout the history of civilizations, the use of wind energy has always had its place.
It is estimated that, around 2800 BC, the Egyptians used this resource and, currently, the
wind force can be used to generate electrical energy at different levels of demand, helping
small isolated communities to use the benefits of this energy. On the other hand, wind
farms with a large number of wind turbines contribute significantly to the Brazilian energy
matrix, since the winds are more intense in the months of June to December, a period
in which the rainfall intensity is lower. In this way, wind energy becomes an important
supplementary source of energy as it is considered clean energy, avoiding the use of plants
that generate environmental impact. In this context, the present research aims to develop
the optimization of the interconnector cabling of wind turbines in onshore wind farms,
since a considerable share of the cost of these farms is due to cabling. Thus, it is proposed
to optimize the interconnection network of the wind turbines with the aid of the Minimum
Generation Tree Problem, solved through three metaheuristics, these being the Firefly
Algorithm, the Particle Swarm Optimization Algorithm and the Imperialist Competitive
Algorithm. Cerro Chato and Chui onshore wind farms were chosen for the application
of optimization methods, both in the state of Rio Grande do Sul, each of which has a
different type of interconnection between wind turbines, where the first has its overhead
collection network, while the second presents this in an underground form. For both
cases, the positioning of the wind turbines, as well as the substations, was respected, with
only the interconnection cabling path between the turbines being analyzed. In this study,
possible obstacles between generators were not considered. Therefore, it was found that
all methods were efficient in terms of optimization, when compared to the current layout
and the cabling value. Finally, we highlight the performance of the Firefly Algorithm,
which presented in its response the shortest cabling length in both cases, showing that

metaheuristics are effective for solving this problem.

Key-words: Wind Energy. Onshore Wind Farm. Interconnection of Wind Turbines.

Minimum Generation Tree.Optimization.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragoes iniciais

Acredita-se que os egipcios foram os primeiros a utilizar a forca do vento de
maneira pratica, por volta de 2800 anos Antes de CristoAntes de Cristo (AC). Tal forga
era utilizada como auxilio para embarcagoes a remo, enquanto os fenicios, em torno de
1000 anos AC faziam o uso de embarcagoes movidas totalmente a velas. Em 644 anos
AC, ha relatos de que foram construidos moinhos de vento para a moagem de graos e
agua. Também é relatado que o conquistador mongol Géngis Khan (1162-1227) pode ter
importado moinhos para a China do Oriente Médio, sendo a primeira referéncia a um
moinho de vento chinés com data do ano de 1219 (PINTO et al., 2013).

Apesar da importancia da energia edlica ter diminuido durante o século XIX, as
pesquisas relacionadas ao aproveitamento dessa forma de energia persistiram. Um fato
historico foi a criagao do primeiro cata-vento destinado a producao de energia edlica, o
qual foi proposto por Charles Francis Brush (1842 — 1929) (DUTRA, 2008).

Também, vale destacar que, durante a Segunda Guerra Mundial, as grandes po-
téncias envolvidas no conflito precisavam economizar combustivel féssil para outros fins,
financiando grandes projetos para outras fontes de energia, tais como o desenvolvimento
de geradores de grande porte.

Na década de 70, deu-se inicio a nova era da energia edlica, com o avanco tec-
nolégico e o desenvolvimento de novos materiais, fazendo com que o crescimento desta
fonte de energia fosse alavancado, também devido aos incentivos fiscais promovidos pelos
governantes de diversos paises, além da reducao dos custos dos equipamentos (DUTRA,
2008). Assim, constata-se, portanto, que ao longo da histéria da humanidade, a forga dos
ventos e/ou energia edlica sempre esteve presente.

Atualmente, os Parques Edlicos sdo classificados pela forma onde sao alocados,
denominando-se onshore quando estes sao instalados em superficies terrestres e offshore,
quando em superficies aquaticas. Os parques onshore apresentam como beneficios o baixo
custo da fixacdo da estrutura das torres quando comparado aos respectivos custos das
plantas offshore, além do facil acesso a manutencao e conexao com o sistema de trans-
missao. Porém, os pontos a serem levados em consideragao estao relacionados com a
escolha do local que o parque sera instalado, devido a poluicao sonora causada e, além
disso, preferencialmente, nao devem existir obstaculos naturais ou artificiais no ponto de
instalacao.

A energia edlica oriunda de parques onshore pode ser utilizada em diversos niveis
de demanda, podendo ser instalada em comunidades distantes de redes de transmissao.
J& os parques em maior escala podem contribuir com a energia para o Sistema Interli-
gado Nacional (SIN), pois no Brasil os ventos sao mais intensos nos meses de Junho a

Dezembro, consequentemente, com potencial de energia edlica maior, coincidindo com os
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meses de menor intensidade pluviométrica. Dessa forma, a energia edlica se torna uma
fonte suplementar da energia que nao é gerada pelas hidrelétricas, evitando que outras
fontes mais caras e poluentes entrem em operacao, como as termelétricas. Assim, o Brasil
tem uma parte da sua matriz energética concentrada na energia edlica, tornando-a uma
importante fonte de energia (FARIAS; COUTO, 2013).

Hoje em dia, o Brasil é o maior produtor de energia edlica da América Latina
e estd entre os 10 maiores produtores mundiais. Em dezembro de 2019, o Brasil atingiu
a marca de 15,1 Gigawatt (GW) de capacidade instalada, distribuidas em 619 parques
edlicos contando com 7578 aerogeradores (AMBIENTAIS, 2020). Estima-se que para 2030
a geracao de energia edlica deva atingir 1787 GW e, em 2050, a previsao da capacidade
instalada estd em torno de 5044 GW (IRENA, 2019).

O crescimento do aproveitamento da energia edlica traz consigo a oportunidade
de novos campos de pesquisa e desenvolvimento neste setor, buscando progressos que
devem ser explorados em beneficio da sociedade.

Neste contexto, é importante a busca pela otimizacao do cabeamento interconec-
tor entre aerogeradores, a fim de reduzir custos de projetos que envolvem parques edlicos,

viabilizando cada vez mais a implantacao dessa fonte de energia.

1.2 Objetivos gerais

Por objetivo geral, cita-se a otimizag¢ao do cabeamento interconector de aeroge-
radores em parques edlicos onshore, utilizando de métodos de otimizacao baseados na
Arvore Geradora Minima, utilizando trés metaheuristicas para sua resolucdo, sendo estas
Algoritmo dos Vagalumes - Firefly Algorithm (FA), o Otimizacdo por Enxame de Parti-
culas - Particle Swarm Optimization (PSO) e o Algoritmo de Competitivo Imperialista -
Imperialist Competitive Algorithm (ACI).

Como objetivos especificos , citam-se:

e Avaliar a reducao no comprimento do cabeamento interconector, através dos algo-
ritmos de otimizacao FA, PSO e ACI,

e Avaliar e comparar os resultados obtidos com a realidade atual dos parques estuda-

dos; e
e Desenvolver uma ferramenta robusta e flexivel, capaz de analisar diversos tipos de

sistemas.

1.3 Motivagao

Tendo em vista o aproveitamento da energia edlica, afirma-se que cada vez mais
estudos tém sido realizados nesta area. O presente trabalho teve como motivacao desen-

volver um estudo relacionado a otimizagao da topologia da interconexao de aerogeradores
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em parques eblicos onshore. Para isso, estudos preliminares sobre o posicionamento de
aerogeradores e subestagoes foram realizados, obtendo-se as coordenadas geograficas de
tais elementos em relagao a planta edlica estudada, além da proposicao do cabeamento
de interconexao destes elementos.

A interconexao de aerogeradores representa uma fatia consideravel dos custos en-
volvidos na construcao do parque edlico. Assim, a otimizagao deste sistema visa alcancar
a reducao nos custos globais do projeto, contribuindo para que a energia edlica se torne
uma fonte de energia mais atraente do ponto de vista financeiro do mercado.

A fim de auxiliar no planejamento de projetos de parques edlicos, é de extrema
importancia desenvolver novas ferramentas computacionais. Assim, no presente trabalho
¢ desenvolvida uma ferramenta para este fim no ambiente Matlabz®. Por fim, ressalta-
se que a Arvore Geradora Minima foi escolhida como formulacdo para o problema de
otimizagdo por ser uma ferramenta consolidada na solucdo de problemas semelhantes,
como por exemplo, a otimizagdo do caminho de cabeamentos telefénicos, linhas férreas e

linhas de transmissao.

1.4 Revisao Bibliografica

Esta Secao apresenta a revisao bibliografica sobre otimizacao do cabeamento
interconector de aerogeradores em parques edlicos onshore e offshore.

Nesse contexto, Nandigam e Dhali (2008) apresentaram uma abordagem para a
otimizacao do layout dos parques edlicos offshore, utilizando um algoritmo baseado na
programacao geométrica. A funcdo objetivo encontrada pelos autores visa minimizar os
custos de cabos e transformadores, além de reduzir as perdas elétricas nestes componentes.
Para isto, os autores criaram um modelo que estima as perdas em tais elementos e calcula
sua confiabilidade.

No ano seguinte,Lingling, Yang e Xiaoming (2009) tratam do aumento de interesse
quanto ao aproveitamento da energia edlica vinda de parques offshore. Porém, frisam para
a necessidade de maior atencao com as questoes econdémicas do sistema elétrico. Em seu
trabalho, os autores se basearem em parques edlicos offshore existentes e no custo de
investimento dos componentes elétricos para o modelo de otimizacao proposto. Para tal,
consideraram um grupo de fatores, dentre eles, nivel de tensao do sistema de distribuicao,
nivel de tensao da subestacao transformadora, localizacao das subestacoes e topologia de
interconexao entre as subestacoes e os aerogeradores. A funcao objetivo visava minimizar
os custos com os equipamentos (transformadores, conectados na base de cada aerogerador,
subestagoes, e cabos de interconexdo). Segundo os autores, o algoritmo foi testado em
um sistema ficticio, com 580 aerogeradores, e os resultados foram positivos quanto a sua
eficacia.

