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A Multiobjective Optimization Model for the
Design of Hybrid Renewable Energy Systems
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Abstract—Fossil fuels are the main energy sources nowadays.
Nevertheless, they issue huge amount of carbon dioxide and other
byproducts to atmosphere boosting air pollution and greenhouse
effect. Beside those issues fossil fuels are vehicles of geopolitical
and market instability and bad wealth distribution among
countries. The consequent environment impact and increasing
energy costs impose the need for other cleaner and equitable
sources. Hybrid renewable energy systems (HRES) poses as viable
alternative sources for conventional fossil fuels. In this paper, we
present a multiobjective optimization model in MILP for the
selection and sizing of components of HRES, which considers
sustainability criteria in objective function. The model is dynamic
in the sense of what technologies should be selected (activated) and
what should be withdraw (deactivated) within the planning
horizon to satisfy optimization criteria and demand dynamics. The
model was conceived for evaluating energy generation and charge
technologies and it is general enough to cover all kinds of energy
technologies. The suitability of the model is tested for different
hypothetical scenarios. Results demonstrated the model is suitable
to assist decision makers in planning strategically the energy
resource needs in different contexts.

Index  Terms—Hybrid  Renewable  Energy
Optimization, Mixed Integer Programming,
Strategic Planning.
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I. INTRODUCAO

0S ULTIMOS cinquenta anos, o crescimento

populacional e o desenvolvimento tecnologico resultaram
no aumento exponencial do consumo de energia em nivel
mundial, principalmente no setor de energia elétrica [1].

Hoje, grande parte da energia elétrica consumida no mundo
provém de fontes ndo renovaveis baseadas em combustiveis
fosseis. Entretanto, tais fontes ndo podem atender as
necessidades futuras de energia por serem altamente poluentes,
esgotaveis em médio prazo e criarem desequilibrios
geopoliticos e econdmicos [2], [3]. A diminui¢do global dos
estoques de combustiveis fosseis, a dificuldade de localizagdo
de novas reservas, o encarecimento da exploracdo e refino, a
consequente tendéncia de aumento do prego destas commodities
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no mercado internacional a médio prazo, o aumento da
instabilidade dos mercados, a degradagdo do meio ambiente
pelo uso indiscriminado deles e o efeito estufa gerado pela
descarga de enormes quantidades de carbono para atmosfera
sdo alguns dos fatores de estimulo ao uso de fontes renovaveis
energia em substituicdo as fontes fosseis [4], [5], [6].

Entretanto, o emprego de fontes renovaveis isoladamente
pode levar a altos custos de instalagdo e operagdo, além de baixa
seguranca energética devido a geracdo intermitente causada
pelo comportamento estocastico de algumas fontes, tais como a
solar e a edlica. Para solucionar estes problemas, foram
concebidos os sistemas hibridos de energias renovaveis
(SHER). Estes sistemas combinam fontes tradicionais de
energia com as renovaveis conjuntamente com sistemas de
armazenagem de energia para o atendimento da demanda em
momentos de pico de consumo ou oscila¢do na geragao [7], [8],
(9], [10].

Em situagdes onde a energia gerada pelos subsistemas
renovaveis ndo ¢ suficiente para atender a demanda, outras
fontes ndo renovaveis e de armazenagem sdo acionadas para
cobrirem o déficit de energia. Por outro lado, em momentos de
baixo consumo, os subsistemas em opera¢do alimentam o
subsistema de armazenagem com energia que futuramente sera
utilizada para atender ao pico de demanda [11], [12].

Os SHER podem ser construidos para serem conectados
diretamente a rede elétrica principal ou para funcionarem
desconectados dela, alimentado micro redes locais. Quando
operam conectados, podem ser configurados para obterem
ganhos de escala, sendo desativados nos horarios de tarifa baixa
de energia (fora de ponta) e acionados nos horérios de altos
precos (ponta), atendendo a demanda local e vendendo o
excedente para a rede principal [13].

