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Resumo

Este trabalho abordara a importancia das energias renovaveis, onde se destacam paises em
que as matrizes elétricas possuem um alto nivel de dependéncia dos recursos edlicos para
garantir o atendimento a demanda por energia. Seréa contextualizado a tecnologia Airborne
Wind System, seus tipos de geracdo, formas aerodinamicas, a poténcia produzida e aspetos

importantes a se considerar quando buscamos otimiza-lo.

Como ferramentas de analise deste trabalho, serd utilizado algoritmos genéticos como forma
de se otimizar uma unidade geradora, e entdo evoluimos para a utilizacdo de Biased Random
Key Genetic Algorithm para otimizacdo de um parque e6lico com kites de pequeno porte, de
forma a possibilitar a estimativa de producéo de energia anual. Como ferramenta de analise
financeira, serdo utilizados modelos de custos com base nas diversas referéncias
bibliogréaficas, com intuito de melhor e mais préximo ao cendrio real estimar o custo nivelado

da energia.

Como forma de fiabilizar os resultados, serdo feitas simulacdes utilizando os algoritmos
genéticos como ferramenta de otimizacdo, desde a unidade até o parque. Posteriormente,
com as estimativas obtidas e a partir de um novo modelo de custos, com base na literatura e
aproximando ao maximo de um cenario real, podemos estimar o custo nivelado da energia
para um parque edlico de pequeno porte de kites. Desta forma, podemos comparar esta

tecnologia com as demais presentes na area de geragdo de energia elétrica.

Ao final, compararemos os resultados obtidos com valores atuais de custo nivelado de
energia das edlicas convencionais, onshore e offshore. Faremos uma comparacao utilizando
niveis diferentes de capacidade instalada do parque com kites, de forma a saber o impacto
sobre o custo nivelado da energia e a partir de que momento esta tecnologia fica competitiva

perante a eélica convencional.

Palavras-Chave

Airborne wind energy system; Algoritmo genético; Energias renovaveis; Energia eolica;

Custo nivelado da energia.






Abstract

This work will approach the matter of renewable energy sources in countries highly
dependent on wind sources to ensure the energy demand. It will contextualize the Airborne
Wind Energy System, the kinds of generation, aerodynamics shapes, power produced and

important aspects to be considered aiming the optimization of the system.

As analysing tools, this work will use genetic algorithms to optimize generating unit, then
will escalate to the use of Biased Random Key Genetic Algorithm to optimize a small
proportion kite farm, aiming to estimate the annual energy production. This work will also
use cost models based on several bibliographic references to make a financial analysis in

order to be as close as possible of the real scenario.

As way to entrust the results, simulations using genetic algorithms will be made to optimize
the process from the generating unit to the wind farm. Posteriorly, based on the results and
from a new cost model based on literature it will be possible to estimate the cost producing
energy on a small kite farm. In this way it will be possible to compare this technology to

others present in the power generation market.

Finally, we will compare the results with the current cost of conventional ways of generating
power by wind, onshore and offshore. We will also compare different levels of installed
power capacity in the kite farms as a way to know the impact upon the levelized cost of
energy and from which point kite farms start being competitive compared to conventional

wind farms.

Keywords

Airborne wind energy system; Genetic Algorithm; Renewable energy; Wind energy;
Levelized cost of energy.
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista o aumento da procura de energia elétrica em todo o mundo e, em
contrapartida o comprometimento dos paises em diminuir a emissdo de poluentes na
atmosfera, principalmente os gases de efeito estufa, busca-se cada vez mais por alternativas
que produzam energia de maneira sustentavel. Este facto intensifica a busca de meios de

producdo atraves das energias renovaveis.

Uma questdo que vem ganhando cada vem mais espaco é a geracdo descentralizada. A
geracdo descentralizada consiste em pequenos produtores espalhados, gerando energia mais
proximo ao consumidor final [1], trazendo beneficios para o sistema como um todo. A
geracdo distribuida possibilita a geracdo a qualquer nivel de poténcia, seja para o consumidor
final que ira aproveitar toda a energia para seu consumo, ou consorcios que geram para uma
determinada regido. O facto de que as fontes solar e edlica estdo presentes em todo lugar e,
que um sistema de geracdo descentralizada possui baixo custo de implementacéo [2], tornam

tais fontes atrativas para se investir enquanto pequeno produtor.

Para 0s meios de produzir energia a partir dos ventos existem os sistemas de turbinas edlicas
fixadas por torres, que sdo grandes estruturas com alto custo de implementacéo e se tem o
Airborne Wind Energy System (AWES), que é composta por dispositivos que ficam

SUSpensos no ar, que por sua vez apresenta menor custo de implementacgéo [3].

Além dos custos, em comparagdo a geracao atraves de turbinas edlicas fixadas em torres, 0s

equipamentos AWES conseguem alcancar altitudes maiores, onde 0s ventos sdo mais fortes



e regulares. Por ter a capacidade de alcancar maiores altitudes, uma unidade AWES tem um
maior espaco de exploragdo da energia dos ventos [4].

A respeito dos diferentes tipos de equipamentos AWES, podem ser classificados de acordo
com a localizacdo de onde a energia mecanica do vento é convertida em energia elétrica.
Neste quesito, os AWES podem ser divididos em Ground Generation, onde o gerador fica
localizado no solo, ou On-Board Generation, onde o gerador fica a bordo do AWES

suspenso no ar [5].

Os AWES variam também de acordo com sua superficie aerodindmica. Asas rigidas sdo 0s
AWES semelhantes a aeronaves ou pas de turbinas eolicas, enquanto as asas flexiveis séo
semelhantes a surfing kites ou paraquedas [4]. Apesar de possuir diferentes superficies
aerodinamicas, ambas possuem 0 mesmo ciclo energético com duas fases, geracdo e
recuperacdo, ciclo este que é chamado de pumping e que deve ter saldo positivo para injecao

de energia na rede [6].

O presente trabalho aborda os AWES no contexto geral, compara¢Ges com os sistemas por
torres fixas e também abordara o caso pratico do custo de implementacdo de um sistema

AWES, utilizando ferramentas apropriadas para comparacao dos empreendimentos.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Devido necessidade de atender a crescente demanda de energia elétrica, reducdo de emissao
de poluentes na atmosfera e reducdo dos custos de energia das tecnologias atuais engajadas
com estas metas, torna-se interessante investigar as solugdes de energias renovaveis, pois

tais empreendimentos possuem o potencial de suprir as necessidades em questao.

Dentro da gama das energias renovaveis, a energia eolica possui uma parcela significativa
na matriz elétrica de inimeros paises. De forma a exemplificar, temos Portugal e Brasil. A
Figura 1 e a Figura 2 ilustram as representatividades das fontes de geragéo de energia elétrica

na matriz portuguesa e brasileira no més de dezembro de 2022, respetivamente.
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Figura 1 Geracao de energia elétrica em Portugal, por tipo de fonte primaria de energia [7]

Na Figura 1 e na Figura 2 a geragdo de energia € mostrada em GWh e sua representatividade
em percentagem do montante total, juntamente a legenda a respeito do tipo de fonte primaria
de energia. Nota-se que a energia edlica correspondeu a 32% e 12,4% do total de geracdo de

energia elétrica em Portugal e no Brasil, respetivamente.
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Figura 2 Geracao de energia elétrica em Brasil, por tipo de fonte primaria de energia [8]

Tendo como base a energia eolica, e que esta fonte de energia primaria é abundante, faz
sentido analisar através de quais mecanismos pode-se aproveitar melhor toda essa energia
disponivel. Este trabalho tem como objetivo abordar os custos de implementagdo de uma
unidade geradora AWES com geracdo no solo (Ground Generation) e comparar com a

geracdo edlica tradicional por torres fixas.

A comparagdo dos investimentos é feita atraveés do Levelized Cost of Energy (LCOE),
métrica esta que possibilita comparar diferentes empreendimentos de geracdo de energia
elétrica independente de sua fonte priméaria de energia [7]. O LCOE pode indicar se o
empreendimento trara beneficios econdmicos ou ndo, e a dimensao do retorno.



1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o levantamento dos custos de implantagdo e operagao

de um AWES com geracdo em solo. Devido a abrangéncia desta proposta, divide-se o

trabalho nos seguintes objetivos especificos:

Abordar o cenario atual de geracdo edlica por AWES;

Citar as necessidades para implantacdo dos AWES;

Listar materiais necessarios para o sistema;

Fazer o levantamento de todos 0s materiais e processos necessarios;
Relacionar o custo com cada unidade de poténcia;

Comparar com um caso pratico de energia edlica por torre fixa.






2. AIRBORNE WIND SYSTEM
— ESTADO DA ARTE

Neste capitulo € apresentado o conceito de Airborne Wind Energy (AWE) e Airborne Wind
Energy System, as possiveis configuracdes destes geradores, as formas aerodindmicas

presentes e o funcionamento de seu ciclo energético.