Também, Braz et al. (2006) propuseram uma metodologia para resolucao do pla-

nejamento dos cabos interconectores, a qual apresentava a definicao de topologia de rede,
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além do dimensionamento das interligacoes. Para isso, foi desenvolvido um Algoritmo
Genético Convencional. A fungdo objetivo proposta pelos autores busca minimizar o in-
vestimento na construgao da rede coletora e as perdas de energia ao longo de um horizonte
de planejamento. Porém, tanto o método quanto o algoritmo de otimizacao foram valida-
dos através de testes em um parque edlico ficticio, com 74 aerogeradores de 2,0 Megawatt
(MW) e uma subestacio coletora de 34,5 kilo-Volt (kV).

??) utilizaram a Teoria dos Grafos junto com o Algoritmo Fuzzy c-means apri-
morado com o objetivo de otimizar o sistema coletor em parques edlicos. O algoritmo
funciona em trés etapas: a primeira utiliza a logica Fuzzy para posicionar as subestagoes
do parque e dividi-lo em subdreas (onde cada subérea tem influéncia de uma subestacao).
Na etapa dois, a subarea era dividida novamente, fazendo com que os aerogeradores se-
jam separados em blocos, determinando o modo com que eles seriam interconectados. A
terceira e ultima etapa fazia uso da Teoria dos Grafos para determinar o melhor caminho
a partir das possibilidades de conexao dos aerogeradores entre si e com a respectiva su-
bestagdo. Uma planta edlica offshore com 616 aerogeradores foi utilizada como sistema
teste. Diversos cenarios foram utilizados nas simulagoes, apresentando melhor resultado
a configuracao com 5 subéareas.

Gonzalez-Longatt (2013) apresentou uma abordagem de algoritmo genético em
que a funcao aptidao visava minimizar os custos dos cabos e transformadores presentes
na saida de cada aerogerador. A disposicao dos aerogeradores era representada por genes
do cromossomo. Nesta proposta, foi considerada apenas a existéncia de uma subestacao
transformadora e o nimero de aerogeradores por alimentador era um fator que dependia
do nuimero de aerogeradores do parque edlico. Para isso, um Algoritmo Genético modifi-
cado, baseado no problema do “Caixeiro Viajante”, foi elaborado para a resolucao deste
problema. O autor cita que o algoritmo genético é indicado para lidar com problemas nao
lineares, com espaco de solu¢ao muito grande, como para o caso estudado, onde o nimero
de combinagoes cresce de acordo com o numero de aerogeradores.

No mesmo ano, Jenkins, Scutariu e Smith (2013) utilizaram duas técnicas de
otimizacao: Greedy Algorithm e o Algoritmo Genético. Tal metodologia permitia os
arranjos radiais simples e ramificado. A fung¢do objetivo buscava minimizar o comprimento
total dos cabos de interconexao, custos dos cabos e perdas operacionais.

Wu et al. (2013) propuseram uma metodologia para otimizar o arranjo de ligacao
do parque edlico e a localizacdo de cada unidade geradora em parques edlicos offshore.
Para isso, os pesquisadores desenvolveram um algoritmo de Otimizagdo por Colonia de
Formigas junto com o Algoritmo Genético. O algoritmo de Colonia de Formigas foi
utilizado para determinar a melhor localizagao dos aerogeradores, de acordo com condigoes
ambientais. Por sua vez, o Algoritmo Genético visa encontrar o melhor arranjo de conexao
do cabeamento, minimizando custos com este.

Ainda,Oliveira (2016) frisa que os cabos interconectores constituem uma parcela
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consideravel dos custos globais de um parque edlico. A ferramenta proposta visa minimi-
zar os custos e respeitar os critérios técnicos estabelecidos. Para isso, propds um algoritmo
baseado no Algoritmo Genético modificado para a otimizagao da rede interconectora dos
parques eolicos, englobando a determinacao das tecnologias de conexao entre os aeroge-
radores e a subestacao coletora. Foram utilizados parques ficticios para testar o método
e, segundo a autora, os resultados obtidos comprovam que o algoritmo pode ser utilizado
para otimizar o layout da rede de distribuicao interna dos parques edlicos, sejam estes
onshore ou offshore.

Rese et al. (2017) propuseram uma anélise de algoritmos da Arvore Geradora
Minima para reconfiguracao de redes de distribuicao. Os autores afirmam que as redes
de distribuicao de energia podem ser representadas por grafos, onde os vértices sao as
barras do sistema elétrico e as arestas sao as linhas de distribuicao. Desta forma, pode-
se utilizar o problema da arvore geradora minima para obter o caminho que resulta no
menor peso total e atinge todos os vértices. Para resolver o problema sao empregados
quatro algoritmos, (i) Kruskal; (ii) Exclusio Reversa; (iii) Prim e (iv) Boruvka. A Arvore
Geradora Minima se mostrou eficiente na resolucao do problema proposto nos quatro
algoritmos utilizados, porém, o algoritmo de Prim se destacou.

No trabalho publicado por Srikakulapu e Vinatha (2017), foi proposto um método
de otimizagao do layout dos parques edlicos offshore visando reduzir os custos de instalagao
do sistema interconector. Para tal, os autores propuseram um método de otimizagao que
combina o algoritmo de otimizagao por Coldnias de Formigas com o Problema do Caixeiro
Viajante. Os autores também propdem a alteracao do espagamento entre os aerogeradores,
para reduzir o comprimento do cabo. Para comprovar a eficacia da metodologia proposta,
foi utilizado como sistema teste o parque edlico offshore de North Hoyle, instalado na costa
Norte do Pais de Gales.

Tendo em vista o crescente interesse da comunidade cientifica em energias que nao
causem tanto impacto ambiental, a energia edlica se torna uma boa alternativa. Observa-
se também que, com o advento de grandes parques edlicos, a utilizagdo de algoritmos
de otimizagao pode ter fundamental importancia para o planejamento desses parques, de
modo a torna-los cada vez mais eficientes e com menores custos, aumentando a atrativi-
dade por investimentos em empreendimentos relacionados a este tipo de energia. Nesse
contexto, esse trabalho alia o algoritmo da Arvore Geradora Minima a métodos heuristi-
cos de otimizacdo, na tentativa de prover uma ferramenta capaz de minimizar os custos

com o cabeamento interconector entre aerogeradores em parques edlicos onshore.

1.5 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao teérica, trazendo um breve relato histo-
rico sobre o uso da energia edlica. Também, apresenta importantes conceitos envolvendo

parques eolicos, destacando o sistema interconector, sua composicao e principais arranjos,
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além dos tipos construtivos destes sistemas. Por fim, o capitulo apresenta o problema da
Arvore Geradora Minima (AGM), mostrando como este pode ser aplicado na determina-
¢ao do menor caminho do cabo interconector.

No Capitulo 3, sao apresentados os algoritmos de otimizacao utilizados para re-
solver o problema da Arvore Geradora Minima, sendo estes o Algoritmo de otimizacio dos
Vagalumes, Otimizacao por Enxame de Particulas e Algoritmo Competitivo Imperialista.

O Capitulo 4 apresenta o sistema teste, a funcao objetivo, os parametros utili-
zados em cada Algoritmo de Otimizacao e os resultados obtidos a partir das simulagoes.
O referido Capitulo também faz um comparativo entre o comprimento do cabeamento
instalado com aqueles sugeridos pelos métodos de otimizacao.

Por fim, o Capitulo 5 é destinado as conclusoes e também as sugestoes para

trabalhos futuros.
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Neste capitulo apresenta um breve historico sobre a utilizagao da for¢a dos ventos
pela humanidade, além de falar um pouco sobre a matriz elétrica brasileira. Também
¢ visto os tipos de aerogeradores utilizados bem como as topologias e os arranjos de
interconexdo dos aerogeradores. Por fim é explanado o Problema da Arvore Geradora

Minima.

2.1 Historico Sobre a Utilizacao da Energia Edlica

No Brasil, a principal fonte de geracao de energia elétrica provém de usinas hi-
drelétricas, que, apesar de ser uma fonte renovavel e estabelecida no pais, enfrenta muitas
dificuldades para sua expansao. Muitas dessas dificuldades sdo ambientais e isso propor-
ciona que outras fontes geradoras recebam maior destaque no cenario nacional. Diante
desse panorama, pode-se citar a energia edlica, que vem adquirindo cada vez mais espago.

Ao investigar a ocorréncia desse tipo de utilizacao de energia ao longo do tempo,
verificou-se que a forca do vento era utilizada na Pérsia ha 200 anos AC na moagem de
graos e no bombeamento da agua, bem como civilizagdes mais antigas que ja utilizavam
moldes arcaicos para o aproveitamento desta energia. Com o término das Cruzadas, o
uso dos moinhos foi difundido por toda a Europa (ELETRICA-CEPEL, 2008).

A Segunda Guerra Mundial contribuiu muito para o desenvolvimento de aeroge-
radores de médio e grande porte. Isso se deu, pois era necessario economizar combustiveis
fésseis para outros fins. Assim, varias pesquisas foram financiadas para encontrar e vi-
abilizar a utilizagdo de outras fontes para a obtencao de energia (ELETRICA—CEPEL,
2008). Dessa forma, os EUA elaboraram um projeto de construgao do maior aerogerador
até entdao projetado (Smith Putnan). Ele media 53,3 m de didmetro, 33,5 m de altura e
possufa duas pas de ago de 16 toneladas (VOADEN, 1943).

Ao término da guerra, um estudo econémico mostrou que gerar energia edlica nao
era competitivo e os combustiveis fosseis voltaram a se destacar no cenario mundial. Po-
rém, pode-se dizer que este foi um projeto pioneiro de uma parceria universidade-indtstria,
que fomentou pesquisas no desenvolvimento de tecnologias relacionadas a geragao de ener-
gia (ELETRICA-CEPEL, 2008).