Operando desta maneira, os SHER provém vantagens sobre
os sistemas renovaveis ndo hibridos: aumentam a penetracio
das fontes renovaveis; reduzem o custo de energia, o risco de
ndo atendimento da demanda e as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE); fornecem energia para regides (por vezes
remotas) ndo atendidas pela rede elétrica principal e promovem
o desenvolvimento econémico local. Tais vantagens,
indubitavelmente, estabelecem os SHER como sistemas
sustentaveis por atenderem simultaneamente a aspectos sociais,
ambientais e econdmicos.

O planejamento e modelagem otimizados dos componentes,
tecnologias, subsistemas e integragdes de SHER sao de extrema
importancia para que tais sistemas operem de forma eficiente e
atendam eficazmente aos critérios de sustentabilidade.

O modelo matematico proposto neste artigo tem o proposito
de apoiar o tomador de decis@o no planejamento estratégico e
na avaliagdo de diferentes alternativas tecnoldgicas para a
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instalagdo e operagdo de SHER de forma a atender aos critérios
técnico-econOmicos, ambientais e sociais. Para isto, o modelo
foi concebido para ser multiobjetivo e abrangente, permitindo
ao planejador ponderar quais critérios e tecnologias de geracdo
e armazenagem melhor atendem as necessidades de
planejamento energético impostas a ele.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: na se¢do II sdo
apresentados estudos relevantes para esta pesquisa. Na sec¢ao
III, o sistema SHER ¢ definido ¢ o modelo matematico é
descrito. Na se¢do IV, o modelo ¢ avaliado para alguns cenarios
e os resultados sdo comentados. Na secdo V, propostas de
futuras pesquisas sdo apresentadas conjuntamente com a
conclusdo desta pesquisa.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diferentes métodos de otimizagdo tém sido tradicionalmente
aplicados ao dimensionamento, planejamento e operagdo de
SHER [14], [15], [16]. Especificamente, a programagio
matematica tem suprido a comunidade de pesquisadores,
analistas e planejadores do setor energético com métodos para
a resolugcdo de problemas de decisdo de diferentes portes e
complexidades, nos &mbitos econdmico, ambiental e social, nos
quais um ou mais objetivos ou critérios de desempenho devem
ser avaliados até a otimalidade e sujeitos a restricdes de
diferentes tipos, tais como operacionais e tecnoldgicas [17],
[18], [19].

Uma das formas de modelagem ou abordagem de otimizacao
¢ a programacdo linear inteira mista (PLIM). Neste tipo de
modelagem, algumas varidveis de decisdo tomam
obrigatoriamente valores reais positivos (ex.: poténcia
instalada), enquanto que outras tomam obrigatoriamente
valores inteiros positivos, sendo que as variaveis inteiras podem
assumir valores binarios (ex.: tecnologia a ser utilizada), ou
seja, assumem valores iguais a 1 (um), significando, por
exemplo, que uma determinada tecnologia foi selecionada, ou
0 (zero) caso contrario [20].

Diversos casos de uso de PLIM foram reportados pela
literatura para o planejamento estratégico e operacional de
SHER.

Roberts et al. [21] implementam um modelo multiobjetivo
em PLIM para o dimensionamento de tecnologias e6lica, solar
e térmica a oleo diesel de um SHER, objetivando minimizar os
custos de instalacdo, operagdo e manutengo e a probabilidade
de falta de suprimento de energia. O modelo considera variaveis
estocasticas que buscam capturar incertezas relacionadas a
disponibilidade dos recursos e flutuacdes de demanda. A
robustez do modelo ¢ avaliada através da resolugdo de cenarios
gerados por métodos de simulagdo. O modelo ¢ implementado
emum estudo de caso no Brasil em uma comunidade do interior
do estado do Amazonas.

Ferrer-Marti et al. [22] desenvolvem um modelo em PLIM
para o dimensionamento e localizacdo de componentes de
sistemas hibridos edlico-fotovoltaico que operam conectados a
micro redes. Os sistemas devem atender a demanda de regies
rurais distantes do sistema elétrico principal. O modelo tem por
objetivo minimizar os custos de instalagdo, operagdo e
armazenagem de energia.

