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RESUMO

Este trabalho tem como foco a otimizagao de parques eélicos offshore durante a etapa de
planejamento. O objetivo deste estudo é a definicdo 6tima da localizacdo das turbinas eolicas
visando a maximizacgdo da extracdo de poténcia, considerando o wake effect, e, ap6s a defini¢do da
localizagdo dos aerogeradores, sdo definidas também as conexdes entre esses e a subestagdo
coletora do parque, com a finalidade de reduzir perdas elétricas e custos com cabeamentos. Para a
resolucdo de ambos os problemas foram utilizadas as técnicas de inteligéncia computacional: Bat
Algorithm, Grey Wolf Optimizer e Particle Swarm Optimization. Algumas alteragdes foram
realizadas no método baseado em morcegos de forma a aprimorar seu processo de busca e todas as
técnicas sdo comparadas com relacdo a capacidade de resolucdo dos problemas propostos. O Bat
Algorithm apresentou o melhor desempenho na resolucdo de ambos os problemas apds aplicar as
modificagdes propostas.

PALAVRAS CHAVE. Energia Edlica, Otimizacao, Sistema Coletor.
Topicos: PO na Area de Energia, Petroleo e Gas, Metaheuristicas.

ABSTRACT

The objective of this work is the optimization of offshore wind farms during the planning
stage. The first objective is the optimal definition of the location of wind turbines aiming at
maximizing the power extraction, considering the wake effect. The second objective is to define
the connections between these turbines and the wind farm's collecting substation, in order to reduce
electrical losses and cabling costs. To solve both problems, computational intelligence techniques
are used: Bat Algorithm, Sine-Cosine Algorithm, Gray Wolf Optimizer and Particle Swarm
Optimization. Some changes were made to the bat-based method to improve its search process and
all techniques are compared in terms of their ability to solve the proposed problems. Bat Algorithm
showed the best performance in solving both problems after applying the proposed modifications.
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1. Introducéo

A energia eblica vem apresentando um consideravel aumento ao longo dos ultimos anos.
Em 2019, um aumento de 54,2 e 6,1 GW de capacidade instalada foi observado para
empreendimentos eolicos onshore e offshore, respectivamente, de acordo com o Global Wind
Energy Council (GWEC) [GWEC 2019]. No Brasil, em 2019, foi atingida uma capacidade
instalada de 15,4 GW, ocupando a terceira posicdo no continente americano, sendo inferior apenas
aos Estados Unidos e ao Canada. No mundo, o Brasil ocupa a 82 posi¢do em relacdo a capacidade
instalada [IRENA 2019]. Esses dados demonstram que a fonte e6lica vem se tornando cada vez
mais atrativas a investimentos, principalmente devido ao desenvolvimento de novas tecnologias.

Parques edlicos offshore possuem uma estrutura que é composta pelos aerogeradores,
localizados no oceano, que extraem poténcia elétrica a partir da energia dos ventos incidentes. A
poténcia extraida € enviada as subestacOes coletoras, localizadas préximas as turbinas, através do
sistema coletor composto por cabos submarinos. Dessas SE, toda a energia extraida é enviada ao
continente através de um sistema de transmissdo do parque, até que seja conectado ao sistema
elétrico.

Em relagdo aos parques offshore, os parques onshore apresentam uma vantagem
consideravel que é a possibilidade de serem construidos préximos aos pontos de conexao,
reduzindo custos com quantidade de cabos e exigindo tecnologias mais simples do que a
subterranea. No entanto, a atratividade de empreendimentos offshore estd associada a maior
capacidade de aproveitamento das energias dos ventos, maior uniformidade do relevo, auséncia de
obstaculos que atenuam o aproveitamento além de reduzir problemas relacionados a polui¢cdo
sonora e visual.

2. Revisdo Bibliografica

Quando analisado em um longo periodo de observacéo, o Fator de Capacidade (FC) de
um parque e6lico é sempre inferior a 1, uma vez que o vento possui uma caracteristica intermitente.
Ou seja, 0 parque nao é capaz de gerar toda sua capacidade por aspectos naturais. 1sso evidencia a
importancia de buscar extrair o maximo possivel da energia dos ventos, 0 que esta diretamente
relacionado ao posicionamento de turbinas e6licas e as interferéncias observadas ao longo do
parque a cada interacdo da turbina com o vento.

Na literatura, diversos estudos tém como finalidade a modelagem matematica dessa
interacdo, de forma a prever a velocidade do vento resultante apds uma interagdo com uma turbina.
O modelo analitico de Jensen é o modelo mais utilizado, devido a sua proximidade da realidade e
da facilidade de ser implementado computacionalmente, sendo aplicado tanto em artigos
académicos, quanto em softwares comerciais [S& 2015], [Pereira 2016].