Na década de 70, varias pesquisas foram desenvolvidas na Alemanha, Estados
Unidos, Franca, Inglaterra e Dinamarca, e, a partir da década de 80, tal tecnologia apre-
sentou um desenvolvimento expressivo, devido, principalmente, as politicas de incentivo
a expansio desse tipo de energia (ELETRICA-CEPEL, 2008).

A partir da década de 90 até os dias atuais, o aumento da capacidade de energia
edlica instalada no mundo tem chamado a atencao das companhias elétricas e pesquisa-

dores, fazendo com que cresga a variedade de tipos e modelos de turbinas no mercado
(SALINO, 2011).
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2.2 Aerogeradores

A energia edlica pode ser empregada em diversos niveis de demanda. Pequenas
centrais podem ser instaladas em comunidades remotas, distantes do sistema de transmis-
sao, tendo carater social de universalizacao do atendimento. Os grandes parques contri-
buem significativamente para suprir uma grande parte do Sistema Interligado Nacional,

apresentando diversas vantagens, tais como:

e Melhoria no meio ambiente, reduzindo a queima de combustiveis fosseis em usinas

termelétricas, diminuindo a emissao de poluentes atmosféricos; e

e Reduz a necessidade de construcao de reservatorios de grande porte, além de dimi-
nuir o risco da sazonalidade hidrolégica, pois, como visto anteriormente, os ventos
sao mais intensos no periodo de menor intensidade de chuvas, tornando a energia

edlica uma importante fonte suplementar a energia gerada por hidroelétricas.

Os parques edlicos sdo formados por uma grande quantidade de aerogeradores,
devido a varios fatores, como a limitacdo de capacidade de producao de um tnico aero-
gerador, a velocidade do vento e os custos de construcao e instalacao dos aerogeradores
(MOSKALENKO; RUDION; ORTHS, 2010). Tais maquinas sdo conectadas & uma rede
coletora de média tensao através de transformadores elevadores presentes nas bases das
torres de sustentacao. Este equipamento tem a finalidade de elevar a tensao de saida das
turbinas (geralmente 690V), para a Média Tensao (MT), utilizada no sistema interconec-
tado de distribuigao (com variacdo na faixa de 13,8 a 40 kV). A composi¢ao tipica de um

parque edlico onshore pode ser visualizada na Figura 1
Figura 1 — Composi¢ao bésica de um sistema elétrico de um parque edlico onshore.
|
I
1
| RedeColetora

SIN

Gé i J"') J‘J Ll‘) Transfomadores

-------- S

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.1 Aerogeradores de Eixo Horizontal

Os geradores de eixo horizontal sdo os mais utilizados em parques edlicos. A

Figura 2 ilustra este modelo que tem alguns elementos tipicos, os quais, de acordo com
(PAVINATTO, 2005), sao:

e Nacele: também chamada de gondola, é composta pelos principais componentes
da turbina edlica, tais como: gerador, caixa de engrenagens, sistema de controle e

medicao do vento, motores para rotacao do sistema, conversor, entre outros;

e Rotor: é a parte girante formada pelo cubo e por trés pas. O diametro do rotor se

da pela circunferéncia formada pelo giro das pas.

e Pas, cubos e eixos: as pas tém a funcdo de captar a energia do vento e possuem
diversos formatos, referentes a cada fabricante. As péas sao dispostas no cubo. O
conjunto formado por pas, eixo e cubo é o responsavel pela transformagao da energia

cinética do vento em energia elétrica;

e Transmissao e caixa multiplicadora: tem como finalidade transmitir energia meca-
nica das pas até o gerador, tendo na sua composi¢do eixos, mancais, engrenagens

de transmissao e acoplamento;
e Gerador: transforma a energia cinética em energia elétrica;

e Torre de sustentacao: estruturas geralmente formadas por concreto ou totalmente
em agco, sao responsaveis por promover a elevacao da nacele, além de posicionar o
rotor a uma altura conveniente, onde seja possivel desfrutar de ventos com maiores

velocidades.

A Figura 3 mostra a vista geral da nacele da maioria dos modelos de turbinas e6-
licas de grande porte instaladas atualmente, por esta podemos ver em detalhes o interior
da nacele que abriga importantes equipamentos, dentre eles, gerador, rotor, caixa mul-
tiplicadora de velocidades, freios de bloqueio equipamento de protecao contra descargas
atmosféricas também estao inseridos sobre a nacele. Vale ressaltar que dependendo do
modelo construtivo, alguns aerogeradores possuem o sistema de transformacao instalados
dentro da nacele, evitando com que seja necessario destinar um local para este sistema
junto a base do equipamento. Geralmente o sistema de transformagao embutido a nacele
¢é para turbinas edlicas mais modernas e de maior diametro.

Na realizagao de estudos para o posicionamento das unidades geradoras em um
parque edlico, leva-se em consideracao o comportamento do vento no local escolhido e a
natureza da superficie do terreno, a fim de garantir a viabilidade econémica do projeto.

A presenca de obstaculos é um dos elementos que mais impactam no posicionamento dos
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Figura 2 — Aerogerador de eixo horizontal e alguns de seus componentes
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Fonte: Brasil (2010)

aerogeradores. Os obstaculos causam efeitos indesejaveis, tais como reducao da veloci-

dade, mudanca na direcdo do vento, além do aumento de turbuléncia. Tais efeitos geram

o efeito esteira, mostrado na Figura 4. Sendo assim, é importante considerar tal efeito

no projeto de layout de parques edlicos, a fim de maximizar a energia produzida, além de
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Figura 3 — Detalhes dos componentes da nacele de um aerogerador

Fonte: Almeida e Silva (2011)

aumentar a vida ttil dos equipamentos.

Figura 4 — Efeito esteira em um parque edlico na Dinamarca

Fonte: Moskalenko, Rudion e Orths (2010)

Atualmente, embora existam softwares especificos para a simulagao da dindmica
atmosférica, que permitem encontrar o distanciamento 6timo dos aerogeradores, ainda

sao consideradas as seguintes regras, as quais sao ilustradas na Figura 5:

e Distanciamento da ordem de 10 vezes o didmetro das turbinas para aerogeradores

instalados perpendicularmente a dire¢do do vento; e

e Distanciamento na ordem de 5 vezes o didmetro das turbinas para aerogeradores

instalados na direcao do vento.
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Tais condigoes de distanciamento sao utilizadas para reduzir a perda de eficiéncia no
parque eo6lico, causada por varios motivos, dentre eles, pode citar-se os efeitos “Sombre-
amento da Torre” e “Efeito Esteira”, além de também preservar a integridade fisica dos
aerogeradores.

O efeito denominado sombreamento da torre, o qual ocorre quando a pa do ae-
rogerador passa diante da sua prépria torre de sustentagao, pode causar uma perda de
20% no torque da pé, bem como pode causar flutuacao da poténcia mecanica aplicada no
eixo do gerador, provocando flutuacoes de tensdo e de poténcia elétrica, podendo injetar
estas variacoes na rede de distribuicao, caso estas turbinas nao possuam controladores
de velocidade. Tal efeito ocorre devido a turbuléncia gerada entre a pa e a estrutura
de sustentagao do aerogerador, no momento em que ocorre a passagem desta diante da
respectiva torre.

J& o efeito esteira cria uma area de turbuléncia atrds da turbina edlica, fazendo
com a velocidade do vento diminua para as turbinas que estao atras. Por isso, se justifica
a importancia de se respeitar os distanciamentos entre os aerogeradores. Na Figura 5, é
possivel observar que os aerogeradores que estao instalados na dire¢ao perpendicular ao

vento sao colocados no meio dos vaos dos aerogeradores da sua linha de frente.

Figura 5 — Efeito esteira em um parque edlico na Dinamarca
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Fonte: Elétrica-CEPEL (2001)
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2.3 Interconexao dos aerogeradores - Composicao e Principais Arranjos

A rede coletora concentra a saida dos aerogeradores de uma planta edlica em
um Unico ponto de conexao com a subestagdao de transformacao, como pode ser visto na
Figura 6. A instalagdo de uma rede coletora ¢é similar a das redes urbanas de distribuicao,
sendo que, geralmente, ¢ utilizada a ligacao subterrdnea. Porém, também podem ser
utilizados arranjos com cabos aéreos ou mistos. As redes coletoras de parques edlicos
podem ser ligadas em diferentes arranjos fisicos, buscando sempre o ponto 6timo em
relacao a confiabilidade e o investimento. Dentre tantos arranjos, podem-se citar dois, os

quais sao utilizados com mais frequéncia.

Figura 6 — Efeito esteira em um parque edlico na Dinamarca
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Fonte: Secco (2015)

O arranjo mais comum utilizado nos parques edlicos brasileiros é o radial sim-
ples, ilustrado na Figura 7. Tal topologia é composta por um tnico cabo alimentador,
interligando desde o ponto de origem da primeira maquina geradora do agrupamento até
a subestacao coletora. Por se tratar de um arranjo mais simples, também ¢é o que tem
melhor custo e maior rapidez na instalacao.

A Figura 8 apresenta a utilizacao da topologia radial simples na rede coletora do
parque edlico offshore Horns Rev 2 (210 MW), sendo composta por 91 aerogeradores e
uma subestagao coletora offshore(CONBOTASSUCIAS, 2013).

Outro arranjo muito utilizado em parques edlicos é de topologia ramificada, a
qual é mostrada na Figura 9. Tal arranjo permite derivagoes em seu condutor primario.
Além disso, o nimero de maquinas geradoras dos alimentadores secundarios, ou tercidrios,
é variavel, tendo como limite apenas a capacidade de conducao dos cabos.

O arranjo ramificado, quando comparado ao arranjo radial simples, apresenta
maior confiabilidade ao sistema, além de possibilitar economia na aquisicao de condutores,
pois, nos ramos secundarios, a secao do condutor pode ser menor, além de garantir menor
perda de energia. Por esta constatacao, tal topologia é adotada neste trabalho para a
resolucao do problema de otimizagao da interconexao dos aerogeradores.