2.1. INTRODUCAO AO AWES

Airborne Wind Energy (AWE) é definido como a converséo da energia dos ventos utilizando
dispositivos suspensos no ar e ancorados em solo [9]. O AWES opera em altitudes maiores
que as edlicas convencionais e requerem menor quantidade de material para produzir uma
unidade geradora [10]. A investigacdo deste meio de producdo de energia surgiu em 1980
com Loyd, com os Airborne Wind Energy Systems, porém apenas na Ultima década houve

maior interesse e investimento neste tipo de tecnologia [11].

Uma das causas apontadas para o interesse tardio € a dificuldade de se obter dados assertivos
dos ventos em maiores altitudes [12], juntamente da viabilidade técnico-econémica, tanto
para se obter os dados quanto para desenvolvimento do sistema de geragéo, que tornaram-se

mais viaveis devido ao desenvolvimento tecnologico como um todo [11].



O que torna 0 AWE interessante é a quantidade de energia presente nos ventos e sua
disponibilidade abundante. Estima-se que a energia presente nos ventos é aproximadamente
100 vezes a energia consumida por todas as sociedades presentes no planeta e que, se retirada
1% de toda a energia presente nos ventos de elevadas altitudes, ndo é esperado haver
qualquer impacto ambiental negativo. Ndo ha outra fonte de energia que combine tamanho
da fonte de energia, densidade e proximidade de forma tdo atrativa [13].

2.2. LOCALIZACAO DA GERACAO

Nesta seccdo € abordada as localizacdes possiveis para a maquina que fara a conversao da
energia cinética dos ventos para energia elétrica. Os tipos presentes sdo: Gerador no solo e

gerador no ar.

2.2.1. GERADOR NO SOLO

Quando a maquina responsavel pela conversdo da energia se encontra no solo, e esta ligada
a superficie aerodindmica suspensa no ar, € caracterizado como Ground Generation
(Geracdo em solo) [10]. Para Ground Generation ha duas categorias até o presente momento,
Fixed Ground Station (Estacdo fixa no solo) e Moving Ground Station (Estacdo mével no

solo).

Fixed Ground Station, também chamada na literatura de Pumping Kite Generation, é a
configuragdo na qual a conversdo de energia se da em duas fases, sendo geracdo e
recuperacdo. Para a fase de geracdo, a superficie aerodinamica é arrastada pelo vento,
enguanto o cabo que as conecta, ligado a superficie e ao rotor, transfere a forca de arrasto de
modo a fazer o rotor girar e produzir energia [10]. Durante a fase de recupera¢do ha consumo
de uma fracdo da energia produzida na fase de geracdo para recolher o cabo e iniciar

novamente o ciclo.

A Figura 3 ilustra a fase de geracdo, onde a superficie aerodindmica sofre a forca de arrasto

puxando o cabo e transmitindo esta for¢a ao rotor do gerador.



Fase de geracao
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Figura 3 Fase de geracdo do Pumping Kite Generation, adaptado de [14]

A Figura 4 ilustra a fase de recuperacao do ciclo, onde ha consumo de energia para recolher
o0 cabo que, deve consumir menos que 10% da energia gerada no ciclo. Alguns mecanismos

ainda retraem a superficie aerodindmica de forma a diminuir o arrasto no trajeto de volta.



Fase de retracao
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Figura 4 Fase de retracdo do Pumping Kite Generation, adaptado de [14]

2.2.2. GERADOR NO AR

Quando a maquina que converte a energia cinética dos ventos em energia elétrica esta
suspensa no ar, a bordo do AWES, é caracterizada como Fly-Generation ou, também

encontrada na literatura, como On-Board Generation [3].

Na On-Board Generation ha uma turbina acoplada a superficie aerodinamica, juntamente de
um gerador. A turbina é movida diretamente pelo vento, que acoplada ao rotor do gerador,
faz com que a energia cinética do vento seja convertida em energia elétrica. A transmisséo
da energia até o solo se da através de cabos elétricos, junto dos cabos de fixacdo, que vao do

dispositivo até ao solo [12].

A Figura 5 ilustra um AWES do tipo Fly-Generation, gerando energia enquanto suspenso

no ar e a transporta para estacdo no solo.
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Figura 5 Airborne Wind System do tipo Fly-Generation, adaptado de [14]

2.3. TIPOS DE SUPERFICIES AERODINAMICAS

As superficies aerodinamicas utilizadas nos AWES podem variar de acordo com diversos
fatores, como por exemplo, velocidade do vento, altitude, geracédo no solo ou a bordo, entre

outros.

A Figura 6 ilustra os tipos de superficies aerodindmicas mais utilizadas para o tipo Ground
Generation [12]. Nos mais utilizados tem-se em grande parte os kites, que se assemelham a

paraquedas, e outros que se assemelham a aeronaves ou asas.
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Figura 6 Tipos de superficies aerodinamicas para Ground Generation, adaptado de [12]

A Figura 7 apresenta a ilustracdo das superficies aerodindmicas mais utilizadas nos tipos

Fly-Generation.

12
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Figura 7 Tipos de superficies aerodindmicas mais utilizadas em Fly-Generation, adaptado de [12]

Na Figura 7 ha quatro tipos de superficies aerodindmicas, sendo: (1) Estrutura em formato
de aeronave com turbinas acopladas. (2) Estrutura composta por diversas asas e turbinas
acopladas. (3) Estrutura semelhante a um aerdstato, com turbina no centro. (4) Estrutura com

quatro rotores [12].

2.4, POTENCIA EM UM AWES

A poténcia gerada por um AWES, assim como nas turbinas eélicas, depende de diversos
fatores, tanto do proprio dispositivo, local em que se encontram e condig¢des climéticas. Em
comparacéo a eolica tradicional, um AWES pode ser comparado a superficie aerodinamica
das pas do rotor, propriamente a ponta, que esta sujeita a maiores velocidades e também ao
fato de que a area 30% mais externa das pés é responsavel por mais da metade da geragdo

de energia [4].
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A Figura 8 ilustra a trajetoria do aerofdlio para as tecnologias convencional e AWES

respetivamente.

Figura 8 Trajetéria dos aerofdlios, tecnologia convencional e AWES, adaptado de [4]

De acordo com o trabalho de Ahrens, Diehl e Schmehl [4], e com base em algumas premissas
assumidas por Loyd [15], a poténcia gerada por um aerof6lio suspenso no ar e ligado a terra

por cabos é aproximadamente
2 C
P = 27 pAVw3CL($)2’ (1)

onde A € a area da superficie aerodindmica, C;, o coeficiente de sustentacdo, C;, o coeficiente

de arrasto, v,, a velocidade do vento e p a densidade do ar.

Ahrens, Diehl e Schmehl [4] ainda citam a relevancia que o coeficiente de arrasto tem sobre
0 sistema, devendo ter atencdo ao projeto, principalmente sobre os de menores capacidades
de geracdo. Um trabalho publicado na European Control Conference (ECC) cita o impacto
do arrasto do cabo sobre 0 AWES e sobre a geracdo de energia [16].

O estudo apresentado na ECC [16] utilizou o protétipo AP2 da Ampyx Power [17] para
coletar dados experimentais de geracgéo e controle do dispositivo durante a operagéo, o que
apresentou dados positivos, sendo 600 kWh de estimativa de producéo de energia mecanica
anual com velocidades médias de vento em 10 m/s. No trabalho em questdo, a aeronave
utilizada possuia 5,5 m de envergadura de uma ponta de asa a outra, totalizando 3 m? de
superficie aerodinamica. Posteriormente a energia mecanica é convertida em energia

elétrica, sendo submetida as particularidades do equipamento utilizado.
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A Figura 9 mostra a producdo de energia (4rea em azul) e consumo de energia (area em
laranja) em funcdo da velocidade do vento. Nota-se que por volta dos 10 m/s ha a maior
producdo estimada.

600 |

5 8 8

N w
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Power Production
Per Year [kWh]

T
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0 5 10 15 20 25

wind speed [m/s]

Figura 9 Producéo e consumo de energia em funcéo da velocidade do vento, adaptado de [16]

A Figura 10 mostra o equipamento da empresa Ampyx Power AP2 [17] utlizado no estudo,

apresentado na ECC [16], e utilizado para o estudo de geracdo e controle citado
anteriormente.

Figura 10 Ampyx Power AP2 [16] [17]
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2.5.  OTIMIZACAO

Otimizacgdo é um processo que visa utilizar os recursos presentes da melhor forma possivel.
Processos de otimizacgdo sdo utilizados para minimizar efeitos indesejados e/ou maximizar
efeitos desejados, por exemplo, minimizar perdas e maximizar ganhos, seja qual for o

parametro que esta sendo trabalhado [18].

Assim como num sistema tradicional de energia edlica, é importante ter em mente 0s
pardmetros do sistema para melhor utilizacdo de todos os recursos disponiveis, seja
energético ou espacial. Outro ponto importante a ser mencionado sdo os sistemas de controle
e automacdo dos dispositivos, que devem ser modelados de acordo com as caracteristicas

dos dispositivos e onde 0 mesmo serd instalado [19].