A maximizagdo da poténcia extraida, ou do fator de capacidade, e a minimizacdo dos
custos e do wake effect sdo os principais objetivos de estudos de otimizacdo visando a defini¢do do
posicionamento das turbinas ao longo de um parque edlico. Os autores em [Sun 2019]
consideraram diferentes tipos de turbinas visando a maximizagao da poténcia extraida. Jaem [Yang
2019], a regido do parque foi dividida em pequenas regides, denominadas bits, no interior dos quais
podem ou ndo serem alocados aerogeradores com o objetivo de maximizar a energia extraida.

As metaheuristicas se destacam por serem as técnicas mais utilizadas para a resolucgao do
problema de otimizag&o do layout, sendo o algoritmo genético (AG) a técnica mais aplicada, [Wang
2017], [Shakoor 2015], [Mittal 2020], [Sun 2019], [Ju 2019], [Wang 2019].

Ja em [Hou 2016], a técnica de Enxame de Particulas (PSO) foi aplicada, considerando
restrigdes espaciais. A técnica apresentou uma boa eficdcia na alocac¢do das turbinas, mas ndo
considerou nos estudos a préxima etapa, referente as conexdes das turbinas, podendo alocar
turbinas em posicdes que inviabilizem a conexdo, devido a presenca da restri¢des.
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O PSO também foi escolhido em [Pookpunt 2013], uma vez que apresentou desempenho
superior ao AG. O objetivo foi a minimizagdo do custo do investimento, e a maximizacgdo da
producdo de energia. O modelo de Jensen foi aplicado para a modelagem do comportamento dos
ventos no wake effect e foi utilizada uma distribuicdo de densidade de probabilidades nao uniforme
para o angulo de incidéncia, que possui impactos consideraveis na dindmica do problema.

A determinacdo das conexdes da rede interna do parque também é um fator que deve ser
considerado na etapa de planejamento do parque e € um problema que também é abordado neste
estudo. Os principais objetivos da resolucdo desse problema consistem-na minimizacdo do custo e
das perdas, na maximizacao da confiabilidade e da poténcia extraida.

Em algumas pesquisas, o calculo das perdas elétricas é feito atraves de técnicas simples,
como fluxos de poténcia lineares a partir de simplificacfes nos modelos dos cabos [Fischetti 2018],
[Dutta 2011]. Em outras, métodos mais complexos como o algoritmo de Newton Raphson para a
resolucdo de fluxo de poténcia néo linear sdo aplicados [Jin 2019]. As perdas calculadas podem ser
deduzidas da poténcia ou energia do parque, ou podem ser ponderadas por critérios econémicos.

Com relag&o as técnicas empregadas para a resolucao desse problema, séo aplicadas tanto
metaheuristicas, com destaque também para 0 AG, quanto métodos classicos de otimizacdo. O AG
e 0 PSO foram as técnicas utilizadas em [Pillai 2017] com a finalidade de otimizar o layout e o
sistema coletor, embora nédo tenha sido considerada a conexdo com a subestacéo coletora. O AG
foi aplicado em [Wu 2020] para a otimizacao layout, enquanto o Greedy Algorithm foi aplicado
para a otimizag&o do sistema coletor, com a finalidade de maximizar a receita liquida, dependente
da produg&o de energia e das perdas e dos custos associados a instalagdo do parque.

3. Objetivos e Contribuicoes

O estudo apresentado tem como principal objetivo a aplicagdo de um algoritmo de
ecolocalizacdo de morcegos adaptado para a otimizacao do layout e do sistema coletor de parques
edlicos offshore.

Com relagdo as contribuicOes, o trabalho possui uma ampla revisdo bibliogréfica dos
trabalhos mais recentes nessa linha de pesquisa. Também possui uma demonstragdo fisica completa
e detalhada da formulacdo do modelo matematico do efeito de enfraquecimento dos ventos (wake
effect).

A comparacdo entre diferentes técnicas recentes de inteligéncia computacional (Grey
Wolf Optimizer — GWO — e PSO) e as técnicas de ecolocalizacdo de morcegos (BAT) original e
adaptada (BAT-mod), bem como as respectivas modificagdes implementadas, buscando maior
eficiéncia em relagdo ao tempo computacional e ao processo de busca, também sdo destaques de
contribuicBes deste trabalho.