A rede coletora representa um valor consideravel nos custos totais de um parque
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eblico. O cabeamento custa em torno de 11% do custo total da obra, ficando atrds apenas
do custo das turbinas edlicas e da fundacao, que representam, respectivamente, 64% e 16%
do custo total de implantacao (YAN, 2015). Desta forma, a otimizacao da rede coletora
se torna uma maneira de reduzir os custos totais da obra, tornando a energia eélica mais

atrativa e competitiva para o setor elétrico.

Figura 7 — Esquematico de rede interconectora radial de um parque edlico até a subesta-
¢ao coletora
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Arranjo radial simples, interconectando aerogeradores e a subestacao coletora
no parque edlico Horns Rev 2

Fonte: CONBOTASSUCIAS (2013)
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Figura 9 — Exemplo de arranjo ramificado do sistema interconector de um parque edlico
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.4 Redes de Interconexao Subterraneas e Aéreas

H& basicamente dois tipos construtivos de interconexao de aerogeradores que

podem ser utilizados para os arranjos citados anteriormente. Sao eles:

e Rede subterrdnea: sao utilizados cabos isolados especiais (Linha Wind, dos prin-
cipais fabricantes, com isolacdo contra umidade). A instalagdo é feita em valas

escavadas, geralmente ao longo das vias de acesso no interior dos parques edlicos.

Para a cobertura dos cabos, é utilizada areia compactada com intuito de obter me-
lhor dissipacao térmica dos condutores. Como as normas utilizadas em parques
eolicos costumam ser as mesmas para o sistema de distribuicao de energia, deve-se
identificar onde ha cabos enterrados. Nos parques edlicos, geralmente, sao utilizados
marcos de Policarbonato de Vinila (PVC) ou de concreto para identificar o trajeto
da rede, advertindo contra a escavacao préxima aos cabos interconectores. Os con-
dutores subterraneos devem ser dimensionados respeitando os as normas Técnicas
(2005) e Técnicas (2011). Na Técnicas (2005) consta que, caso a rede subterranea
seja do tipo F, os cabos devem ser dispostos em trifélio, protegidos por um banco
de dutos, ou eletrodutos. Caso estes cabos sejam diretamente enterrados, a referida
norma classifica este método de instalacao como Tipo H. Juntamente com estes
cabos, independente do tipo de instalagdo, os cabos de aterramento e fibra optica
devem ser inseridos no leito. A Figura 10 apresenta um desenho esquematico de

uma rede subterranea de um parque edlico.

e Rede aérea: possui método de instalagdo muito parecido com o utilizado nas re-
des aéreas de distribui¢do urbana tradicionais (Figura 11, a esquerda), onde sdo

utilizados cabos nus de Liga de Aluminio ou Aluminio com Alma de Ago. Outra
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alternativa de instalagao sao as redes compactadas (Figura 11, a direita) que podem
ser utilizadas com cabos semi-isolados (SECCO, 2015).

Figura 10 — Desenho esquematico da rede subterranea

. _: Aterro com picarra

: Fita de sinalizacdo

|____Reaterro

Prote¢do mecanica

Fibra Optica

Areia Compactada

.—
%\w &— |____Cabos isolados em trifélio

- ————__ Condutor de aterramento

Fonte: Modificada de Secco (2015)

Figura 11 — Desenho esquematico das topologias de rede aérea

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5 O Problema da Arvore Geradora Minima

Seja um grafo nao direcionado, o qual é conectado e associado a cada arco com

valor nao negativo. Deseja-se encontrar uma estrutura de conexao que conecta todos os
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nos por um unico caminho. Tal estrutura deve possuir o menor valor possivel, visto que
o valor se da pela soma dos valores das arestas escolhidas.

Matematicamente, um Grafo (G) é dado por: G = (V, E), onde Vértice (V) é o
conjunto de vértices e Aresta (E) representa o conjunto de arestas. Assim, pode-se dizer
que uma AGM é um subconjunto de E que conecta todos os nés de V, partir de um ponto
fixo, a um custo minimo (HO et al., 1991).

O principio da AGM descreve que uma rede que contém n nos, requer n-1 arcos
para fornecer um caminho entre os nés. Logo, como a Arvore Geradora é formada por
n-1 arcos, basta encontrar a arvore com o menor comprimento total, a partir de um ponto
de partida. A Figura 12 mostra um exemplo da Arvore Geradora Minima (AGM) em um

grafo, partindo do ponto D.

Figura 12 — Grafo com 6 arestas e 4 vértices (a) e (b) Arvore Geradora Minima

Fonte: Modificada de Almeida, Yamakami e Takahashi (2007)

O Problema da Arvore Geradora Minima pode ser empregado em uma série de
aplicagoes, dentre elas, a determinag¢ao do menor caminho para linhas de transmissao de
energia ou telefonicas, bem como na determinagdo da menor rota em um conjunto de
cidades, aproveitando a estrutura das rodovias (CHUNDE, 1996). Também, pode ser
utilizada na andlise de clusters e armazenamento de informagoes entre outras coisas que
também podem ser resolvidas a partir desta modelagem (AHYJA; ORLIN; MAGNANTTI,
1993).

Como visto anteriormente, os arranjos dos cabeamentos, geralmente, sdo do tipo
radial simples ou ramificado. Valendo-se do problema da AGM, o cabeamento interco-
nector entre aerogeradores em parques eélicos pode ser representado computacionalmente
através de grafos G = (V,E), onde os aerogeradores sao os vértices V e a rede de coleta
representam as arestas E entre os vértices. Logo, o referido sistema pode ser considerado

COmMoO uma arvore.
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2.6 Consideragoes Finais

Neste Capitulo, foram apresentados alguns conceitos sobre parques edlicos e as
caracteristicas dos aerogeradores mais utilizados em parques de grande porte, bem como
sao mostradas as topologias de ligacao utilizadas e os respectivos tipos de ligagdo. Por fim,
o Capitulo traz o problema da Arvore Geradora Minima, alguns exemplos de aplicagoes
e como ele pode ser utilizado para resolver o problema proposto.

No Capitulo seguinte sao apresentadas as heuristicas utilizadas nesse trabalho

para resolver o Problema da Arvore Geradora Minima Aplicado a parques edlicos onshore.
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3 METODOS DE OTIMIZACAO

Este Capitulo apresenta as heuristicas utilizadas para resolver o problema da
Arvore Geradora Minima, a qual considera uma rede nio direcionada, associada a cada
arco uma distancia, com o objetivo de encontrar o menor caminho entre os nds. A
utilizagao desta técnica se da pela eficiéncia ao resolver problemas em aplicagdes parecidas
como no projeto de redes de telecomunicagao, projetos de rodovia, ferrovias e, também,
em projetos de redes de transmissao de energia. Assim, para resolver o problema da

arvore geradora minima foram utilizadas as heuristicas descritas a seguir.

3.1 Heuristicas

As heuristicas sdo um conjunto de regras que levam a descoberta da melhor so-
lucdo para certos problemas de otimizacao através de algoritmos. Ressalta-se que tais
métodos encontram as possiveis melhores solugoes para o problema, porém, nao sao so-
lugoes exatas ou definitivas.

De maneira genérica, os problemas de otimizacao podem ser escritos na forma de

Yang (2010):

(3.1)

onde f;(x),hi(z), gi(x) sdo fungdes do vetor = = (w1, T, ..., T,)".

Existem varios métodos de otimizacao para a solugdo destes problemas. Um
conjunto de parametros deve ser escolhido a fim de obter uma solugdo que atenda os
requisitos do problema (FRANCA, 2005).

Assim, uma fungao pode ser otimizada de diferentes maneiras, como por exemplo,
por programacao matematica e métodos heuristicos. Ha diversos métodos de programa-
¢ao matematica que podem ser utilizadas para resolver problemas de otimizacao, tais
como programacao linear, programacao inteira e programacao dinamica. Tais métodos
utilizam informacao de gradiente para procurar um espago de solucgoes através de uma
partida inicial. Nesse contexto, é possivel afirmar que os métodos baseados em gradientes
tém conversao mais rapida e tém solugdo com maior precisao quando comparados com
abordagens estocésticas na execugao da tarefa de busca local (KAVEH; TALATAHARI,
2010).

A implementacao efetiva dos métodos baseados em gradientes, tanto para as
variaveis, quanto para a funcao custo, devem ser continuas. Porém, nao é possivel aplica-
los em muitos problemas por causa da nao convexidade e das zonas restritas, entre outras

restrigoes.
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Os algoritmos de otimizacao sao classificados em deterministicos ou estocésticos,
onde os deterministicos se definem por terem um comportamento que pode ser previsto,
ja que eles mantém o mesmo nimero de entradas, seguindo os mesmos passos e realizando
sempre os mesmos calculos, garantindo uma solugao 6tima em um tempo finito. Por outro
lado, os algoritmos estocéasticos encontram solugdes em um periodo de tempo razoavel.
No entanto, nao hé certezas de que as solugoes 6timas sejam alcangadas e, tampouco, se
o algoritmo funcionara, pois, em muitas vezes, a complexidade do problema nao permite
que sejam pesquisadas todas as solugoes possiveis ou as combinagoes existentes. Assim,
os algoritmos estocasticos sao classificados como métodos eficientes, capazes de produzir
boas solugoes, sendo que, dentre estas, espera-se que algumas sejam 6timas, porém, nao
hé garantias de tal otimizacao (YANG; DEB, 2009).

Algoritmos estocasticos sao divididos em heuristicas e metaheuristicas. A dife-
renca entre eles é que as metaheuristicas utilizam aleatorizagao. Tal aleatoriedade ¢ uma
boa forma de realizar uma pesquisa global com maior eficiéncia, pois foge da busca local
(YANG, 2010). Também, vale ressaltar que, na literatura, ndo ha defini¢goes acordadas
para heuristicas e metaheuristicas, sendo os dois termos utilizados como sin6nimos por
alguns autores.