Mabhleri e Sarimveis [23] apresentam um modelo em PLIM
para o dimensionamento de sistemas de geragdo de energia para
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atender a demandas de consumo elétrico e de aquecimento. O
modelo considera concomitantemente as tecnologias de
geracdo solar e de centrais de cogeragdo a combustivel fossil,
objetivando a minimizagdo de custos de instalacdo, operagao,
compra e venda de energia elétrica e emissdo de GEE.

Bracco et al. [24] desenvolvem um modelo em PLIM para o
dimensionamento e opera¢do de um sistema distribuido de
geracdo de calor e eletricidade. Seu modelo apresenta uma
funcdo objetivo que relaciona investimentos de capital, custos
operacionais e custos de emissdo de GEE.

Em Bracco et al. [25] é descrito o software DESOD,
desenvolvido pelos autores para o dimensionamento de
sistemas distribuidos que provém eletricidade, aquecimento e
refrigeracdo ao menor custo de instalagdo, operagdo e
manuten¢do. O software implementa um modelo em PLIM que
realiza o dimensionamento da instalagdo e operacdo de
tecnologias limpas e de cogeragdo a combustivel {ossil.

Ren e Gao [26] propdem um modelo em PLIM para o
planejamento, avaliagdo e programacdo de sistemas
distribuidos de energia que incluem tecnologias limpas, ndo
renovaveis e a cogera¢do. Além de aspetos econdmicos, o
modelo proposto considera o impacto de tecnologias sujas no
meio ambiente.

Outros autores t€ém proposto modelos de otimizagdo em
programacdo matematica para avaliagdo de portfolios de
investimento em geragdo renovavel de energia utilizando a
Teoria Moderna de Carteiras que avalia alternativas de
investimento sujeitas a condigdes de risco [27], [28].

Intimeros estudos académicos foram conduzidos com a
finalidade de simular e avaliar diferentes configuragdes de
SHER predefinidas pelo planejador, com objetivos técnico-
econdmicos e ambientais, dando énfase na analise de
determinadas tecnologias. Esta abordagem difere da abordagem
da PLIM por considerar previamente quais combinagdes de
tecnologias deverao ser avaliadas.

Khan et al. [29] analisam a viabilidade técnico-econdmica de
diferentes combinagdes das tecnologias de geragao edlica, solar
e térmica a diesel e de armazenagem por baterias. As
configuragdes sdo avaliadas para diferentes cidades da India.

Luna-Rubio et al. [30] avaliam sete diferentes combinagdes
das tecnologias de geracdo edlica, solar, térmica a diesel e
armazenagem a baterias para trés comunidades rurais da
Colombia. A analise considera aspectos econdmicos e

ambientais (emissdes de GEE) na selegdo da melhor
configuragdo.
Estudos similares sdo descritos em [31] para uma

comunidade insular da China, em [32] na Jordania, em [33] na
Malasia, em [34] no Ird, em [35], [36], [37] para regides da
Argélia e em [38], [39] e [40] para diferentes regides do Brasil.

Além de aspectos econdmicos e ambientais, existem estudos
que avaliam o impacto social da implementagdo de SHER.

Cameron e¢ Van der Zwaan [41] revisam a literatura
académica onde oportunidades de emprego sdo geradas na
utilizagdo de tecnologias renovaveis e apresentam diferentes
abordagens de estimagdo de fatores de emprego.

Upadhyay e Sharma [42] destacam como fator social o
impacto positivo da criagdo de empregos diretos ou indiretos e
novas classes de profissionais.

Dufo-Lopez et al. [43] e Sawle et al. [44] destacam o Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) e a criagdo de novos
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empregos como variaveis de decisdo para inclusdo nos modelos
de avaliagdo de SHER, propondo formulagdes para cada
variavel que serdo maximizadas durante o processo de
otimizag¢do. Os autores simulam o impacto de diferentes
configuragdes das tecnologias edlica, solar, térmica (diesel e
biomassa) e armazenagem por baterias sobre estes dois fatores.