Por fim, destacam-se os resultados de simulacdes de casos tutoriais, bem como as analises
desenvolvidas, como contribui¢des para o trabalho, uma vez que aborda diversos aspectos inerentes
ao problema de forma didatica e detalhada.

No desenvolvimento do presente estudo, foram elaborados os seguintes trabalhos:

1. Frederico F. Panoeiro; Vinicius A. Cabral; Ivo C. S. Junior; Leonardo W. Oliveira.
Otimizacdo de Layout de Parques Edlicos com Representacdo das Direcdes de Ventos. XXII
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA 2018), 2018, Jodo Pessoa, PB.

2. Frederico F. Panoeiro; Vinicius A. Cabral; Ivo C. S. Junior; Leonardo W. Oliveira.
Otimizacdo de Layout de Parque Eolico via Ecolocalizagdo Binaria. 500 Simpésio Brasileiro
de Pesquisa Operacional (SBPO 2018), 2018, Rio de Janeiro.
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3. Frederick T. Marliere; Vinicius A. Cabral; Gustavo Rebello; Frederico F. Panoeiro;
Leonardo W. Oliveira; Ivo C. S. Junior. Otimizacdo de Rede Coletora Interna de Parques
Eolicos Offshore - Perspectivas e Fungdes de Meérito. 140 Simpoésio Brasileiro de
Automacdo Inteligente (SBAI 2019), 2019, Ouro Preto, MG.

4. Vinicius A. Cabral; Gustavo Rebello; Frederico F. Panoeiro; Ivo C. S. Junior; Leonardo W.
Oliveira. Offshore Wind Farm Optimization via Computacional Intelligence. LI Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2019, Limeira. Prémio de 30 melhor artigo escrito e
apresentado em inglés.

5. Gustavo Rebello; Frederico F. Panoeiro; Vinicius A. Cabral; Frederick T. Marliere; Ivo C.
S. Junior; Leonardo W. Oliveira. Capacity Factor Optimization of an Offshore Wind Farm
via Computational Intelligence. XIII  LATIN-AMERICAN CONGRESS ON
ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMIS-SION, 2019.

6. Vinicius A. Cabral; Frederick T. Marliere; Frederico F. Panoeiro; Gustavo Rebello;
Leonardo W. Oliveira; Ivo C. S. Junior. Wind Farm Collector System Optimization via
Modified Bat Inspired Algorithm. XIII LATIN-AMERICAN CONGRESS ON
ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION, 2019.

7. Frederico F. Panoeiro; Gustavo Rebello; Vinicius A. Cabral; Ivo C. S. Junior; Francisco C.
R. Coelho, Edmarcio A. Belati. Novel Exploration Coefficient Update for the Grey Wolf
Optimizer. Journal of Control, Automation and Electrical Systems, v. 5, p. 1-9, 2020.

8. Frederico F. Panoeiro; Gustavo Rebello; Vinicius A. Cabral; Camile A. Moraes; Ivo C. S.
Junior; Leonardo W. Oliveira; Bruno H. Dias. Application of Recent Metaheuristic
Techniques for Optimizing Power Generation Plants with Wind Energy. Springer Tracts in
Nature-Inspired Computing. led.: Springer, Singapore, 2020, p. 319-343.

4. Formulagéo dos Problemas

A localizacdo de cada turbina no parque é um aspecto que deve ser analisado durante a
etapa de planejamento do parque, uma vez que uma pode interferir em outra que esteja localizada
a jusante em relagdo ao vento incidente, prejudicando o aproveitamento total do parque.

Para que o problema seja modelado de forma discreta, a regido do parque é dividida em
bits retangulares idénticos, em cujos centros pode ou ndo ser alocado um aerogerador. A
formulacdo do problema consiste em definir, para cada bit, um valor numérico inteiro. Assim a
variavel de decisdo do problema possui dimensédo igual a quantidade de turbinas do parque e 0s
valores de cada dimenséo da variavel seleciona um bit para instalar um aerogerador.

As expressdes (1), (2) e (3) mostram a formulagdo matematica simplificada do problema,
em que Ng;, € o nmero de diregBes de vento incidente que serfo consideradas, p%;, e 8¢ sio a
probabilidade e o angulo de incidéncia, respectivamente, da d-ésima direcdo. Além disso, v é a
velocidade resultante incidente na turbina de indice n na dire¢éo d. P(v,‘{’) é a curva de poténcia
da turbina selecionada e os parametros 8¢, A;,, e Ay sdo influenciados pela variavel de decisdo e
obtidos a partir da anélise matematica do wake effect, descritos detalhadamente em [Cabral, 2020].
Assim, 0 objetivo é a minimizacdo do inverso da poténcia média extraida pelo parque (média da
poténcia extraida ponderada pela probabilidade de ocorréncia).
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Como restricdo do problema, dois aerogeradores ndo podem ser alocados
simultaneamente em um mesmo bit. Caso essa restri¢cdo seja violada, uma penalidade Pen; sera
aplicada na fungdo, como demonstra a Equagao (4), em que n,..p.. € a quantidade de turbinas em
uma mesma posicao.