Uma metaheuristica deve balancear dois elementos importantes para qualquer
algoritmo: a diversificacdo e a intensificacdo. A diversificacdo procura garantir que a
busca tenha uma boa cobertura no espago de busca global, evitando com que ela fique
confinada em uma pequena regiao do espaco total. Ao contrario, a intensificagdo busca
uma melhor solucdo naquela regiao, buscando um resultado 6timo, proximo da solugao
atual. O ideal é balancear esses dois elementos para garantir que a otimizacao global seja

alcancada.

3.1.1 Algoritmo dos Vagalumes (Firefly Algorithm)

O Firefly Algorithm é um algoritmo metaheuristico que possui como base o com-
portamento de vagalumes.

Os vagalumes, em seu comportamento natural, utilizam bioluminescéncia, ou
seja, brilho projetado de seu abddémen, como meio atrativo de possiveis parceiros, do
qual, quanto maior for a intensidade da luz emitida, mais forte se torna a atracao entre
eles.

O contexto do algoritmo FA é o calculo do valor da fun¢ao objetivo em diversos
pontos do dominio, escolhidos inicialmente de forma aleatoria, considerando que cada um
desses pontos é um vagalume. Cada vagalume representa um vetor contendo um valor
para cada uma das variaveis livres e possui um valor de func¢ao custo. A intensidade de
luz desses vagalumes é relacionada com o valor da funcao custo calculada para o vetor de
valores que cada vagalume corresponde (ponto no dominio). Em seguida, sdo realizadas

iteragoes, no seguimento de certas regras, objetivando fazer com que os valores convirjam
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para o ponto que gere maior brilho, obtido no ponto onde a fungao apresente o valor 6timo
(ou o melhor conhecido). A atratividade de cada vagalume estd diretamente relacionada
a intensidade da luz emitida (que é proporcional a qualidade daquela solu¢ao). Assim, a
intensidade da luz diminui conforme o aumento da distancia (YANG, 2010).

Diante das informacoes descritas acima, foram formuladas algumas regras para o

algoritmo, as quais sdo citadas a seguir(YANG, 2010):

e Todos os vagalumes sao considerados assexuados. Logo, um vagalume pode ser

atraido por qualquer outro;

A atragao é proporcional ao brilho. Um vagalume com brilho menos intenso ira se

mover em dire¢do ao mais brilhante;

A atracdo é proporcional a intensidade do brilho e inversamente proporcional &

distancia;

Se os brilhos forem iguais, os vagalumes se moverao aleatoriamente; e

O brilho de um vagalume ¢ determinado pela fungao objetivo.

A Figura 13 demonstra de maneira simples o funcionamento do algoritmo em
relacdo a atratividade que os vagalumes exercem uns sobre os outros. O vagalume que
apresenta melhor brilho atrai os demais. Porém, os vagalumes mais distantes sao atraidos
por vagalumes mais préoximos, os quais apresentam maior brilho, sendo este menor do que
aquele apresentado pela melhor solugao, pois a distancia é inversamente proporcional a
intensidade de brilho.

Figura 13 — Comportamento dos Vagalumes

Fonte: Zhou et al. (2015)
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3.1.1.1 Atratividade

Analisando algumas caracteristicas encontradas em vagalumes, é possivel compa-
rar essas particularidades biolégicas com o FA. Dessa forma, consideram-se dois aspectos
significativos, sendo estes a intensidade da luz que é emitida (ou brilho) e a atratividade,
a qual depende da distancia de onde esta sendo observado. Embora esses conceitos sejam
semelhantes, eles divergem em seus significados.

Desta forma, entende-se que a atratividade da luz emitida pelo vagalume relaciona-
se a fungdo a ser avaliada e a poténcia da luz observada que pode ser escrita como I(7),
onde ocorre um decréscimo a medida que o observador se distancia da fonte geradora. Di-
ante disso, o poder de atratividade entre ambos, serd menor a medida em que a distancia
entre eles aumentar e, de forma contraria, corresponde a um aumento na atratividade a
reducao dessa distancia.

A reducao de intensidade de luz emitida pelo vagalume obedece a lei do quadrado
inverso, onde a poténcia da luz [ diminui a medida que a distancia r aumenta em termos
de I = 1/r? . Também, importante considerar que o meio absorve a luz, que tende a
se tornar mais ténue proporcionalmente ao aumento da distancia. Dessa forma, com as
redugoes causadas pelas distancias e pela absorcao do meio, tem-se a Equagao 3.2 para a

intensidade do brilho observada.

I(r) = Ipe " (3.2)

Assim, em 3.2, r é a distancia entre os vagalumes, 7 é a constante de absorc¢ao da
luz que estabelece o quanto a intensidade decresce com a distancia e I é a intensidade
natural da luz em r=0.

Dessa forma, como a atratividade de um vagalume é relacionada a luz percebida

pelos vagalumes adjacentes, a atratividade (/) pode ser descrita como 3.3.

B(r) = Boe ™" (3.3)

Na Equacao 3.3, 8y é a atratividade em r=0.

3.1.1.2 Distancia e Movimento

A Equacao 3.4 descreve a distancia euclidiana entre dois vagalumes (i e 7).

N
rij:Hxi_inHZJZ (i — jn)? (3.4)

Onde, N é o ntimero de dimensoes.

O movimento do vagalume ¢ atraido por outro vagalume j, é dado por 3.5.

z(t+1) =x(t) + Boe T (xj(t) — z;(t)) + a(rand — 1/2) (3.5)
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Na equagao 3.5, x;(t) corresponde a posicao atual do vagalume i, Bge_w?i (x;(t) —
x;(t)) é a fragdo do movimento correspondente & atratividade provocada pelo vagalume
j e (randl/2) corresponde & parcela aleatéria do movimento, onde rand equivale a um
valor aleatorio que pode variar entre 0 e 1. Além disso, a variavel a representa o peso
deste movimento. O fator v é de fundamental importéncia para estabelecer a velocidade
na qual o algoritmo converge. Na teoria, pode-se admitir qualquer valor maior que zero.
Na pratica, ele é definido baseando-se na distancia original do sistema a ser otimizado.
Seu valor, usualmente, pode variar entre 0,01 e 100 (YANG, 2010).

Ressalta-se que ocorrem duas situagoes particulares relevantes, onde a primeira
¢ quando v — o0 e a segunda, quando v — 0. Logo, a atratividade sempre é constante
quando v — 0, o que representa a possibilidade de visualizar todos os vagalumes espalha-
dos num ambiente ideal, independentemente da distancia entre eles e onde sempre seriam
atraidos os vagalumes de menor brilho em direcao ao de maior brilho. J4 com v — oo,
encontra-se uma situacgao inversa, pois nenhum vagalume consegue ser observado por ou-
tro, mesmo quando proximos, ocasionando uma movimentagao completamente aleatoria
da populagao de vagalumes. Essa situacao correspondente as metodologias de busca ale-
atéria (RIBEIRO, 2014). Este parametro pode ser adaptado para os dois pontos opostos.
Sendo assim, o FA pode buscar 6timos globais e locais de maneira muito satisfatéria. A

Figura 14 mostra o fluxograma com as etapas do algoritmo dos vagalumes.

Figura 14 — Fluxograma Algoritmo do Vagalume
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Fonte: Adaptado deMohanty (2016)



48 Capitulo 3. M¢étodos de Otimizagio

3.1.2 Otimizac¢ao Por Enxame de Particulas

A otimizagdo por enxame de particulas é um método de otimizagao baseado no
comportamento de animais sociais como um enxame de insetos, um bando de passaros
ou um cardume, buscando imitar o comportamento destes organismos. Dessa forma,
cada individuo em um enxame apresenta um comportamento distribuido conforme a sua
inteligéncia e a inteligéncia coletiva do grupo. Assim, se um individuo encontra um
caminho para obter seu alimento, os demais do grupo o seguirao neste caminho.

Na otimizacao, o enxame é composto por um nimero determinado de particulas,
onde cada uma ¢é inicialmente localizada em uma posicao aleatoria no espago de busca
multidimensional. Ao mesmo tempo, cada particula possui duas caracteristicas: posicao e
velocidade. Cada particula se desloca pelo espago de busca e armazena a melhor posicao
encontrada (com relagdo a fun¢do objetivo do problema). As particulas comunicam-se
entre si repassando as boas posi¢oes, ajustando suas posi¢oes individuais e respectivas
velocidades, baseando-se nas informagoes recebidas (RAO, 2006).

Conforme Rao (2006), a implementac¢ao computacional do PSO, considerando

um problema de minimizagao sem restrigoes, possui os seguintes passos:
1. Definir o niimero de particulas do enxame;

2. Inicializar aleatoriamente a posi¢ao de cada particula dentro de seus limites inferior

e superior;
3. Inicializar as velocidades aleatoriamente ou defini-las como zero;
4. Para cada particula:

a) Calcular o valor da func¢ao objetivo (valor de aptidao);

b) Se o valor de aptidao calculado é menor que o melhor valor de aptidao na

historia da particula (pBest), definir o valor atual como o novo pBest;

5. Escolher a particula com o menor valor de aptidao de todas as particulas como o

gBest (melhor valor do enxame);
6. Para cada particula:

a) Calcular a velocidade da particula de acordo com a Equagdo 3.6. Caso a
velocidade calculada seja maior que a velocidade maxima, definir velocidade

como o valor maximo;
Uj+1 = ij + 017’1 (XpBest,j - XJ) + 02T2 (XgBest,j - X]) (36)

Onde: Vji1 € a nova velocidade da particula j, V; é a velocidade atual da

particula j, X; é a posicao atual da particula j, r1 e r2 sdo nimeros aleatorios,



3.1. Heuristicas 49

que retorna um unico nimero randémico uniformemente distribuido no inter-
valo (0,1) garantindo maior diversidade ao algoritmo, X,Best, j é a posigao
do melhor valor de aptidao na histéria da particula j, X,Best é a posicao do
melhor valor de aptidao de todas as particulas e ¢l e ¢2 sdo os componentes
cognitivo e social, respectivamente, por fim, w é o coeficiente de inércia, este,
qual é responsavel por controlar a influéncia dos valores de X ,Best, j e X Best

no calculo da velocidade atual.
b) Atualizar a posigao da particula de acordo com a Equagao 3.7;
Xjn =X +Vin (3.7)

Em 3.7, X1 € a nova posicao da particula j. Para melhorar o entendimento,
a Figura 15 apresenta um fluxograma com as etapas do algoritmo de Otimizacao por

Enxame de Particulas.