O que ficou evidenciado apds a revisdo destas publica¢des é
que relativamente poucos estudos incorporam conjuntamente
fatores sociais e técnico-economicos em modelos de otimizagdo
e simulacdo de SHER, mas nenhum dos artigos analisados
considerou simultaneamente os trés fatores na modelagem
(social, ambiental e técnico-econémico).

III. MODELAGEM DO SISTEMA

Nesta se¢@o, sdo descritos aspectos de configuracdo do
SHER assim como o modelo matematico desenvolvido para
solucionar o problema de decisao.

A. Configuragdo do Sistema

Um exemplo do esquema de configuracdo das componentes
do SHER estudado neste artigo ¢ apresentado em Fig. 1. Na
figura, pode-se identificar as componentes renovaveis do
sistema, representadas pelos subsistemas solar e edlico, assim
com a componente ndo-renovavel representada pelo subsistema
de geragdo a oleo diesel. O esquema também apresenta o banco
de baterias para armazenagem de excedente de energia. Cabe
observar que o modelo proposto nesta pesquisa ndo se limita a
estas fontes de energia, sendo suficientemente abrangente para
contemplar simultaneamente fontes renovaveis e ndo
renovaveis de geragdo e armazenagem de energia.

A sele¢do de quais fontes de energia ou tecnologias de
geracdo e armazenagem utilizar ¢ influenciada por diferentes
objetivos, por vezes conflitantes, tais como critérios
econdmicos, técnicos, ambientais e sociais. Por exemplo,
sistemas hibridos solar-e6lico tém a vantagem de gerarem
menor impacto ambiental quando em operagdo, mas em geral
ndo conseguem operar ininterruptamente devido a intermiténcia
da geragdo. Sistemas que combinam fontes renovaveis e nao
renovaveis tém a vantagem de atenderem melhor a aspectos de
seguranga energética em detrimento do maior risco ambiental e
de terem os custos de operagdo diretamente impactados por
oscilagdes nos pregos dos combustiveis fosseis. E de
fundamental importancia que o tomador de decisdo ou
formulador de politicas energéticas tenha em maos o
ferramental adequado para realizar tais escolhas, por vezes
conflitantes. O modelo proposto busca atender a este anseio.

B. Modelo Matematico

O modelo proposto atende a objetivos estratégicos de sele¢do
e alocagdo simultaneos de recursos tecnologicos (projetos) de
geracdo e armazenagem de energia ao longo do tempo para um
SHER que deve satisfazer a uma demanda dindmica. Os
recursos podem corresponder a novas tecnologias (ainda nao
selecionadas) ou a tecnologias previamente existentes (ja em
operagdo) que podem sofrer ampliagdo. Como exemplos de
tecnologias de geracdo susceptiveis & modelagem pode-se citar
a eolica, a solar, a térmica (a diesel ou a gas natural) e a hidrica.
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A principal tecnologia de armazenagem hoje empregada é a
quimica por baterias. Mas outras sdo susceptiveis a modelagens
tais como a armazenagem térmica a sal (energia solar
concentrada) utilizada conjuntamente com a geragdo
fotovoltaica [45], [46].

Paineis
Solares

Turbinas
Edlicas -

— .

Conversor

—

Baterias

Geradores

Diesel AC DC
Fig. 1. Diagrama esquematico de um SHER.

O modelo pode ainda propor a desativagio ou
desmantelamento de tecnologias ja empregadas ao longo do
horizonte de planejamento. O modelo ¢ multiobjetivo,
composto por trés critérios de otimizagdo: (1) um técnico-
econdmico, considerando custos relevantes de instalagdo e
operag¢do; (2) um ambiental, considerando custos de emissao de
GEE, e (3) um social, considerando ganhos econémicos com a
operagdo da tecnologia. A formulagdo e descricdo de cada
componente do modelo ¢ realizado a seguir.

C. Indices e Conjuntos

Os indices e respectivos conjuntos de dados utilizados no
modelo sdo definidos a seguir.

t € T: periodo de planejamento
i € I: tecnologia de gerag¢do ou armazenagem de energia
a € A c I: tecnologia de armazenagem
Jj € ]: projeto de ampliagdo do sistema
D. Dados de Entrada
A nomenclatura dos parametros e dados de entrada (inputs)

do modelo ¢ apresentada a seguir. Suas utilizagdes sdo descritas
mais a frente nesta secdo.