Pen, = 100.0007,¢pe + 1 (4)

Apos a definicdo da posicao de cada turbina, isto é, apds definido o layout do parque, um
outro aspecto que deve ser considerado é a configuragdo do sistema coletor, composto pelas
conexdes entre os aerogeradores e as subestaces coletoras, uma vez que os cabos submarinos
apresentam custos mais elevados, além de provocarem perdas elétricas por efeito Joule.

A variavel de deciséo do problema de otimizagéo do roteamento também foi formulada
de forma discreta de forma que a dimensdo seja igual a quantidade de aerogeradores. O valor
assumido para cada dimensdo é referente a conexdo do respectivo aerogerador e esta relacionado
a proximidade deste com o ponto ao qual esta conectado.

Para otimizar o sistema coletor, serdo consideradas trés fungdes de mérito que visam a
minimizacdo das perdas, dos custos com cabos e dos custos totais (perdas + aquisicdo de cabos),
apresentadas nas Expressdes (5), (6) e (7), respectivamente.

FOB; = PerdasCCyyy - Pen. (5)
FOBZ = Cini -A- Penc (6)
FOB3 = (Cini A+ CPerdas) - Peng (7)

em que PerdasCCyy sd0 as perdas do sistema calculadas através de um fluxo de poténcia
simplificado, C;,; é 0 custo associado & aquisi¢do de cabos submarinos, A é uma constante que
ajusta o valor de C;,,; auma base mensal e Cp,,445 € 0 CUsto associado as perdas elétricas calculadas
a partir de um fluxo de poténcia ndo-linear, solucionado através do método de Newton-Raphson.

Pen. é a penalidade aplicada as func@es e seu valor € definido em fungdo da violagéo
das seguintes restricbes impostas ao problema: ndo pode haver aerogeradores desconectados
(Ngesc); cruzamento de cabos (n.,,), aerogeradores conectados a cabos sobrecarregados (1)
e aerogeradores proximos de conexdes (nprox)- A Expressdo (8) mostra a definicdo de Pen,.

Peng = Ngese - 102° + ngyp - 1010 + ngpy, - 108 + 1y - 108 (8)
5. Metodologias
As técnicas de otimizacdo BAT, PSO e GWO foram as escolhidas para serem

investigadas no presente estudo, pois foram as que apresentaram melhor desempenho na resolucéo
de ambos os problemas, além de possuirem maior flexibilidade em suas implementacGes. Essas
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técnicas sdo comparadas entre si na resolucao de ambos os problemas e com uma técnica baseada
no BAT apds modificacdes (BAT-mod).

A técnica baseada na ecolocaliza¢do de morcegos (BAT) é um algoritmo de otimizacao
inspirado no comportamento de morcegos e proposto em [Yang 2010]. A identificacdo das presas,
obstaculos e predadores pelos morcegos é feita através de ondas ultrassonicas e de processos de
reflexdo. Diante desse comportamento biolégico, o BAT é desenvolvido de forma a modelar esse
comportamento computacionalmente e ser aplicado para a resolucdo de problemas que envolve
processos de busca.

Através de dois parametros relacionados a emissao de pulsos dos morcegos, séo definidos
0s critérios para ocorrerem as etapas de busca local e global durante o processo iterativo. Neste
trabalho, sdo propostas duas modificacdes relacionadas a ocorréncia dessas duas etapas que
contribuem para o aprimoramento do processo de busca. Essas modificacBes, bem como a
descricéo detalhada do algoritmo original estéo disponiveis em [Cabral, 2020].

O PSO, Otimizagdo por Enxame de Particulas, ¢ um algoritmo desenvolvido em
[Kennedy e Eberhart 1995] cujas estratégias sdo baseadas no aprendizado de voo de passaros e em
cardumes de peixes. Os parametros desse algoritmo sdo os coeficientes de aprendizado c; e ¢, €
que influenciam diretamente na caracterizacdo da busca entre local e global. O GWO é um
algoritmo desenvolvido em [Mirjalili 2014], que é baseado em comportamentos de sobrevivéncia
de uma alcateia de lobos cinzentos. O Gnico parametro a ser definido nesse método é o coeficiente
de exploragdo a,,,,, definido inicialmente por 2 e apresenta um comportamento decrescente com
o0 decorrer das iteragdes controlando a ocorréncia da busca local e global.