Figura 15 — Fluxograma Enxame de Particulas
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Fonte: Adaptado de (EBERHART; SHI; KENNEDY, 2001)

3.1.3 Algoritmo Competitivo Imperialista

O algoritmo evolutivo proposto por Atashpaz-Gargari e Lucas (2007) baseia-se

em uma populagao inicial aleatéria dividida entre colonias e imperialistas. Cada individuo
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da populacao é chamado de pais, onde aquele que apresentar o menor custo, devido ao
algoritmo ser de minimizagao, é o selecionado para ser o imperialista. O restante sao as
colonias desse imperialista. As colonias estarao divididas entre os imperialistas de acordo
com seu poder. Se uma coldnia de um determinado império apresentar menor custo que
seu imperialista, ocorre a troca de posi¢ao entre a colonia e seu imperialista.

No ACI os paises sao representados por uma matriz de 1 x N,,., demonstrada

na Equacao 3.8.

p = (p1,p2,p3,---Pn,,, ) (3.8)

Sendo N, 0 nimero de variaveis do problema.
A Equagao 3.9, mostra que o custo de um pais é realizado através das varidveis

da funcao objetivo.

c=p=(p1,p2,p3 ---Pn,,,) (3.9)

O ACI inicia quando o tamanho da populacao N, for gerado. Define-se também
N;m como sendo os paises com maior poder, estes formarao um império. As colonias
que representarao cada império sao designadas por N.. O nimero de Impérios Nymp,
determina a quantidade de paises mais poderosos. Assim o poder dos imperialistas define
onde cada coldnia sera distribuida, conforme definido pela Equagao 3.10, a qual determina

o custo normalizado.

C,, = ¢, — maz;(Cy) (3.10)

Onde ¢, é o custo do n — ésimo imperialista e o custo normalizado ¢ dado por
C,,. Definindo o valor para o custo normalizado C,,, pode-se encontrar o valor do poder
normalizado pn de cada imperialista através da Equagao 3.11.
C
Pn = & (3.11)

Nim
‘ i=1 Ci

Também, deve ser definido o poder normalizado de um imperialista, que se da pela
quantidade de colonias iniciais que estao atribuidas a ele. O valor do poder normalizado

¢ dado pela equacao 3.12.

Ne¢, = round(p,N.) (3.12)

Onde Ng, ¢ o numero inicial de colénias que sera atribuido ao @ — ésimo impe-
rialista, onde round atribui o valor inteiro mais proximo. Seguindo o ACI, o préximo
passo é movimentar as colonias em dire¢ao aos seus imperialistas, sendo esta é a operacao
principal do algoritmo. Sendo assim, tal movimento ¢ dado através de dois pardmetros
do algoritmo: o coeficiente de assimilagao (A) e o coeficiente angular de Assimilagao (¢).

A Equacao 3.13 descreve este movimento.
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Pos; 1 = pos; + A(d (3.13)

Onde pos; é o vetor de posicionamento das colonias, A é um valor maior que 1,
um valor entre 0 e 1 e d é a distancia entre a coldnia e o imperialista. Apesar de tudo,
ainda é possivel que uma colonia se mova de maneira aleatéria. A probabilidade disto
ocorrer é um parametro ajustavel que é denominado taxa de revolugao. Assim, no final
das movimentagoes, caso uma colonia tenha um custo melhor que seu imperialista, ocorre
a troca de posicao entre a colonia e o imperialista. O custo total do império é formado
pelo custo total do império e uma porcentagem do custo de suas colonias. Este custo é

dado pela Equagao 3.14.

Te, = Cim +Cpt (3.14)

Sendo T, o custo total do império, Cy,, o custo do imperialista, A o coeficiente
do custo médio das coldénias (valor entre 0 e 1) e u a média dos custos das colonias do
imperialista. A Equacao 3.15 define o custo normalizado dos impérios apds ocorrer a
competicao imperialista, onde a colonia mais fraca do império considerado mais fraco
tem chances de ser conquistada por um império de maior poder.

Nz, =Tc, —max;(1g,) (3.15)

Onde:

a) Ng. define o custo normalizado do n—ésimo império de valor maior que zero;

b) maxz;(T¢,) custo total do império com maior custo entre todos.

Algumas colonias de cada império também passam por um processo de revolucao.
Tal operacao tem objetivo de explorar melhor o espago em busca das melhores solugoes

globais. A Equacao 3.16 calcula o nimero de colonias rebeldes de cada império.

NRev = Tound<PRevNcol) (316)

onde, Nge,, € 0 numero de colonias rebeldes do império, Pg., corresponde a taxa
de revolucao, N.,; é o numero total de colonias do império e round uma funcao que
arredonda o niimero de colonias rebeldes para o nimero inteiro mais préximo. Por fim, o
algoritmo analisa se existem impérios sem colonias. Caso existam, estes serao eliminados.
Na sequéncia, ocorre a uniao de impérios semelhantes até todos impérios serem eliminados,
exceto o mais forte que, por sua vez, tera todas colénias sob seu dominio e todos (colénias e
imperialistas) estardo na mesma posigao, concluindo a competi¢ao imperialista. A Figura

16 apresenta o fluxograma do ACI.
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Figura 16 — Fluxograma Algoritmo Competitivo Imperialista
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Fonte: Adaptado de (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007)

Assim, um pais imperialista e suas colénias formam um império, onde o poder
deste império é a soma do poder das colonias e do pais imperialista. Dessa forma, os
impérios mais poderosos tendem, ao longo do tempo, a conquistar os impérios com menor
poder, ocorrendo a convergéncia do conjunto de paises a um tinico império. Este império
possuird todas as colonias em seu dominio estando essas na mesma posicao do imperia-
lista. Nao havendo mais diferencas entre colonia e imperialista, termina-se a competicao.
Comparando um algoritmo genérico classico com o Algoritmo Competitivo imperialista,
percebe-se que os paises representam as possiveis solugoes dentro do espacgo de busca

desconhecido.

3.2 Consideracoes do Capitulo

Neste Capitulo, foram apresentados os conceitos gerais de otimizagao que foram
utilizados para resolver o Problema da Arvore Geradora Minima que, por sua vez, é utili-
zada para otimizar as redes interconectoras dos Parques Eodlico Cerro Chato e Complexo
Eolico Chui. O Capitulo seguinte apresenta os sistemas teste utilizados, a modelagem do

problema, os parametros utilizados pelos algoritmos de otimizacao e os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo apresenta a aplicacao dos métodos de otimizacao para dois par-
ques edlicos onshore, sendo estes Cerro Chato e Parque Eoélico Chui. Para o primeiro é
considerado um cabeamento interconector em média tensao (MT) aéreo, j& para o caso 2,
Parque Eélico Chui, considera-se que este é interligado a partir de uma rede subterranea,
ambas de 34,5 kV. Vale ressaltar que, para o procedimento, nao foram alterados o posicio-
namento dos aerogeradores, bem como, da subestagao, apenas o percurso do cabeamento
de interconexao entre as turbinas.

Objetivando comparar custos de ambos cabeamentos, foi seguido como base os
dados do Complexo edlico Ventania, com poténcia instalada de 123 MW, tendo uma rede
coletora de aproximadamente 70 km e tensao de transmissao em MT de 34,5 kV. Com estes
dados Kawabata (2018) e a partir de cotagdes atuais, fez-se uma estimativa de valores
das redes aérea e subterranea. Utilizando estes dados, foi calculada uma estimativa de
preco por km do cabeamento interconector MT aéreo e subterraneo. Estes valores sao
mostrados na Tabela 1. A partir destes dados, o custo estimado por km da rede aérea é
de R$ 185.214,60 e R$ 337.741,00 de custo para o km do cabeamento subterraneo.

Tabela 1 — Parametros utilizados como base na precificacdo por km

Prego do Cabeamento Materiais (R$) Servigos (R$) Custo Total (R$)

Rede Aérea 8.352.912,81 4.612.391,19 12.965.304,00
Rede Subterranea 18.558.411,83  5.064.561,44 23.622.973,27

Fonte: Adaptado de Kawabata (2018)

Neste trabalho, a funcao objetivo a ser minimizada depende diretamente da dis-
tancia entre os aerogeradores. A modelagem do problema de otimizagao do cabeamento

de interconexao dos aerogeradores é apresentada de forma compacta na Equagao ?7.

min  f(z)

s.a. g(z)=0,
h(z) <0, (4.1)
Zmin < 2 < Zmaz;

Onde: f(z) é a funcao objetivo a ser otimizada, g(z) = 0 representa as restrigoes
de radialidade e conectividade, h(z) < 0, sdo as restri¢oes de desigualdade, z é considerada
a variavel do problema de otimizacao dada pelo caminho da interconexao.

A funcao objetivo deste problema deve encontrar uma configuragao radial 6tima,

que realize a interconexao entre os aerogeradores e a subestacao, fazendo com que o
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comprimento total seja minimizado. A func¢ao objetivo z é apresentada na Equacao 4.2.

NTamOS

= > (4.2)
j=1
Onde:

® N,.umos = numero de ramos da rede coletora;

e [; = Comprimento do ramo j [km].

4.1 Cerro Chato

Tal sistema é composto por 44 aerogeradores que fazem parte do Parque Edlico
Cerro Chato, localizado no municipio de Santana do Livramento — RS. Cada turbina tem
poténcia de 2 MW. A 4rea analisada do parque conta com aproximadamente 8,5 km?.

A interligacdo dos aerogeradores é feita através de linhas aéreas de transmissao
em corrente alternada (CA), com tensdo operacional de 34,5 kV. No parque edlico em
questao, as turbinas tem espacamentos variados, com uma formacgao nao convexa entre
elas. Além disso, o comprimento da linha de transmissao que interliga os geradores com
a subestacao é de 42 km.