Aull [20] em seu trabalho modelou um sistema do tipo Fly Generation, onde considerou néo
sO as variaveis de controle e automacdo do sistema como também buscou maximizar a

producdo de energia do mesmo.

Em seu trabalho, Roque [21] utilizou a ferramenta Biased Random Key Genetic Algorithm
(BRKGA) para maximizar a producédo média de ciclo uma unidade de Kite Power System
(KPS) durante um ciclo de producéo, considerando varidveis fundamentais do sistema. O
resultado é uma matriz de combinagfes com os parametros do KPS em funcéo da velocidade

do vento.

Além da otimizacdo em uma unidade de KPS, Roque [21] aborda também a configuracdo de
um pargue de kites onde, adicionalmente a otimizacdo de cada unidade (kite), tem de ser
considerado as caracteristicas fisicas do terreno em questdo, bem como os dados sobre o
recurso eolico e altitude. Uma das variaveis de decisdo é o nimero de kites a serem utilizados
no terreno de maneira a maximizar a producdo de energia. Para cada nimero possivel de
kites é preenchida uma matriz com a geracdo média por ciclo naquela configuracao,

dependentes dos recursos eolicos.

A Figura 11 ilustra uma possivel configuragdo dos kites no parque, sendo as distancias d1,
d2 e d3 relacionadas ao tamanho maximo do cabo e a trajetdria do kite. Onde d1 € a distancia
entre duas unidades consecutivas alinhadas com a diregdo vento, d2 é a distancia minima
entre duas unidades alinhadas com a direcdo ortogonal predominante do vento d3 é a

distdncia minima entre o limite do terreno e as unidades mais proximas desse.
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d3

Figura 11: Configuracdo de um parque de kites, adaptado de [21]
A Figura 12 ilustra o impacto das varidveis na disposi¢do dos kites no parque. A variavel
Lmax é o cumprimento maximo do cabo, ¢ é o angulo azimute que o kite pode assumir e 3

o0 angulo de elevacéo ou inclinacao.
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Figura 12: Limite de movimentacéo do kite, adaptado de [21]

Apos satisfeitas todas as condices e restricBes estipuladas, aplica-se a previsdo dos recursos
edlicos, de forma a possibilitar a estimativa da producdo de energia. A Figura 13 ilustra o
fluxograma adaptado de Roque [21] para o algoritmo utilizado para estipular a energia anual

produzida, onde utiliza como entrada os parametros 6timos encontrados para cada unidade.
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Figura 13: Fluxograma do algoritmo utilizado para encontrar a AEP do parque, adaptado de [21]

Ap0s encontrada a estimativa de producao do parque, € possivel estimar os esfor¢os que as
unidades estardo sujeitas, de forma a possibilitar o calculo aproximado com o0s custos de

operacgdo e manutencdo para dada configuracdo do parque.
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3. FERRAMENTAS DE
ANALISE

No presente capitulo é abordado as ferramentas de anélise utilizadas para desenvolvimento

deste trabalho.

3.1. ALGORITMOS GENETICOS

O algoritmo genético é uma das possiveis técnicas de se otimizar um processo, sendo esta
técnica inspirada no método de selecdo natural [22]. Por ser inspirado no método de selecéo
natural, os algoritmos genéticos selecionam o0s individuos mais aptos que, neste caso, sao

mais aptos a chegarem ao resultado 6timo ou muito proximo do mesmo [23].

O funcionamento basico de um algoritmo genético se da através de um espaco de possiveis
solugdes, no qual cada individuo possui um valor de aptiddo que mede e compara o valor da
probabilidade deste de chegar mais proximo ao valor desejado para a fungédo objetivo em
relacdo aos demais. A cada iteracdo 0s conjuntos passam por processos de forma a refinar

quais conjuntos estdo mais aptos a atingir o objetivo [22].
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O inicio de um algoritmo genético se d& através de uma populacdo inicial, onde cada
individuo ou cromossomo representa um conjunto solu¢do. A populacédo inicial pode ser

criada de maneira totalmente aleatéria ou com alguns valores ja determinados [24].

Apbs a criacdo da populacdo inicial, os individuos passam pelo processo de avaliacdo, de
forma a identificar seu nivel de aptiddo, que esté relacionada com a funcéo objetivo [25].
Apos avaliados, 0s mesmos passam para 0 processo de selecdo, onde a probabilidade de
selecdo pode ser calculada como

fi
Pi = N o 2)

onde p; é a probabilidade de escolha do individuo i, f; é a aptidio do individuo i e YN, f; é

o0 valor de aptiddo acumulada até o N-simo individuo.

Um método comumente utilizado para selecdo € o método roleta, que executa uma escolha
aleatoria dos individuos que seguirdo para as fases seguintes, podendo este ser ou ndo o mais
apto. Neste método determina-se uma varidvel aleatdria que vai de zero até o valor mais alto
de aptiddo acumulada e entdo o individuo selecionado sera o que possuir imediatamente o
maior valor de aptiddo acumulada no sorteio [26]. Para exemplificar, tem-se a Tabela 1 com
individuos e seus valores, a variavel aleatoria k iria de zero até cinco, se k = 3 o individuo

a ser escolhido seria o segundo, com aptiddo acumulada de 3,6.

Tabela 1: Aptidao dos individuos na populacao, adaptado de [26]

Aptidao Aptiddao Acumulada
Individuo
(f) (X 1)
1 2,0 2,0
2 1,6 3,6
3 1,4 5,0
4 0,7 5,7
5 0,3 6,0
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Outro método também utilizado é o de torneio, no qual define-se um nimero de individuos
para participar da selecdo para cada rodada e ent&o, entre os selecionados para rodada, passa
para a proxima etapa o individuo que possuir maior aptiddo. Este processo € feito até
preencher o numero de individuos desejados para a populacdo intermedia, sendo esta etapa
de criacdo de uma populacgdo intermedia valida também para o método da roleta [24], [26].
Por mais que os individuos selecionados ndo sejam 0s mais aptos, 0S processos seguintes

trabalhardo de forma a refinar os individuos e cada vez ter gerac6es mais aptas [27].

Ao menos dois individuos, ditos pais ou progenitores, sdo selecionados para passar pelo
processo de cruzamento, este faz analogia ao processo natural de reproducédo e recombinagao
genética. O cruzamento dos conjuntos anteriores resultara em novos individuos e,
consequentemente, novos conjuntos de solugdo, onde tais conjuntos possuem uma

combinacdo dos parametros de seus antecessores [24].

Os meios mais comuns de executar 0 processo de cruzamento, também conhecido por
recombinacdo, sdo: Um-ponto, multipontos e uniforme. O método um-ponto escolhe um
ponto para que haja troca, onde a informagdo anterior ao ponto vai para um “herdeiro”,
também chamado de “filho”, e a informagdo posterior ao ponto vai para outro herdeiro. O
método multiponto basicamente escolhe trechos de informacdo para formar os herdeiros e,
por fim, o método uniforme utiliza um parametro global probabilistico para escolher qual

parametro sera trocado entre os pais [27].

A Figura 13 ilustra o cruzamento utilizando o método de Um-ponto e a maneira que as

informagdes véo gerar os filhos, ou herdeiros.

pati, (001010101 1100000111111)
pat: (Q01111101010010101100)

fitho, (0010101011010010101100)
fitho, (00111110100100000111111)

Figura 14: Cruzamento de individuo pelo método de um ponto, adaptado de [26]
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A Figura 14 ilustra o cruzamento através do método de multiponto e como ficam configurados os

pai, 010011000101011
pair 0010119001101

filho, 010001110101011
filho, 00101100000110]1

Figura 15: Cruzamento dos individuos pelo método multiponto, adaptado de [26]

A Figura 15 ilustra como é realizado o cruzamento através do método uniforme e como

ficam seus filhos. Neste exemplo é utilizado uma mascara de bits para selecao.

Mdascaradebits 1 1 01 01 1 0 1 0

gof L L1OA L 0 LA 0
bLd oLl

filhoy 1 1 1 S o O o e i I

trT 11

paiy 0 1 1 0001100

Figura 16: Cruzamento dos individuos através do método uniforme, adaptado de [26]

Apbs o cruzamento e com base numa variavel probabilistica, os conjuntos gerados passam
pelo processo de mutacdo onde sofrem pequenas alteragcGes em seus parametros [24]. O
processo de mutacao € importante para assegurar a diversidade nos conjuntos de solugéo, de
modo a fazer com que todo o espaco solucéo tenha probabilidade de ser explorado e, por

consequéncia, pode evitar o problema de ficar preso a um minimo local [27].

23



A Figura 16 exemplifica o operador mutagéo e seu resultado sobre o conjunto solugéo.

Antes da Mutagio: ] 1@0 0

Depois da Mutagdo: 11000

Figura 17: Mutacao em um individuo, adaptado de [27]

Apos a criacdo da populacdo inicial, avaliacdo, sele¢do, cruzamento e mutagdo, o algoritmo
prossegue para a proxima avaliacdo e escolha dos individuos a permanecerem na proxima
geracdo. Para escolha dos individuos que continuardo na proxima geracao tem-se a estratégia
elitista, onde é selecionado o individuo com melhor aptiddo, tem-se a substituicdo parcial
que substitui os menos aptos pelos mais aptos da iteracdo atual e ainda se tem a substituicéo
total da populacdo. Entdo, ap6s gerada a nova populagdo, o algoritmo passa para etapa de
finalizacdo [25].