T: horizonte de planejamento

P; ;: prazo de retorno do investimento (payback)
D;: demanda por poténcia

CAP; y: capacidade inicial da tecnologia

E,: carga inicial do subsistema de armazenagem
PRJ; ;: capacidade do projeto de ampliagdo

Cl; j;: custo de instalagdo do projeto de ampliagdo
CO;: custo de operagdo por tecnologia

CD; j: custo de desinstalagdo do subsistema
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CC;;: custo de combustivel por tecnologia

CE;: custo de emissdo de GEE por tecnologia

GR;;: ganho de riqueza na operagio da tecnologia
GEE;: taxa de emissdo de gés de efeito estufa (GEE)
a;.: ponderador do critério de desempenho téc.-econ.
Bi¢: ponderador do critério de desempenho ambiental
Yit, - ponderador do critério de desempenho social

E. Variaveis de Decisdo Continuas

As definigdes das variaveis de decisdo continuas a serem
otimizadas sdo apresentadas a seguir e descritas mais a frente
nesta secao.

x; ¢ poténcia gerada por tecnologia
CAP;;: capacidade instalada por tecnologia
E,: energia armazenada no periodo

F. Variaveis de Decisdo Bindrias (0/1)

As varidveis de decisdo inteiras binarias a serem otimizadas
na resolug¢do do modelo s3o definidas a seguir. Seus propdsitos
sdo descritos mais a frente nesta segao.

Yijt: selecdo de projeto para instalagdo
z; j ¢ selecdo de subsistema para desinstalagdo

G. Fungdo Objetivo

A fungdo multiobjetivo a ser minimizada é composta por trés
critérios de decis@o a saber: um técnico-econdmico (C;), um
ambiental (C,) e um social (C3). Sua formulagdo é apresentada
a seguir. O detalhamento de seu proposito € feito mais a frente
nesta secao.

MIN CT = C, + C, — C; (1)

C1 = Z ai’t. (Cli,j,t'yi,j,t' +C0i’t.xi’t + CCi‘t.xi‘t

it

+CD;jt 2 t) (2)

CZ = Zﬁi,t'CEi,t'GEEi'xi,t (3)
it

G = Z Yie GRico Xt €))
it

H. Restrigoes

As formulagdes das restricdes do modelo sdo apresentadas a
seguir e descritas nesta secdo.

Z X 2D, Vit ()
i
Xit < CAPi‘t A4 l,t (6)
Egpi=Ec + Z Xie — Dy — Zxa,t Vit ™
iel\A a
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Z Xgr SE Vit @)
a
E, < Z CAP,, V't ©)
a
CAP g1 = CAPy + ) PRIy Gije = 2i) Vit (10)
J
Zyi,j,t <1 Vij (11)
t
Zzi,j_t <1 Vi (12)
t
P -
Zije = Z YijeVijt (13)
T
zije €{0;1}; yijc €{0;1} Vi)t (14)
Xir € R*; CAP, € RY; E, € R* Vit (15)

1. Descri¢do das Componentes do Modelo Matematico

No modelo, a varidvel x; . representa a poténcia gerada por
cada fonte de energia ou tecnologia i no periodo ¢, assim como
a poténcia gerada por tecnologias de armazenagem carregadas
com os excedentes de energia E, armazenados em periodos
anteriores para uso no periodo atual.

Cada tecnologia tem uma capacidade instalada dada pela
variavel CAP;; que evolui com o tempo pela inclusdo ou
exclusdo de recursos tecnoldgicos (projetos).

Cada tecnologia i pode ter um ou mais projetos j associados
a ela. As variaveis binarias y; ;. € z; j assumem valor 1 (um)
quando o projeto j da tecnologia i ¢, respectivamente,
selecionado para instalagio ou desativado no periodo ¢,
assumindo valor igual a 0 (zero) caso contrario.