A Figura 17 apresenta o layout atual de parte do complexo Cerro Chato, onde
a interconexao ocorreu através de uma rede aérea, tal configuracao para este caso é in-
teressante pois ¢ instalada na regiao da fronteira oeste do Rio Grande do Sul, distante
da regido litoranea, diferente do caso 2 onde o parque edlico Chui esta proximo a costa.
Outro ponto a ser destacado na Figura 17 é a proximidade entre os aerogeradores deste
parque edlico, especialmente no lado direito da figura, onde estes, certamente, nao respei-
tam os distanciamentos minimos recomendados para aumentar a eficiéncia do parque e
reduzir o efeitos esteira e sombreamento, o qué, como dito anteriormente, traz varios pre-
juizos gerais ao sistema, podendo inclusive causar problemas de afundamento de tensao

e poténcia no complexo gerador.

4.1.1 Configuracao de Parametros para o Algoritmo de Otimizacao de Vaga-

lumes

A partir da utilizacao do software Matlab®, foram realizadas diversas simula-
¢Oes para o sistema Teste, proporcionando o desmembramento do complexo Edlico Cerro
Chato. Assim, atingindo o objetivo de adaptar as heuristicas de otimizacao ao problema
proposto e, dessa forma, realizando a calibragem de alguns parametros do algoritmo, onde
vale ressaltar que para cada mudanca, o algoritmo foi executado 10 vezes.

Para o FA, fixou-se o nimero de 1000 iteragoes, variando-se o nimero de vagalu-

mes de 50 até 300, com passos de 10, sendo a melhor configuracao escolhida a que resultou
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Figura 17 — Esquemaético da interconexao entre os geradores no parque Eodlico Cerro
Chato

Fonte: Google Earth

na melhor resposta (menor comprimento). Portando, neste caso, foi considerado um cir-
cuito radial que possui 4 barramentos, 4 relés direcionais de sobrecorrente e 1 gerador

(fonte de alimentagao do sistema).

A partir dos testes, a melhor configuragdo dos pardmetros para o algoritmo FA é
mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros utilizados no FA para o caso 1

Parametro Populacao « o) A

Valor 150 0,2 0,99 0,97

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.2 Configuracao de Parametros para o Algoritmo de Otimizacao por En-
xame de Particulas

Utilizando o mesmo sistema teste, o algoritmo PSO também foi calibrado. Os
passos seguidos foram idénticos ao FA, sendo fixado o nimero de iteragdes em 1000. O

tamanho do enxame variou de 100 até 300 com passos de 10 e, para cada mudanca, o
algoritmo foi executado 10 vezes.
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A melhor configuragao para o sistema com o algoritmo PSO, a qual também foi
escolhida a partir da melhor resposta (menor comprimento total), ¢ mostrada na Tabela

3.

Tabela 3 — Pardmetros utilizados no PSO para o caso 1

Parametro Populacao w C1 (C2
Valor 150 0,5 0,97 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.3 Configuracao de Parametros para o Algoritmo de Otimizagcao Compe-

titiva Imperialista

Utilizando o mesmo sistema teste, o algoritmo ACI também foi calibrado. Da
mesma forma verificada para o algoritmo anterior, os passos seguidos para a respectiva
calibragem foram idénticos ao FA, sendo fixado o ntimero de iteragoes em 1000. O tama-
nho da populacao variou de 150 a 350 com passos de 10, sendo que, para cada mudanca,
o algoritmo foi executado 10 vezes. A Tabela 4 apresenta os pardmetros para o Algo-
ritmo de Otimizacado Competitiva Imperialista, os quais foram verificados para a melhor

resposta.

Tabela 4 — Parametros utilizados no ACI para o caso 1

Pardmetro Np  Nimp A Pre

Valor 250 3 0,9 0,5

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.4 Resultados

Apo6s escolhida a configuragao de pardametros que resulta em uma melhor resposta,
os algoritmos foram novamente executados 10 vezes cada, para reduzir a convergéncia do
algoritmo para os minimos locais. A analise da arvore geradora minima com aplicagoes dos
algoritmos FA, PSO e ACI para realiza¢ao do cabeamento interconector dos aerogeradores
¢ mostrada a seguir, sendo estes resultados comparados com o layout atual do parque.

A configuracao original do parque esta representada na Figura 18, o qual, atu-
almente, apresenta um cabeamento interconector de 42 km de comprimento. Essa con-
figuracao serve como modelo a ser otimizado. Ja a Figura 19 apresenta o comprimento

otimizado do condutor de interconexao pelo Algoritmo dos Vaga-lumes
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Figura 18 — Configuracao Atual Complexo Eolico Cerro Chato
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 19 — Layout otimizado com o Algoritmo Vagalume
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Segundo o FA, obteve-se o comprimento do condutor de conexao igual a 31,11
km, acarretando em uma redugao de 25,92% em relagao a topologia de conexao utilizada
atualmente. Assim, o resultado do método de otimizacao, de acordo com o funcionamento
do mesmo, pode ser melhor observado na Figura 20, a qual mostra a convergéncia da
resposta, onde é possivel verificar que estd ocorre apos 300 iteragoes. Pode-se considerar
que o resultado obtido com a aplicacao do FA foi bem sucedido, apresentando uma reducgao

consideravel no comprimento do cabo.

Figura 20 — Caracteristica de convergéncia do Algoritmo Vagalume
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 21 mostra o layout de interconexao sugerido utilizando o algoritmo PSO.
Tal algoritmo teve como resultado um comprimento total de interconexao de 33,75 km,
reduzindo em 19,65% quando comparado ao layout atual (42 km). Do mesmo modo em
que foi apresentado para o algoritmo FA, o resultado do método de otimizagao PSO, de
acordo com seu funcionamento, pode ser melhor observado na Figura 22, a qual apresenta

sua caracteristica de convergéncia, que ocorre em torno de 800 iteragoes.
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Figura 21 — Layout otimizado com o Algoritmo Otimizagao por Enxame de Particulas
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 22 — Caracteristica de convergéncia do Algoritmo Otimizagao por Enxame de Par-
ticulas
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Por fim, o ACI sugeriu o layout mostrado na Figura 23, apresentando um com-
primento minimo do condutor de conexdao de 38,2 km, reduzindo em apenas 9,05% o
comprimento do layout atual. O resultado do método de otimizacao, em termos de sua
convergéncia, pode ser observado na Figura 24. Pode-se afirmar, que as 1000 iteracoes
utilizadas nao sao suficientes para a convergéncia da resposta, uma vez que, conforme a
Figura 24, observa-se que a linha do grafico demonstra uma tendéncia decrescente, indi-
cando que o algoritmo precisa de mais iteracoes para convergir para uma resposta minima,

mas que estd em torno do que foi observado na tultima iteracao.

Figura 23 — Layout otimizado com o Algoritmo Competitivo Imperialista
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 Sistema Teste 2 — Parque Eélico Chui

O Parque Edlico Chui faz parte de um dos maiores complexos edlicos da América
Latina, denominado Campos Neutrais, o qual esta situado no extremo sul do Rio Grande
do Sul e é composto também pelos parques edlicos Geribatu e Hermenegildo. O complexo
como um todo tem uma poténcia instalada de 583 MW, com capacidade de abastecimento
para 3,3 milhoes de pessoas. O parque edlico Chui contribui para este complexo com 144
MW de poténcia instalada a partir de 81 aerogeradores distribuidos em cerca de 67 km?.

O principal motivo para este parque contar com uma rede coletora subterranea é a
proximidade com o litoral. Assim como ocorre no parque eélico Cerro Chato, a interligacao
dos aerogeradores é feita em corrente alternada (CA), com tensao operacional de 34,5 kV.

Outro detalhe que é importante ressaltar é a diferenca na organizacao dos aerogeradores.
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Figura 24 — Caracteristica de convergéncia do Algoritmo Competitivo Imperialista
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Enquanto as turbinas sao dispostas de forma nao ordenadas em Cerro Chato, no parque
Chui, percebe-se uma organizacdo coerente, que respeita o distanciamento entre cada
unidade geradora. O comprimento desenvolvido pelo cabeamento interconector instalado
no sistema teste do caso 2 é de 50,29 km. A Figura 25 apresenta o layout atual do parque

eblico Chuli.

4.2.1 Configuracao de Parametros para o Algoritmo de Otimizacao de Vaga-

lumes

Assim como ocorreu para o caso 1, os algoritmos também foram calibrados através
do Matlab®, onde foram realizadas diversas simulagoes para o sistema teste do segundo
caso. Assim, objetivando adaptar as heuristicas de otimizag¢ao ao novo problema e, dessa
forma, realizando a calibragem de alguns parametros do algoritmo, como ocorreu no
primeiro caso, para cada mudanga, o algoritmo foi executado 10 vezes.

Para o FA, fixou-se o ntimero de 2000 iteragoes, variando-se o ntiimero de vaga-
lumes de 50 até 300, com passos de 10, sendo eleita a melhor configuragao a que resultou
na melhor resposta (menor comprimento), da mesma maneira que no primeiro caso. A
Tabela 5 apresenta o melhor resultado para os testes de configuracao dos parametros do

FA para o parque Chui.
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Figura 25 — Esquematico da interconexao entre os geradores no parque Eodlico Chui

Fonte: Goorgle Earth®

Tabela 5 — Parametros utilizados no FA para o caso 2

Parametro Populacao « 6] A

Valor 150 0,9 0,99 0,99

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.2 Configuracao de Parametros para o Algoritmo de Otimizacao por En-

xame de Particulas

Utilizando o mesmo sistema teste do caso 2, o algoritmo PSO também foi ca-
librado. Os passos seguidos foram idénticos ao FA, sendo fixado o niimero de iteragoes
em 2000. O tamanho do enxame variou de 100 até 300 com passos de 10 e, para cada
mudanga, o algoritmo foi executado 10 vezes.