A etapa de finalizacdo avalia se algum individuo atende os objetivos bem como os critérios
de paragem impostos. Objetivos comumente estdo relacionados a maximizagdo ou
minimizagdo da fungdo objetivo, enquanto as restri¢des relacionam-se com numero de
iteracOes, tempo de convergéncia, geracfes percorridas e entre outros parametros que

possam fazer sentido para o problema em questdo [25].

A Figura 17 ilustra o fluxograma que representa o funcionamento de um algoritmo genético.
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Populagdo inicial

[ Avaliacdo ]4 { Mutacdo ]
[ Cruzamento ]
Finalizacio? b[ Selecdo ]

Figura 18: Fluxograma de um algoritmo genético basico

3.2. BIASED RANDOM KEYS GENETIC ALGORITHM

O Biased Random Key Genetic Algorithm (BRKGA) foi primeiramente introduzido por
Gongcalves e Resende [28], que foi baseada nos Random Key Genetic Algorithm (RKGA) de
Bean e ambos utilizam algoritmos genéticos como base. RKGA e BRKGA utilizam
populacdes de P individuos, sendo estes representados por vetores de n elementos, onde a
combinacdo desses elementos é chamada de cromossomo [29]. Cada cromossomo €
composto por um vetor de numeros reais dentro do intervalo [0,1] que, inicialmente, sdo
determinados de forma aleatdria. Os elementos dentro do vetor dos cromossomos Sdo

chamados de chaves [30].
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O algoritmo de Bean [31] resolve problemas combinatorios de otimizacdo, através de
sequéncias e recebeu o nome de Random Keys Genetic Algorithm devido a representagéo
dos cromossomos serem feitas por um vetor de chaves aleatorias. Este método utiliza um
algoritmo separado chamado decodificador, que tem como entrada um Cromossomo e o
associa a solucao do problema combinatorial onde um valor para cada variavel de deciséo

do problema pode ser determinado [32].

No trabalho de Bean, o decodificador opera de forma a ordenar o vetor de chaves aleatorias
de acordo com seus valores, formando uma sequéncia. Assim como nos algoritmos
genéticos, no RKGA os individuos também evoluem ao longo das geragdes, com a diferenca
que a populacdo obtida a cada geracdo é dividida em elite e ndo elite, sendo estas
classificadas de acordo com seu valor perante a funcéo objetivo, também chamado de valor
fitness [32]. A estratégia do RKGA ¢ elitista, ou seja, os individuos pertencentes a elite
passam para a proxima geracdo sem alteracdo [33]. Para manter a diversidade das solucdes,
0 RKGA introduz mutantes na nova populacdo e os restantes individuos para completar a
populacdo sdo produzidos a partir do cruzamento de dois progenitores selecionados

aleatoriamente da populacéo, sendo elite ou ndo elite [34].

Para formagéo das populagOes seguintes 0 BRKGA utiliza o cruzamento parametrizado
uniforme, assim como no RKGA [35]. A principal diferenca presente no BRKGA ¢ a forma
de como o cruzamento € implementado, onde o primeiro progenitor escolhido sera sempre
do grupo de elite, enquanto o segundo sera escolhido aleatoriamente do grupo néo elite ou
da populacdo geral [36]. A escolha de onde o segundo progenitor sera escolhido varia
conforme a estratégia do caso [28]. O fato de que um dos progenitores ser sempre do grupo
de elite aumenta as chances do cromossomo filho herdar os genes do progenitor de elite, o

gue ndo acontece necessariamente no RKGA [37].

A Figura 18 ilustra o processo de avaliacdo e formacdo da nova populacgéo, sendo dividida
em elite e ndo elite, apos avaliacdo os individuos de elite sdo passados diretamente para
proxima geracdo, mutantes séo inseridos e o restante da populagdo € preenchido com o

cruzamento dos individuos elite e ndo elite.
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Figura 19: Processo de avaliacdo e criacdo da nova populagéo

Resende [28] recomenda que a nova populacédo a ser gerada deve possuir entre 10% a 25%
de individuos elite, 10% a 30% de individuos mutantes e 50% a 80% de individuos que

passaram pelo processo de cruzamento.

Durante o cruzamento € utilizado um operador que sorteia nimeros aleatorios, com intervalo
de zero a um, para decidir qual gene sera atribuido ao herdeiro. Registos da literatura
mostram que a probabilidade do cromossomo filho herdar os genes do progenitor de elite é
usualmente adotada como 70% [28], sendo denominado de cruzamento tendencioso. De
maneira a exemplificar, temos a Figura 19 onde temos os progenitores, um de elite e outro
ndo elite, e um operador com numeros randémicos. Caso 0 nimero correspondente ao gene
do cromossomo seja menor que 0,7 é escolhido o gene do primeiro progenitor, caso seja
maior que 0,7 é escolhido o gene do segundo progenitor.
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Progenitor 1 0,87 0,59 0,92 0,93 \

Progenitor 2 0,23 0,77 0,13 0,42 /"

Operador
randdmico

Filho

Figura 20: Processo de cruzamento do algoritmo BRKGA

O decodificador possui um papel importante no algoritmo e este, por sua vez, faz a ligacao
do processo independente do problema com o processo dependente [28]. Apos concluidos
0s processos dos algoritmos genéticos, tem-se a fase de decodificacdo dos cromossomos, de
maneira a obter seu conjunto de solucdes para o problema e seu valor dentro do espaco de
solucdes [38]. O decodificador € um algoritmo deterministico que tem como entrada o vetor
de chaves aleatorias e os traduz para uma solucao vidvel do problema, onde cada problema
possui um decodificador especifico [39]. Um exemplo de decodificador pode ser visto no
trabalho de [40], onde o decodificador ordena as posicOes relativas, de maneira a indicar o
objeto mais préximo na primeira posicdo e 0 mais distante na Gltima posicdo. Apos a
decodificacdo, o algoritmo procede para a etapa de verificar os critérios de paragem e entdo

seguir para proxima iteracdo ou finalizar o algoritmo e retornar os parametros encontrados.

A Figura 20 exemplifica o fluxograma béasico de um algoritmo BRKGA, de forma a mostrar

as partes do algoritmo dependentes e independentes do problema.
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Gera populacéo inicial Decodifica
e seus vetores cada
aleatdrios individuo

Classifica Ordena os individuos
individuos como conforme seus
elite e nao elite valores

Critério de
paragem esta
satisfeito?

Legenda

Dependente
do problema

Copia os individuos Gera mutantes Combina elite e nédo
elite para proxima na nova elite para preencher
populacéo populacéo a nova populacéo

Independente
do problema

Figura 21: Fluxograma do BRKGA com seus processos dependentes e independentes, adaptado de [28]

A Figura 22 mostra o fluxograma para o algoritmo BRKGA que Roque [21] utilizou em seu

trabalho para encontrar a geracdo 6tima para um parque de kites.
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Figura 22: Fluxograma adaptado do algoritmo BRKGA utilizado por Roque [21]

3.3. MODELO DE CUSTOS

De maneira a estimar os custos de operacdo, manutencdo e controle dos equipamentos,
utiliza-se modelos ja presentes na literatura. Os trabalhos de Pietro [41] e Trevisi [42]
fornecem modelos de custo com base nas caracteristicas técnicas dos equipamentos e aspetos
importantes quando se trata de custos manutengédo e operacao, 0 que permite que a estimativa

dos custos relacionados a tais equipamentos possua maior nivel de precisao.
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3.3.1. CuUSTOS COM EQUIPAMENTOS

Neste item do trabalho é abordado os custos com equipamentos mecanicos, elétricos e

eletrbnicos necessarios para implantacdo e funcionamento do parque.
Custos com equipamentos de tracéo e forcas mecanicas

O custo do carretel ligado ao gerador, o qual terd um cabo enrolado que transmitira o trabalho
para o eixo é uma funcéo dependendo da massa do cabo e de seu didametro [43]. A funcéo é

dada por

Ccarretel = Cmial * Mcabo + Cd,al * Dcabo mec: 3)

onde ¢y, 51 = 1.54 €/kg, sendo o custo relacionado ao cabo em funcéo de suamassa e cq 5 =

5000 €/m , sendo o custo relacionado ao diametro do cabo.