A funcdo objetivo (1) a ser minimizada possui trés
componentes. A componente C; dada em (2) corresponde ao
critério técnico-econdmico e considera os custos de instalagao,
de operagdo e manutengdo, de combustivel (caso fossil) e de
desinstalacdo das tecnologias avaliadas ao longo do horizonte
de planejamento 7. Vale notar que os custos atuais dos
subsistemas preexistentes (#=0) ndo sdo considerados por serem
irrelevantes neste contexto de decisao.

A componente C, dada em (3) corresponde ao critério
ambiental e considera os custos com as emissdes equivalentes
de gases de efeito estufa (GEE) por tecnologia. O custo de
emissdo total de cada tecnologia ¢ calculado com base na
respectiva taxa de emissdo GEE; e poténcia gerada. Vale notar
que cada tipo de custo (instala¢do, operagdo, emissdo, etc.) €
representado por uma série temporal de valores calculados
através da formula PV, = povkd FVpe (14 17,)7" onde 7= (i,
J) ou m = (i), dependendo do tipo de custo, PV, representa o
valor presente (descontado) do custo calculado com base no
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periodo ¢, FV,,, corresponde ao seu valor futuro calculado com
base em ¢ e 1, . ¢ a taxa minima de atratividade associada a cada
tecnologia ou projeto e para o periodo.

A componente C; dada em (4) corresponde ao critério social
e considera os ganhos de riqueza GR; ; auferidos pela economia
local (emprego, renda, etc.) com a operacdo de diferentes
tecnologias instaladas.

Os ponderadores a; ¢, B; ; € ¥; ¢ sdo escolhidos de acordo com
a importancia dada pelo tomador de decisdo sobre cada uma das
componentes da fungdo-objetivo e tecnologias avaliadas,
podendo assumir valores diferentes para cada periodo. Estes
pardmetros podem assumir quaisquer valores, incluindo o valor
0 (zero), o que anula o efeito de um objetivo especifico ou
tecnologia para um dado objetivo.

As formulas (5) a (13) definem as restri¢des do modelo.

As inequagdes (5) estabelecem que a demanda total por
periodo deve ser atendida integralmente, com a possibilidade de
geracdo excedente de energia a ser armazenada e consumida
nos periodos subsequentes pelos subsistemas (tecnologias) de
armazenagem, caso ja existam ou sejam também avaliados.

A geragdo de energia ¢ limitada pelas inequagdes (6) que
definem a poténcia méxima gerada por periodo para uma dada
tecnologia, limitada por CAP; ;.

As inequagoes (7) definem a energia total armazenada E;
no final do periodo ¢ para uso em ¢+/, independente da
tecnologia de geragdo. Representam equagdes de balanco de
armazenagem de carga. Para cada periodo, o excedente
produzido por todas as tecnologias de geragdo ¢ somado a
capacidade armazenada atual e deste total € subtraida a poténcia
gerada pelas tecnologias de armazenagem para atender a
demanda.

As inequagdes (8) limitam o uso da energia armazenada ao
total disponivel no periodo ¢.

Em (9), ¢ definido o limite de armazenagem por periodo com
base na capacidade total de armazenagem dada por todas as
tecnologias de armazenagem empregadas no periodo .

As inequagoes (10) definem a capacidade agregada de cada
tecnologia em #+/ com base na capacidade adquirida até o
periodo ¢ e nos projetos selecionados ou em operagdo neste
periodo.

As inequagdes (11) e (12) estabelecem respectivamente que
a seleg@o (ativacdo) e desativacdo (desmobilizagdo) de cada
projeto pode ocorrer apenas uma vez dentro do horizonte de
planejamento.

As inequacgdes (13) definem que um projeto somente podera
ser desativado se tiver sido selecionado em algum momento 7 <
t, respeitando-se o prazo de retorno do investimento (ou fim da
concessao, o que for menor).

As inequacdes (14) e (15) definem o dominio de valores das
varidveis de decisdo.