6. Resultados e Discussoes

Para avaliar as técnicas de otimizacdo na resolugdo de ambos os problemas descritos,
foram desenvolvidas 3 simulagdes: caso tutorial norte-sul; caso tutorial multiplas dire¢des e um
estudo de caso de um possivel parque e6lico localizado na regido Nordeste do Brasil.

No sistema tutorial, é considerada uma regido retangular, dividida em 100 bits, para a
instalagdo do parque. Os resultados obtidos para o vento incidente na dire¢cdo norte-sul
demonstraram que os aerogeradores ficam enfileirados, garantindo a mesma distancia entre as
turbinas, caracteristica essa de acordo com resultados ja encontrados na literatura. Das técnicas
investigadas, apenas 0 PSO nao foi capaz de atingir a melhor solucéo obtida pelas demais e 0 BAT-
mod foi a ferramenta que apresentou maior média, mediana e menor desvio em 50 simulages.

O segundo caso aplicado ao sistema tutorial considerou um vento incidente em 12
direcdes diferentes, estas discretizadas de 30 em 30° com velocidade média de 11,4 m/s
(velocidade nominal da turbina selecionada). Os resultados demonstram que o layout obtido
apresenta simetria, uma vez que todas as dire¢des possuiam a mesma probabilidade de ocorréncia.
O BAT-mod novamente foi a técnica que apresentou melhor desempenho na resolucdo desse
problema.

A partir do melhor layout obtido neste segundo caso, a otimizacdo do sistema coletor foi
aplicada, considerando as trés fungdes de mérito descritas. Os cabos utilizados foram obtidos a
partir de um catalogo de fabricantes cujos dados sdo apresentados em [Nexans, 2020]. Na etapa de
minimizacao das perdas, o BAT-mod foi a técnica que apresentou melhor desempenho, embora a
menor perda obtida foi de 1,455 MW obtida pelo PSO. Ja na minimizacdo dos custos com cabos,
0 BAT-mod também apresentou melhor desempenho, embora o GWO tenha atingido a melhor e
pior solugdes dentre todas as simulagdes. Na minimizacdo dos custos totais, a simetria observada
na localizagao das turbinas foi observada também no sistema coletor e os resultados demonstraram
um aumento nas perdas, em relagdo ao primeiro caso, e um aumento nos custos com cabos, em
relacdo ao segundo, mas atingindo um custo total inferior aos obtidos nos outros casos. Com
relacdo aos métodos de otimizacdo, apenas o BAT néo foi capaz de atingir a melhor solugdo
encontrada pela demais técnicas.
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No estudo de caso do Nordeste, regido selecionada devido ao potencial de geracdo, foram
considerados dados de vento reais obtidos a partir de 674 pontos do produto ERA5S [Copernicus
2020] com dados de velocidade média, frequéncia, pardmetros da distribui¢do de Weibull para cada
um dos 12 setores de direcdo de incidéncia. A melhor solucdo obtida para o layout do parque foi
encontrada pelo BAT-mod, que também apresentou melhor desempenho no processo de busca, e
foi utilizada para a resolugéo do problema de otimizag&o do roteamento. O sistema coletor obtido
para as 60 turbinas do parque é composto por 88 km de cabos, 3,3 MW de perdas elétricas,
equivalente a 1,1% da capacidade instalada. O PSO apresentou o melhor desempenho na resolucéo
desse problema, mas bem proximo do desempenho do BAT-mod, que obteve a melhor solucéo.

7. Conclusoes

Os resultados demonstraram que as estratégias de refinamento desenvolvidas foram
suficientes para que solugdes adequadas as restricGes dos problemas sejam obtidas pelas técnicas
investigadas. Além disso, os resultados também provaram que as modificacdes propostas para o
BAT aprimoraram sua eficiéncia na resolugédo de ambos os problemas em relagéo ao algoritmo em
sua versao original.

Também é possivel verificar que a aplicagdo das técnicas de otimizacao para a resolucéo
do problema do layout conseguiu reduzir em 10,66 % as perdas de geracdo devido ao wake effect.
Ja no problema de otimizacdo do roteamento, as simulagdes demonstraram que foram obtidas
configuracbes que minimizam consideravelmente as perdas e o0s custos totais, tornando a
ferramenta desenvolvida uma excelente alternativa para a resolugdo dos problemas apresentados.
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