O custo para o suporte que recebera a forca transmitida pelo cabo de tragéo e seus rolamentos

é descrito por

Csup,cabo =50 * Fcabo,max’ (4)

Csup,rolamentos =40 * Vi Fcabo,max- (5)

Além dos equipamentos que transmitirdo as forcas mecanicas, é necessario levar em
consideracdo o custo do equipamento de roda livre, para desacoplar as maquinas enquanto
fora de operacdo [43]. Sendo este custo uma funcéo relacionada ao torque transmitido pelo

cabo, dado por

Cdesacopl = Cdesacopl * Tnomi (6)
onde Cgesacopt = 0.6 €/Nm.
Modelo de custo para maquinas elétricas e eletrdnica de poténcia

O modelo de custo para um gerador é bastante similar ao de um motor, dado que um
equipamento pode ser operado em ambos os modos sem alteracGes estruturais, salvo

caracteristicas do projeto em questdo [43]. A equacéo é

Cgerador = Phom * 1208 * (*)nom_o'(ia (7
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onde P, € a poténcia nominal da méaquina e wy,m, € a rotacdo nominal de operacao.

O modelo utilizado para um transformador leva em consideracdo o fluxo de poténcia que
passa através do mesmo, relacdo entre os enrolamentos primarios e secundarios e sua

poténcia nominal [44]. O custo é dado por
Cirafo = (3.06 % 1073 x Pyory + 610) * 00391, (8)

onde P,,m € a poténcia estimada a ser aplicada ao transformador e r é a relacdo entre

enrolamento primério e secundario.

O custo com equipamento eletronico de poténcia é estimado no trabalho de Lundberg [45]

como
Celetrénica = 0,09 * Phom, (9)

onde o valor da poténcia inserido é em kW.

Custo com sistemas de controle

O custo com o sistema de decolagem e pouso do kite é abordado no trabalho de Pietro [41],
de maneira a adequar os coeficientes da melhor maneira possivel ao cenario de uma kite
farm, tendo em vista que este tipo de controle ainda € pouco explorado. O custo com este

sistema pode ser obtido por

Cpouso,decolagem =10 * Mkite * 4 Akitea (10)
onde My € @ massa do kite em kg e Ay € a area do kite em m?2.

Heilmann [43] aborda em seu trabalho os custos com o controle do sistema durante operagéo,

que € descrito como
Ccontrole,sist = 10960 = Pr(l)ézma (11)
Custo com o kite

O custo estrutural do kite e descrito no trabalho de Trevisi [42] como uma fungéo dependente

da massa do kite. Sendo
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Ckite,estrut = 200 * Mgjte, (12)

0 kite ainda possui 0 custo de seus equipamentos eletrénicos de bordo que, segundo Grete
[46], é relevante para maior precisdo no levantamento dos custos de uma kite farm. A
equacdo é dada por

Ckite,eletronicos = Cxite controle,fix + Ckite controle,var * vV Akitea (13)

onde Ciite controlfix = 1000 € séo os custos fixos com os eletronicos de bordo do kite e
Ckite controLvar = 40 €/m? 0s custos variaveis que estéo relacionados a area da superficie

aerodinamica kite.
Custo com cabos elétricos e de tragdo

O cabo utilizado para transferéncia da forca mecanica é descrito no trabalho de Schmehl [9]

como

2
TtxD
cabo mec * l

Ccabo mec = Ct 4 cabo mec:

(14)

€

mm?2

onde ¢, = 0.045 /m € o custo relacionado ao comprimento e didametro do cabo, 1 o

comprimento do cabo em m e D o didmetro do cabo em mm?.

Para os cabos elétricos utilizados no parque, Trevisi [42] traz um coeficiente relacionado ao
comprimento dos cabos, sendo

Ccabo elet = Ccabo elet * 1cabo elets (15)
onde Ceapo elet = 21675 €/m.
Custos com transporte e instalacdo dos equipamentos

Os custos com transporte e instalacdo das unidades ndo possuem grande nivel de

detalhamento [42], sendo estimada como
CT&I =10 * Pnom1 (16)

O custo com a instalacéo dos cabos é dado por
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_ 0.5
Ccabo elet] = Cj * lcabo elet’ (17)

onde ¢; = 8700 €/km sendo o coeficiente de custo proporcional ao comprimento do cabo.

3.3.2. CUSTOS COM OPERACAO E MANUTENCAO

Os custos com manutencdo e operacdo do parque sdo descritos de maneira simples no
trabalho de Trevisi [42], os custos de manutencdo e operacdo de uma edlica convencional
variam entre 12 €/MWh e 15 €/ MWh, para um AWES estima-se 9 €/ MWh podendo haver
um desvio de 3 €/MWh, isto para 2020 que é 0 ano em que Trevisi [42] apresentou seu
trabalho. Nos custos de operacdo e manutencdo estdo inclusos os gastos com seguro,

reposicdo de pecas, administracao e reparos. A equacdo do custo pode ser dada por
CoM = CE_gerada * AEP, (18)

onde ¢g_gerqaq varia entre 6 € MWh e 12 €/MWh.

3.3.3. CUSTOS COM DESCOMISSIONAMENTO

Os custos com descomissionamento do parque devem ser levados em consideracao, pois ao
final da vida atil do empreendimento deve-se remover as unidades e cabos do terreno e assim
temos um custo fidedigno do empreendimento. Zaaijer [44] toma como referéncia as eolicas

tradicionais na estimativa deste custo, sendo
Cdesc = 80 * Myite, (19)

Crem,cabos = 40 * lcapo elet- (20)

Com My;e @ massa do kite em kg € l.apos elet © COMprimento dos cabos elétricos em km.

3.4. ANNUAL ENERGY PRODUCTION

Annual Energy Production (AEP), conhecido no portugués como produc¢éo anual de energia,
como o proprio nome sugere é a energia produzida durante o periodo de um ano, e esta ainda
pode ser dividida em Gross AEP e Net AEP [47]. Gross AEP € a previsdo de producao
excluindo perdas, onde sdo utilizadas as curvas de poténcia da maquina e dados de previsdo
dos recursos edlicos para tal. Net AEP é a energia medida ap0s a geracdo e usualmente na

subestagéo, ja a incluir as perdas [48].

34



AEP é uma das principais ferramentas para se avaliar economicamente um empreendimento
de geracdo de energia, de maneira a representar o retorno econémico que pode ser obtido e
este, por sua vez, a utilizacdo vai desde questbes técnicas quanto para financiamentos ao

empreendimento [49].

3.5. CArPACITY FACTOR

Capacity Factor (CF), também conhecido no portugués como fator de capacidade, é a
relacdo entre a energia produzida e sua capacidade méxima possivel de producdo, isto para
cada unidade geradora ou para um grupo [50]. A férmula para calculo do CF é dada por

AEP
CF =——,
8760%Pegt

(21)

sendo 8760 o numero de horas durante um ano ndo bissexto e P, a poténcia estimada, ou

instalada, do gerador e AEP a energia gerada durante o ano.

O CF geralmente é exibido em percentagem e utiliza o Annual Capacity Factor, onde tem-
se 0 historico de geracao do ano relacionado a sua capacidade maxima de producdo e as
horas em que esteve operando, de maneira a funcionar como uma medida de disponibilidade

no dado periodo [51].

3.6.  LEVELIZED COST OF ENERGY

Levelized Cost of Energy (LCOE) ou Levelized Cost of Eletricity, traduzido para o portugués
como custo nivelado da energia, € uma medida utilizada para avaliar e comparar diferentes
tipos de empreendimentos de geracdo de energia [52]. O LCOE mede o0s custos ao longo da
vida do projeto e os divide pela energia gerada, pode ser interpretado também como o custo
para produzir uma determinada unidade de energia durante o tempo de vida do
empreendimento. Esta ferramenta permite que sejam comparados os custos de diferentes
empreendimentos de geracdo de energia, independente de seus tamanhos, ciclo de vida e/ou
fontes primérias [53]. Inflagdo ndo é levada em consideragdo para o calculo [54].

O LCOE mostra o valor minimo que a energia deve ser vendida para cobrir 0s custos de
operacgdo e investimento do empreendimento. Vender energia acima do valor de LCOE

indica lucro e a partir disso consegue-se calcular a percentagem do lucro e o tempo de retorno
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do valor investido. Caso venda-se a energia a um valor abaixo do LCOE, indica que a
operacao esta tendo perdas [55].

O custo nivelado da energia simplificado pode ser calculado por

n It+M¢+Ft

t=1" q4r
LCOE = — 0 (22)

n
Zt=1(1+r)t

onde I é o valor investido no ano incluindo financiamento, M; sdo 0s custos com
manutencdo e operacao no ano, F, € o custo com combustiveis, E; € a energia produzida no
ano, r € a taxa de retorno, t € 0 ano em questdo e n € 0 numero de anos de vida do
empreendimento [53]. A energia produzida E; pode ser substituida pela AEP, vista

anteriormente.

Em seu trabalho, Trevisi [42] utiliza uma forma diferente de representar os termos do LCOE,
onde fica explicito o Initial Capital Cost (ICC), traduzido para o portugués como capital
inicial investido, multiplicado pelo Capital Recovery Factor (CRF), traduzido para o
portugués como fator de recuperacédo do capital, onde é considerado uma taxa de rendimento
de maneira a expressar a representatividade do custo anual do capital investido sobre o
empreendimento. Junto a parcela anual respetiva ao investimento inicial, se soma 0s custos

com operacao e manutencao e este montante € divido pela producéo anual de energia.