Algumas observagdes merecem ser feitas sobre o modelo
proposto:

1) Por vezes, a depender do contexto, os termos ‘recurso’,
‘projeto’, ‘tecnologia’ e ‘subsistema’ sdo utilizados
indistintamente.

2) O periodo no qual o projeto de ampliagdo € selecionado

3)

4)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)
13)

14)

2929

representa 0 momento onde o projeto entra em operagao.
O periodo no qual o subsistema ¢é selecionado para
desativagdo representa o momento onde o(s) recurso(s)
deixa(m) de operar.

Os ‘vinculos temporais’ necessarios a evolu¢do do
sistema ao longo do tempo do instante =0 até t=H sdo
feitos através das inequagdes de transferéncia de carga
(7) e de capacidade instalada (10). A carga liquida
acumulada até o periodo ¢ ¢é transferida para o periodo
seguinte ficando disponivel para uso naquele periodo e
assim por diante até r=H. O mesmo mecanismo opera
para a capacidade instalada do sistema. Na medida que
projetos sdo ativados, a capacidade instalada aumenta
ficando disponivel para uso nos periodos subsequentes
até r=H.

Restrigdes complementares podem ser facilmente
inseridas no modelo para considerar, por exemplo, a
inclusdo conjunta de tecnologias quando elas forem
mutuamente inclusivas, tais como a inclusido simultanea
de tecnologias renovaveis intermitentes e de
armazenagem; ou ainda projetos de geragdo e
transmissao conjuntos.

Restrigdes exclusivas também podem ser inseridas para
que o modelo ndo selecione simultaneamente
determinadas tecnologias consideradas mutuamente
excludentes.

Com relagdo a desinstalagdo, pode-se modelar para que
alguns projetos sejam simultaneamente desativados por
formarem subsistemas que, devido a aspectos técnicos,
devam ser desativados conjuntamente.

As variaveis de decisdo continuas podem assumir
valores minimos, tais como, por exemplo, a
determinagdo de geracdo minima de poténcia uma vez
acionado o(s) subsistema(s) ou tecnologia(s) para
atendimento da demanda.

O modelo pode ser facilmente alterado para considerar
além de gerago de energia elétrica também tecnologias
de geracdo de calor.

Em principio, as unidades de medida de energia
consideradas podem ser o Watt ou Watt-hora por
periodo para todas as tecnologias, incluindo-se ai as de
armazenagem.

Os custos e os ganhos de riqueza sdo definidos em
unidades monetarias por unidade de energia (ex. $/kW)
e podem ser representados em diferentes moedas desde
que se incluam as conversdes entre elas.

Assume-se que as eficiéncias de carga e descarga das
diferentes tecnologias de armazenagem, assim como o0s
rendimentos dos recursos de geracdo estdo considerados
nas respectivas capacidades de projeto PRJ; ;.
Assume-se P; ; <T.

Para determinadas simulagdes, o parametro P; ; pode ser
convenientemente substituido por VU; ; correspondendo
ao tempo de vida 1til do subsistema, com VU; ; < T.

O custo total real CTR para comparagdo de diferentes
cenarios ¢ obtido pelo expurgo dos ponderadores de cada
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uma das componentes da fungdo CT apds o processo de
otimizagao.

J. Consideragoes Quanto a Escolha dos Valores dos

Ponderadores dos Critérios de Desempenho

Os valores dos ponderadores dos critérios de desempenho
(¢, Pir € ¥it) sdo determinados pela influéncia de diferentes
fatores, tais como crescimento da forga de trabalho, nivel de
desenvolvimento econdmico regional e nacional, politicas de
estimulo a tecnologias limpas, facilidade de implementagao da
tecnologia, impacto no meio ambiente, custo social, dentre
muitos outros. Portanto, seus valores sdo estabelecidos dentro
de um processo mais amplo e complexo de decisdo multicritério
dentro do qual o modelo proposto se insere.

Wang et al. [47] apresentam um fluxograma geral para o
processo iterativo de decisdo multicritério dentro do qual os
valores dos ponderadores de diferentes critérios de
sustentabilidade sdo determinados. Os autores apresentam
também diferentes métodos de ponderagao.