A Tabela 6 mostra os resultados que apresentaram melhor configuracao para o

sistema com o algoritmo PSO, sendo este também o menor comprimento total.

Tabela 6 — Pardametros utilizados no PSO para o caso 2

Parametro Populacado w C1 (C2
Valor 150 0,5 0,97 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2.3 Configuragcao de Parametros para o Algoritmo de Otimizacado Compe-

titiva Imperialista

Para finalizar, o trabalho de calibragem do algoritmo ACI para o sistema teste
do parque edlico Chui foi feito seguindo os passos do primeiro caso, onde também foram
fixadas 2000 iteragoes. A populacao foi variada de 150 a 750 individuos, com passos de
10, sendo que, para cada mudancga, o algoritmo também foi executado 10 vezes. Desta
maneira, a Tabela 7 sintetiza os pardmetros para o Algoritmo de Otimizag¢ao Competitiva

Imperialista, os quais foram verificados para a melhor resposta.

Tabela 7 — Parametros utilizados no ACI para o caso 2

Pardmetro Np  Nimp A Pre
Valor 550 3 2 0,9

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.4 Resultados

Para fins de compara¢ao com o resultado final da otimizacao, a Figura 26 apre-
senta o layout da configuracao original do parque em questao. Na sequéncia, a Figura
27, mostra o layout sugerido para o cabeamento interconector segundo a otimizacao feita
pelo FA.

Utilizando o FA, obteve-se o comprimento do condutor de conexao igual a 44,45
km, acarretando em uma reducao de 11,6% em relacdo a topologia de conexao utilizada
atualmente. Assim, a Figura 77 apresenta o grafico da convergéncia da resposta, mos-
trando que esta converge apds cerca de 800 iteracoes.

Comparando os dois casos simulados utilizando o FA, pode-se considerar que
o resultado obtido através dessa técnica de otimizagdo foi bem sucedido, apresentando
uma reducao consideravel no comprimento do cabo no primeiro caso. Ja para o caso 2,
a reducao nao atingiu valores tao elevados quanto aqueles observados no caso 1, o que
ocorre devido ao fato de que o atual layout do parque edlico Chui esta melhor projetado
do que aquele visto para o parque Cerro Chato, mostrando que, em seu planejamento,
houve uma real preocupacao com a reducgao de custos e eficiéncia do sistema, diminuindo
o comprimento empregado para o cabeamento interconector.

O algoritmo PSO apresentou uma melhora de apenas 3,17% na otimizacao da
configuracao atual do Parque edlico Chui, reduzindo de 50,3 km para 48,7 km o compri-
mento total do cabeamento interconector. Tal configuracao é demonstrada na Figura 29.
Assim como foi demonstrado para todos os métodos no Caso 1, a Figura 30 apresenta a
caracteristica de convergéncia da do PSO para o Caso 2, mostrando que, para este caso,

a resposta converge apos 1900 iteracoes.
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Figura 26 — Configuracao Atual Complexo Eolico Chui
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 27 — Layout otimizado com o Algoritmo Vagalume
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 28 — Caracteristica de convergéncia do Algoritmo Vagalume
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 29 — Layout otimizado com o Algoritmo de Otimizagao por Enxame de Particulas

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 30 — Caracteristica de convergéncia do Algoritmo de Otimizac¢ao por Enxame de
Particulas
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O ACI, por sua vez, sugeriu o layout mostrado na Figura 31, apresentando um
comprimento minimo do condutor de conexao de 46,95 km, reduzindo em 6,65% o compri-
mento do layout atual, que é de 50,29 km. O resultado para este método de otimizacao,
em relacao a sua caracteristica de convergéncia, pode ser observado na Figura 32, onde
se verifica que o método nao teria atingido sua convergéncia para o nimero de iteragoes
estipuladas, mas que este iria convergir com mais iteragoes para um valor préximo ao

atingido na tultima iteracao realizada.

Figura 31 — Layout otimizado com o Algoritmo Competitivo Imperialista
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Fonte: Elaborado pelo Autor



4.2. Sistema Teste 2 — Parque Edlico Chui 67

Figura 32 — Caracteristica de convergéncia do Algoritmo Competitivo Imperialista
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.5 Consideracgoes Finais

A Tabela 8 mostra de maneira resumida o comprimento dos cabos para os 3 algo-
ritmos implementados, bem como o custo de implantagao do cabeamento, comparando-os
com os comprimentos instalados em cada parque edlico. E valido ressaltar que os layouts
aqui apresentados podem sofrer alteragdo caso sejam implementados na pratica, uma vez
que nao foram considerados obstaculos entre os aerogeradores. Porém, mesmo nao con-
siderando tais fatores, é pouco provavel que se tornem inviaveis os caminhos sugeridos
pelos métodos de otimizagao aqui apresentados. Pela Tabela 8, pode-se observar que,
para o caso 2, a redu¢ao no comprimento do cabo foi baixa, quando comparado com os
resultados do caso 1. Porém, a economia gerada é o grande diferencial, por se tratar
de um sistema que tem um custo de instalagdo muito maior. Por fim, a utilizacao dos
algoritmos demonstraram ser uma ferramenta robusta e eficaz no que tange a reduzir cus-
tos e caminhos, tornando cada vez mais viavel a utilizacao da energia edlica como fonte

geradora de energia elétrica.

Tabela 8 — Resultados e custo de implantacao dos cabeamentos sugeridos.

Usina Alg.  Comp. do Cabo (km)  Valor R$x1000 Redugao
Real  Otimizado Real Otimizado (%) R$x1000

FA 31,11 D772 25,92 2001
Cerro Chato PSO 42 33,75 7779 6251 19,65 1528
ACI 38,2 7075 9,05 704
FA 44,85 15000 11,61 1970
Chui PSO 50,29 48,7 16971 16435 3,17 037
ACI 46,95 15844 6,65 1127

Todos os métodos foram eficientes quanto a otimizacao. Entretanto, destaca-se o
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desempenho do FA, cuja resposta reduziu em, aproximadamente,1/4 o comprimento total

atual, para o caso da Usina de Cerro Chato.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Neste Trabalho, é abordado um estudo sobre a otimizacao do cabeamento de
interconexao entre os aerogeradores do Parque Edlico Cerro Chato e Parque Edlico Chui.
Para isso, foi proposto e implementado o modelo de arvore geradora minima, sendo im-
plementadas trés metaheuristicas para sua solucao: FA, PSO e ACI. As respostas obtidas
foram comparadas com os layouts implantados nos parques.

Para que fosse possivel a realizacao das otimizagoes do caminho percorrido pelo
cabeamento, foram obtidos os pontos de instalacdo dos aerogeradores a partir de suas
coordenadas geograficas. Também, foram obtidos os comprimentos reais dos cabeamentos
nos parques. Assim, foi possivel analisar, comparar e apresentar os resultados alcancados
neste trabalho, tanto em termos da reducao de comprimento, bem como em termos da
reducao de custo.

Com base nos testes, os trés métodos apresentaram reducao no comprimento
do cabeamento de interconexao. Para o parque Cerro Chato, o FA se mostrou mais
eficaz quando comparado aos métodos PSO e ACI, tendo uma reducao de 25,92% no
comprimento do cabo, reduzindo este de 42 km para 31,11 km, o que corresponde a uma
economia de mais de R$ 2.000.000,00 em relacio ao custo do cabeamento atual. J4 o PSO
apresentou uma reducao de 19,65% no comprimento do cabo, reduzindo-o para 33,75 km
e gerando uma economia de R$ 1.528.000,00. Por fim, a metodologia ACI obteve uma
reducao de 9,05% para o comprimento do cabeamento, correspondendo a um cabeamento
final de 38,2 km, o que equivale a uma diferenca de R$ 704.000,00 em relacao ao custo de
implantacao do layout atual.

Para o caso 2, as trés metaheuristicas também apresentaram redugao no compri-
mento do cabeamento, quando comparado ao atual. Porém estes resultados foram mais
singelos, uma vez que tal parque foi melhor projetado. O FA também apresentou melhor
desempenho neste caso, reduzindo o comprimento da rede coletora em 11,6%, ficando este
em 44,45 km. J4 o PSO apresentou o pior resultado, reduzindo apenas 3,17%, enquanto
o ACI reduziu em 6,65% o comprimento do cabeamento. Vale ressaltar que, apesar de
apresentar resultados relativamente baixos para o complexo edlico Chui, quando estes
valores sao transformados em valores monetarios, percebe-se que a economia gerada apli-
cando estes métodos é consideravel, tendo em vista que a rede coletora do parque edlico
Chui é subterranea e seus custos sao representativos quando comparados com custos do
cabeamento aéreo. Porém por se tratar de uma regiao litoranea, os custos da manutengao

de uma rede aérea nao sao viaveis.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, citam-se: para a sequéncia desta disser-

tacao:

e Associar a problema da arvore geradora minima a outros métodos de otimizacao;

Analisar o desempenho dessa metodologia aplicada a parques de porte maior do que

o daqueles observados neste estudo;

Usar tal metodologia para determinar a melhor alocacao dos aerogeradores;

Utilizar as heuristicas associadas a outras ferramentas para solugdo de problemas
de caminho, como a técnica do caixeiro viajante, para fins de otimizagao dos cabe-

amentos em parques eolicos.

Calcular o didmetro dos cabeamentos a partir da corrente de cada trecho, otimizando

ainda mais os custos do cabeamento interconector dos parques edlicos; e

Calcular o centro de cargas, a partir da poténcia de cada aerogerador, afim de
encontrar o melhor local para a instalagao da subestacao coletora, visando diminuir

custos com o didmetro do cabeamento.

5.3 Trabalhos Desenvolvidos

e Optimization of Cabling Wind Turbine Interconnector in Onshore Wind
Farms. XIII Congresso Latino-Americano de Geracao e Transmissao de Eletrici-
dade (CLAGTEE), Santiago do Chile. 2019.

Situagao: Apresentado e Publicado.
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