A formula para LCOE descrita no trabalho de Trevisi [42] €

ICC+«CRF+0OMC
LCOE = —=————, (23)

onde ICC é o capital investido no inicio do empreendimento, OMC custos com operacéo e
manutencdo, AEP energia anual produzida e CRF o fator de recuperacdo do capital. O CRF
pode ser calculado como

i(1+i)"
i(1+in-1’

CRF = (24)

onde i € a taxa de rendimento no periodo e n 0 nimero de periodos.

Papapetrou [49] cita em seu trabalho que o LCOE é uma ferramenta interessante para se
analisar a eficiéncia do custo empregado ao empreendimento, pois é calculado sem qualquer

influéncia do preco de mercado para eletricidade. Com o LCOE pode-se comparar em que
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nivel de maturidade a tecnologia esta num determinado periodo, de maneira a possibilitar a
andlise de qual tecnologia possui 0 menor custo para se produzir uma unidade de energia
naquele determinado momento [56]. No entanto, esta ferramenta possui limitagdes pois nao
leva em consideracdo mercados, competitividade, despachos, fiabilidade, o sistema nem

variaveis importantes para investidores.

O custo nivelado da energia (LCOE) além de ser uma medida utilizada para auxiliar a
viabilidade econdmica de um empreendimento de energia, também pode ser utilizada como
um parametro para saber a maturidade que a tecnologia em questdo esta. Ao observar a
Figura 23, nota-se o decréscimo do LCOE ao longo dos anos para diferentes tipos de
tecnologias de geracdo de energia elétrica. Como forma de comparacdo, podemos observar
0 LCOE para o inicio da e6lica onshore, no ano de 1983, onde possuia um custo nivelado de
aproximadamente 350 US$/MWh e para o inicio da e6lica offshore, no ano 2000, um LCOE
de mais de 150 US$/MWh [57]. Dados mais atuais disponiveis em [57], do ano de 2021,
mostram que para e6lica onshore temos um LCOE menos de 50 US$/MWh e para offshore
proximo aos 80 US$/MWh, o que indica a evolugdo da tecnologia ao longo dos anos,

otimizacdo dos processos e materiais, 0 que leva a reducdo dos custos.

Em seu trabalho, Kost [63] faz uma atualizacdo do LCOE para diferentes tecnologias de
energia renovavel para o ano de 2021 e apresenta um LCOE que varia de 40 US$/MWh até
pouco mais de 80 US$/MWh para tecnologia edlica onshore, e um LCOE que varia de pouco
mais de 70 US$/MWh até 120 US$/MWh para tecnologia das e6licas offshore.

Um estudo feito por Stehly [64], do National Renewable Energy Laboratory, traz valores de
LCOE préximos aos citados anteriormente, onde para tecnologia onshore é apresentado um
valor de 34 €/MWh, considerando que diversos fatores influenciam nos custos, a anélise de
sensibilidade feita indica que o LCOE pode variar de 28 €/MWh até 70 €/MWh. Para
offshore ha a diferenciacdo de acordo com sua base, onde tem-se 78 €/MWh para offshore
de base fixa e 133 €/MWh para base flutuante, a variacdo para esta tecnologia ¢ de um
LCOE de 53 €/MWh até 179 €/MWh. No mesmo trabalho, Stehly apresenta valores para
edlicas de menor dimensdo, utilizadas em residéncias ou comércios que, para turbinas
edlicas residenciais apresenta um LCOE de 143 €/MWh, para turbinas utilizadas em
comeércios de pequeno porte um LCOE de 94 €/MWh e turbinas para comércios de maior
escala um LCOE de 68 €/MWh.
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A Figura 21 ilustra a evolucdo do LCOE ao longo dos anos para diversas tecnologias ao
redor do mundo.

0.4 $/kWh
0.35 $/kWh
0.3 $/kWh
0.25 $/kWh
0.2 $/kWh
0.15 $/kWh
Concentrated solar power
0.1 $/kWh Offshore wind
Geothermal
Bioenergy
0.05 $/kWh Solar photovoltaic
Hydropower

Onshore wind
0 $/kWh T ‘ : ‘ : ‘ ‘
1983 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021

Figura 23: Evolu¢do mundial do LCOE para diferentes tecnologias ao longo dos anos, adaptado de [57]
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4. |IMPLEMENTACAOE
RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordadas as simulagdes para resolucéo do problema, particularidades
e resultados. As simulagdes sdo para obter a estimativa da producéo de energia de um parque

edlico para o layout proposto, seus custos e projecdes.

4.1. OTIMIZACAO DO KITE E KITE FARM

A otimizacdo de uma unidade, foi feita de acordo com o trabalho de Roque [21], onde utiliza-
se 0 algoritmo BRKGA com uma funcdo objetivo a depender de quatro parametros, que
variam para se atingir a maior poténcia média por ciclo. Como parametros de entrada temos
as caracteristicas fisicas do sistema: Area da superficie aerodinamica A, densidade do ar p,
forca méxima de tragdo F, ., coeficiente de arrasto Cp, os coeficientes de sustentacdo para
fase de tracdo e retracdo Cpmin € CLmax. & €ficiéncia para as conversdes de energia durante
as fases de tracdo e retracdo n, € nge, 0S possiveis valores de velocidade de vento v,,, e por
fim, a poténcia nominal do gerador P,,, [21]. S@0 varidveis de decisdo do problema, as
variaveis que definem o envelope de voo, de forma Unica, o angulo de elevacédo ou inclinacéo
B, a variagdo do angulo de elevacdo AP, variagdo do angulo azimuto A e o comprimento
maximo do cabo L,,x. A funcdo objetivo a ser maximizada avalia as possiveis combinac6es

de valores de velocidade do vento v,, e as variaveis de deciséo relacionadas com a definigéo
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do envelope de voo, angulo de elevagdo [, variagdo do angulo de elevagdo Ap, variagdo do
angulo azimuto A e comprimento méximo do cabo L,,.,. A partir de cada combinacéo
procura-se a velocidade de tracdo do cabo v, e velocidade de retragdo do cabo v,. para
maximizar a poténcia gerada. Como funcdo para fase de tracdo, retracdo e funcao objetivo

temos, respectivamente

1 2 C} Virs 2

F 2 re 2 re
Pre = 3pAVECo [ (5) + 1((22)" + 222 cos(B) + v, (26)

Ner*Per — Nre*Pre
_ Etr - Ere Vi Vre
P, = — Ve (27)
tout T tin —+—
Vir ~ Vre

onde E,, e E,. sdo os valores para energia produzida e consumida, respetivamente, durante
a fase de tracdo e retracdo. t,,. € ti, Sao, respetivamente, os valores para o tempo gasto

durante as fases de tracdo e retracdo. Como restricdo temos

Lmax * Sen(B) S ZmaX’ (28)

onde z,,, € a altura maxima definida para trajetoria do kite. O resultado é o valor da poténcia
media por ciclo P; em fungdo da velocidade do vento v,, e respetivos valores das variaveis

de decisdo que definem o envelope de voo.

A Tabela 2 ilustra de forma sequencial os parametros para cada parte do processo de

otimizacdo de um Kkite.
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Tabela 2: Parametros do sistema de um kite, adaptado de [21]

Parametros /
) Parametros / variaveis ) Parametros de
variavel de o Restricoes ;
i da funcéo objetivo saida
A P Lmax * sen(B) < Zpnax Py = f(vy, B)
p Pre P; < Prom
Fmax Vir = f(Vw, B) F < Fmax
Lmax Vee = f(Vy, B) L < Lpax
Cp L > Lnin
CLmin CL =< Cimin
CLmax CL < CLmax
Ntr
Nre
Vw
p
Phom

Apo6s encontrada a poténcia média de ciclo para uma unidade, inicia-se o trabalho para
buscar o melhor layout possivel para kite farm e aplica-se o algoritmo BRKGA, conforme o
fluxograma mostrado na Figura 13, adaptado do trabalho de Roque [21]. Os parametros de
entrada serdo: Comprimento ¢, € largura he,.,, do terreno onde se pretende instalar as
unidades, poténcia nominal de cada unidade geradora P,,,,, Velocidade minima de vento
Vw min, Velocidade maxima de vento v, .y € historico de dados dos recursos edlicos. A
funcdo a ser maximizada depende do nimero de kites no sentido horizontal n,,, nimero de
kites no sentido vertical n;, que devem respeitar as distancias mencionadas no capitulo 2

deste trabalho e sdo descritas como
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Lmax
1 1 1

Sin(B_AB) [tan(B—AB) : tan(B+AB)]

d, = 2L, axSin (P),
d3 = Lmaxcos (B — AB)
e a poténcia média gerada a cada ciclo Py, tem como restrigdo
(n; —1) xd; +d3 < hgye,

Ny, * d2 < lfarm-

No final, temos como saida o nimero de kites a serem utilizados

capacidade CF e a previsao para producdo anual de energia AEP.

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

Nyites; O fator de

A Tabela 3 ilustra de forma sequencial os parametros para cada parte do processo de

otimizacdo de uma unidade de kite farm.
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Tabela 3: Parametros do sistema de uma kite farm, adaptado de [21]

Parametros / Parametros / A
» o - Parametros de
variavel de variaveis da Restricoes )
_ e saida
entrada funcéo objetivo
Pg = f(Vw, B) Ny Limax * sen(B) < Zmax Niites
lfarm n Pg < Pnom CF
Nfarm F < Fhax AEP
Pnom L < Lmax
Vi CL < Crmin
Vw_min CL < CLmax
Vw_max (nl - 1) *dl+d3 < hfarm
Ny *d2 < lgarm
Vw_min < Vw < Vw_max

Durante a implementacdo do algoritmo, foram definidos os seguintes parametros
construtivos: Probabilidade de escolha do individuo de elite P, populacdo sendo o nimero
de variaveis multiplicado por dez 10 * N, numero maximo de geracdes Ngmax:
proporcoes de individuos elite igjice, Mutantes iyyrant € Cruzamento ic.oss conforme Tabela

4.
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Tabela 4: Parametros construtivos do algoritmo genético, adaptado de [21]

Parametro Valor
P, 70%
10 * Ny,r 40
NGmax 50
Iglite 20%
IMutant 20%
lcross 60%

4.2. RESULTADOS DO KITE E KITE FARM

Para otimizacdo da poténcia média de ciclo do parque edlico foram utilizados os parametros
conforme Tabela 5. Os historicos dos dados edlicos [58] foram obtidos a partir da torre
meteoroldgica M2 do National Wind Technology - National Renewable Energy Laboratory,
localizado no Flatirons Campus, no estado americano do Colorado. A localizacdo exata da
torre €: Latitude 39° 54' 38.34 Norte, longitude 105° 14' 5.28" Oeste, 1855 metros acima do
nivel do mar. Posteriormente, verificamos que os dados ajustam-se a uma distribuicdo de

Weibull, com parametros scale = 5,3 e shape = 1,4, conforme Figura 24.
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Figura 24: Distribuicdo Weibull dos dados NREL



Tabela 5: Valores utilizados para calculo dos parametros do kite e kite farm

Parametro / variavel Valor Unidade
A 0,28 m?
0 1,20 %
Fmax 1,50 kN
Linax 250 m
Cp 0,17 -
CrLmax 1,70 -
Ntr 0,90 -
Nre 0,90 -
Voy Conforme dados [58] ?
B 15<B <50 °
Phom 1500 w
Py = f(vw, B) Conforme dados [58] -
Ifarm 800 m
hfarm 600 m
Vw_min 3 m/s
Viw_max 30 m/s

Ap0s os calculos temos os valores que otimizam a producdo meédia de um ciclo para o parque

edlico (kite farm), o nimero de kites a serem instalados Ny;es, @ €Stimativa da energia anual
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produzida AEP e fator de capacidade CF. A Tabela 6 ilustra os resultados obtidos ao fim dos

calculos.

Tabela 6: Resultado dos parametros calculados para o kite farm

Parametro / variavel Valor Unidade
Niites 35 ;
CF 0,30 -
AEP 99,98 MWh

A Figura 25 ilustra a curva de poténcia média gerada a cada ciclo de tracdo e retracdo para

uma unidade de kite, com seu ponto maximo de geracao destacado, ultrapassando os 1200

W com velocidades de vento em 16 m/s. O nimero de ciclos e o tempo de cada um depende

das condicGes atmosféricas do local.
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Figura 25: Poténcia média gerada por uma unidade a cada ciclo
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A Figura 26 ilustra a curva de poténcia média gerada a cada ciclo de tracdo e retracdo para
o kite farm com 35 unidades, com seu ponto méximo de geracdo destacado, ultrapassando
0s 44 KW com velocidades de vento em 16 m/s. O nimero de ciclos e o tempo de cada um

depende das condic6es atmosfeéricas do local.

" X 13
=10 Y 44177.3

45 . e s
oo E
O-Q
! =S
J kb

I
Q_

na L
wn wa (&)1
T T T

1

(S
o &

Poténcia media por ciclo [w]
o

-
T
-
1

D 1 1 1 1 1
0 5 10 156 20 25 30

Velocidade do vento [m/s]

Figura 26: Poténcia média gerada pelo kite farm a cada ciclo

Podemos observar que o desempenho do parque eélico ndo é o equivalente a multiplicar a
poténcia gerada por uma unidade pelo nimero de kites do parque, isto deve-se ao fato de que
ha certo desvio da massa de ar, turbilnonamento e a ndo uniformidade devido geografia do
terreno, de maneira que as unidades sofrem influencia umas das outras nos angulos de
elevacdo f e angulo azimute ¢. Dado este fato, € importante manter uma distancia entre as

unidades, porém de forma a otimizar o espago disponivel.

Neste trabalho ndo foram considerados velocidades de ventos inferiores a 3 m/s para 0s

calculos devido a dificuldades de sustentagdo do equipamento no ar.
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4.3. SIMULACAO DO CUSTO NIVELADO DA ENERGIA

Para simular o custo nivelado da energia LCOE do kite farm em questéo, foram utilizados
os modelos de custos conforme Capitulo 3 deste trabalho, energia anual produzida AEP e

fator de capacidade CF, ambos resultantes dos calculos do parque edlico (kite farm).

A Tabela 7 ilustra os parametros de entrada e saida ao calcular o custo nivelado da energia

para o kite farm em questéo.
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Tabela 7: Parametros para o calculo do LCOE do kite farm

Parametros / variaveis de entrada

Parametros de saida

Mcabo

D

cabo mec

Fcabo,max

Tnom

Pnom

wnom

Pest

Mkite

Akite

lcabo mec

lcabo elet

AEP

Ccarretel
Csup,cabo
Csup,rolamentos
Cdesacopl
Cgerador
Ctrafo
Celetr(’mica
Cpouso,decolagem
Ccontrole,sist
Ckite,estrut
Ckite,eletronicos
Ccabo mec
Ccabo elet
CT&I
Ccabo eletl
COM
Cdesc

Crem,cabos
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Alguns custos possuem coeficientes de ajuste no célculo e os valores utilizados estdo de
acordo com o descrito no Capitulo 3 deste trabalho.

4.4,  CUSTO NIVELADO DA ENERGIA (LCOE)

Para calcular cada tipo de custo de instalagdo das unidades num parque eélico foram
utilizados os valores presentes na Tabela 8. Para os parametros das maquinas elétricas foram
considerados equipamentos disponiveis no mercado, sendo a maquina de desacoplamento
[59], o gerador [60] e transformador [61]. Os valores respetivos ao kite e seus equipamentos
sdo para uma unidade, que posteriormente sdo adequados conforme o numero de kites do

parque.
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Tabela 8: Parametros para calculo do LCOE do kite farm

Parametros / variaveis de )
e Valor Unidade

Mcabo 3,93 kg
Deabo mec 2,00 mm?
Feabo max 1,5 kN
Thom 13,5 Nm
Phom 1500 w
®nom 900 rpm
Nirafo 1:65 -
Mkite 0,70 kg
Aite 0,28 m?
Niite 35 -
lcabo mec 250 m
Leabo elet 125 m
AEP 99,98 MWh
n 20 anos
i 0,05 -

Utilizando os valores citados na Tabela 8, adequando ao numero de kites e seguindo 0s
modelos de custos e coeficientes apresentados no capitulo 3 deste trabalho, temos o0s
resultados conforme Tabela 9. No custo com operagédo e manutencdo considerou-se a média
entre os valores presentes no trabalho de Trevisi [42], que apresenta para 0 ano de 2020 um

valor de 6 €/MW até 12 € /MW para opera¢do e manutengao.
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Tabela 9: Custos com equipamentos, operac¢édo e manutencao do kite farm

Parametros / variaveis Valor Unidade
Cearretel 561,66 €
Csup,cabo 61,23 €
Csup,rolamentos 48,98 €
Cdesacopl 283,50 €
Cgerador 14.337,34 €
Crafo 610,36 €
Celetronica 4.725,00 €
Cpouso,decolagem 766,97 €
Ceontrolesist 6.079,14 €
Ckite,estrut 4.900,00 €
Ckite,eletronicos 39.382,70 €
Ccabo mec 1.237,00 €
Ceabo elet 2.710,37 €
Cra 525,00 €
Ceabo elet1 10.879,00 €
Com 898,45 €/ano
Cdesc 1.960,00 €
Crem,cabos 175,06 €
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Como se observa através da Tabela 9, 0 maior custo € Cyite eletronicos: 0€VidO aos
componentes eletrénicos de comando e controle dos kites, em segundo ficam os custos

Cyeradaor que dizem respeito aos geradores do parque e em terceiro os custos com a instalagao

dos cabos elétricos Ccapo elet 1-

Os valores separados por tipo/area de custos estdo presentes na Tabela 10. Nao foram
considerados os valores para arrendamento de terras devido a subjetividade desses valores,
e também ao fato de que o modelo de custo presente na literatura ndo expressa valores dentro
da realidade, onde no trabalho de Grete [46] e Pietro [41] apresentam um custo de 0,8
€/MWh, e Fingersh [62] apresenta um custo de 0,00108 US$/MWh que, se forem
calculados com base na AEP do pargue, e com base nas referéncias citadas acima, resultaria
em 79,98 € ou 107,98 USS$.

Tabela 10: Custos por tipo / area

Tipo de custo Valor Unidade

Custos com equipamentos mecanicos 955,39 €
Custos com maquinas elétricas e

eletronica de poténcia 196721 €
Custo com sistemas de controle 6.846,11 €
Custos com os kites 44.282,69 €
Custos com cabos 3.947,37 €
Custos com transporte e instalacédo 11.404,00 €
Custos com operac¢do e manutencao 898,45 €/ano
Custos com descomissionamento 2.135,06 €

A Figura 27 ilustra a representatividade dos custos no montante total de acordo com o seu
tipo, onde se pode observar que o maior custo é com os kites, em segundo 0s custos com as

maquinas elétricas e equipamentos de poténcia e em terceiro com transporte e instalagdo. O
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menor custo, como pode ser observado, é com operagdo e manutencdo, seguido dos

equipamentos mecanicos e entdo dos custos com descomissionamento.

Representatividade dos custos por tipo

B Custos com equipamentos mecanicos

B Custos com maquinas elétricas e
eletronica de poténcia

m Custo com sistemas de controle
Custos com os kites

M Custos com cabos

B Custos com transporte e instalacao

B Custos com operacao e manutencdo

m Custos com descomissionamento

Figura 27: Representatividade dos custos, por tipo, no montante total

Apos calculado todos os custos, junto da producdo estimada de energia, a taxa de
rentabilidade e a estimativa de anos de operacdo do empreendimento, é possivel calcular o
custo nivelado da energia. A Tabela 11 mostra o capital inicial investido (ICC), o custo anual

com operacao e manutencdo (Cop) € 0 custo nivelado da energia (LCOE) em €/MWh.
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Tabela 11: Resultados de custos do kite farm

Paréametro Valor Unidade
ICC 89.853,71 €
Com 898,45 €/ano

LCOE 81,22 €/MWh

Para o calculo dos valores da Tabela 11 foi considerado o valor médio para operagdo e
manutencao apresentado no trabalho de Trevisi [42], de 9 €/MWh. E interessante observar
avariacao do LCOE caso aplique o valor mais baixo, de 6 € /MWh, e também o mais alto,

de 12 €/MWh, como apresentado na Tabela 12.

Tabela 12: LCOE em fungéo do custo de operacéo e manutengéo

Com (€/MWh)

6 9 12
Com (€/ano) 598,96 898,45 1.197,93
LCOE (€/MWh) 78,22 81,22 84,22

Como pode ser observado, o valor do custo anual tem um certo impacto quando
aumentamos ou diminuimos o custo por MWh, de forma a representar uma diminuicao
de aproximadamente 35%, quando aplicado o valor de 6 €/MWh, ou um aumento
proximo a 25%, quando aplicado o valor de 12 €/MWh, isto comparados ao valor
médio que foi utilizado, de 9 €/MWh. Apesar do impacto nos custos de operacdo e
manutencdo ao ano, o aumento ou diminui¢do do valor ndo causa tamanho impacto
sobre o LCOE, que varia em torno dos 4%, tanto para mais ou para menos. Isto se deve
ao fato de que o ICC possui a maior parcela dos custos e também pela dimensado do

parque, tanto na poténcia instalada quanto na produ¢do anual de energia.

O trabalho em questdo considerou geradores de poténcia nominal igual 1500 W, o que
resultou em uma dada AEP e consequentemente um dado LCOE, porém, se mantermos

o fator de capacidade, podemos simular o AEP e LCOE para geradores de maior
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poténcia. A Figura 28 ilustra diferentes valores de LCOE e AEP em func¢do da poténcia

nominal dos geradores.

AEP e LCOE x Poténcia do gerador
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= =
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Figura 28: AEP e LCOE em func¢do da poténcia do gerador

Os valores de AEP e LCOE para geradores diferentes de 1500 W sdo aproximacdes, pois
ndo foram redimensionados os algoritmos para geradores de maior poténcia e nem feito as
curvas de poténcia em funcdo da velocidade do vento para os mesmos. Os demais
equipamentos também ndo sofreram alteracfes, o que significa que para um valor mais

fidedigno os demais componentes devem ser redimensionados para poténcia a ser utilizada.

4.5. CUSTO NIVELADO PARA EOLICAS ONSHORE E OFFSHORE

A Figura 29 ilustra o comparativo entre os valores de LCOE de Stehly [64], Kost [63] e do
presente trabalho para as diferentes tecnologias eolicas, seja de local de exploragdo do
recurso eolico, como no caso onshore e offshore, ou as diferentes poténcias instaladas que é
0 caso que foi simulado neste trabalho. O valor do LCOE de Kost é apresentado em euros,

com uma taxa de conversao aproximada de 0,9 € para cada 1,0 US$.
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Comparativo LCOE edlicas
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Figura 29: Comparativa LCOE edlicas

Como pode-se observar, ao aumentar a capacidade instalada de geracdo do parque simulado
neste trabalho, obtemos um melhor LCOE e temos um custo mais competitivo em relacao
as outras tecnologias, apresentando até melhores valores que a tecnologia offshore de base
fixa, e quando se fala em offshore de base flutuante, mesmo o presente parque simulado com
baixa capacidade de geracdo apresenta um LCOE menor e isto deve-se a complexidade de
operacdes e materiais que a offshore flutuante apresenta. Outro ponto importante a ser
mencionado é a maturidade das tecnologias, e que isto também impacta no decréscimo do
LCOE e observa-se que a tecnologia mais explorada (e6lica onshore) é a de menor LCOE,
enguanto a tecnologia mais recente (e6lica offshore de base flutuante) possui maior LCOE e
a tecnologia de Airborne Wind Energy System, apesar de menos explorada até o momento,
ja possui alguns estudos e experimentos realizados, 0 que apresenta certa maturidade em

alguns fatores desta tecnologia.
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5. CONCLUSOESE
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi utilizada uma base de pesquisa na literatura sobre os AWES, com notavel
credibilidade, para realizar os estudos da maneira mais precisa e proximo a realidade
possivel. Dado esta imensa base disponivel, o presente trabalho teve como um dos objetivos
estimar o custo nivelado da energia (LCOE) para um AWES, de maneira a considerar um
parque eoblico exclusivamente com esta tecnologia, onde buscou-se otimizar todos 0s
recursos disponiveis, desde o espago do parque até os materiais utilizados, de forma a obter
o melhor aproveitamento dos recursos edlicos. Outro objetivo importante e alcancado foi a

contribuicdo para comunidade cientifica e a possivel base para trabalhos futuros.

Neste trabalho foram utilizados modelos de custos para se obter o LCOE, onde o valor obtido
depende de caracteristicas materiais, espaciais e limitacdes apresentadas no decorrer do
trabalho. Como forma de obter uma simulacao o mais fidedigna possivel, durante a utilizagdo
dos modelos foi contemplado 0 maximo de informacfes possiveis, onde comparamos com
outros casos para assegurar a correta utilizacdo dos modelos e producdo de resultados

validos.
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Apos as simulagOes e apresentados os resultados, realizou-se comparagGes com 0s custos
para eolicas onshore, offshore com torres fixas e offshore flutuantes. Durante a comparacao,
observa-se que a eolica tradicional (onshore) possui 0 menor custo entre as tecnologias e um
fator que leva a este resultado € o fato de que é a tecnologia mais madura e explorada entre
elas. Apesar de ndo apresentar o menor valor, a edlica AWES mostra-se menos dispendiosa
quando comparada as e6licas offshore, tanto por torre fixa quanto as flutuantes. As edlicas
AWES e offshore apresentam, atualmente, a tendéncia de que ainda ha desenvolvimentos a

serem realizados para que estas tecnologias se tornem mais viaveis economicamente.

Mesmo havendo tecnologias mais acessiveis economicamente, a demanda por energia
elétrica, aliada de outros fatores, impulsiona o desenvolvimento para tornar possivel a
utilizacdo dada a necessidade. Possivelmente, num futuro proximo, as eblicas AWES e
offshore estardo sendo desenvolvidas em larga escala devido as suas propostas possuirem

alta validade e também devido a abundancia e potencial do recurso que estas utilizam.

Este trabalho abre precedentes para trabalhos futuros tanto para os modelos de custos quanto
para dimensionamento de parques AWES. Sobre os modelos de custos, pode ser possivel
desenvolver trabalhos a buscar por melhores maneiras para se estimar 0s custos, como por
exemplo, o custo com o arrendamento da terra em que o0 parque serd instalado, e também
atualizacdo dos modelos para que fiquem préximos dos valores da atualidade. A respeito do
dimensionamento, é possivel realizar trabalhos para se avaliar parques com unidades
maiores, de diferentes escalas (upscaling), de forma a encontrar o melhor custo beneficio

entre poténcia instalada e retorno financeiro.
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