Um exemplo da aplicacdo de métodos multicritério para
selecdo de tecnologias renovaveis e eficientes na construgido
civil Brasileira é apresentado por Melo et al. [48].

A determinagdo ou proposicdo de valores para os
ponderadores a; ¢, B; + € ¥;+ vai muito além dos objetivos deste
artigo.

K. Contribui¢do do Modelo a Pesquisa de SHER

Como ja mencionado anteriormente, o modelo de otimizagao
proposto tem o objetivo de apoiar o tomador de decisdo na
avaliacdo de diferentes alternativas tecnologicas (projetos) de
investimento para o dimensionamento, localizacdo, instalacao,
operagdo e desmobilizacdo de SHER de forma a atender
simultaneamente (e explicitamente na fungdo objetivo) critérios
técnico-econdmicos, ambientais e sociais. Tais critérios estdo
diretamente relacionados a proposicdo de SHER como sistemas
sustentaveis. Esta vem a ser a principal contribui¢do desta
pesquisa. A maior parte dos artigos analisados que usam
métodos analiticos para modelagem de SHER priorizam um ou
outro aspecto. Em alguns casos, dois aspectos sdo considerados.
Mas nunca os trés simultaneamente.

Além desta contribui¢do, outras podem ser citadas:

1) Apesar de simples, a estrutura matematica geral do
modelo em PLIM ¢ suficientemente abrangente para
contemplar diferentes tipos de tecnologias tanto
renovaveis quanto ndo renovaveis, que sdo escolhidas ou
descartadas pelo processo de otimizacdo através das
varidveis bindrias. Na maior parte dos estudos
analisados, os modelos de SHER usam tecnologias pré-
determinadas (fixas) e o que se avalia sdo configuracdes
especificas de tais tecnologias escolhidas pelo tomador
de decisao.

2) O modelo proposto ¢ multiperiodo e considera
explicitamente todo o ciclo de vida do SHER,
permitindo ao planejador avaliar ndo somente a
instalagdo e operagdo de (sub)sistemas ao longo do
tempo, mas também o melhor momento para a
desmobilizagdo do(s) componente(s). Nao foi
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encontrado nenhum artigo onde esta abordagem fosse
utilizada na modelagem de SHER.

3) Os ponderadores dos critérios de desempenho tornam o
modelo mais versatil por permitir que o tomador de
decisdo determine a importancia relativa das tecnologias
avaliadas ao longo do tempo e com isto quais critérios
de sustentabilidade sdo mais importantes para um
determinado contexto de decisdo. Esta abordagem
permite a articulagdo progressiva das preferéncias do
decisor ao longo do processo de andlise. Nao foi
encontrado nenhum artigo relacionado a modelagem de
otimizag¢do de SHER que utiliza esta abordagem.

IV. SIMULACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a adequagdo do modelo, foram
criados trés cenarios hipotéticos de simulagdo. Cada cenario
priorizou um critério de desempenho especifico em detrimento
dos demais. A priorizagdo se fez através da escolha do valor dos
ponderadores a; ;, f; + € ¥; .. Nesta simulagdo, os ponderadores
assumiram valores constantes independente da tecnologia ou
periodo. O primeiro cendrio priorizou o critério técnico-
econodmico, sendo o critério social o menos importante. No
segundo, o critério ambiental recebeu maior prioridade e o
técnico-econdomico a menor. No terceiro, o critério social
recebeu o maior peso. Os dados dos trés ponderadores para cada
um dos trés cenarios sdo apresentados na Tabela I. Os demais
dados foram mantidos constantes para os trés cendrios.

Foram avaliadas conjuntamente cinco tecnologias (quatro de
geracdo e uma de armazenagem), sendo que para cada uma
delas foram definidos dois projetos de ampliagdo, totalizando
10 projetos. O horizonte de planejamento foi definido para 5
(cinco) anos. Para todas as tecnologias foram definidas
capacidades iniciais. Para a tecnologia de armazenagem foi
definida uma carga inicial.

TABELAI
PONDERADORES
Ponderador Cenariol Cenario2 Cenario3
a 0,80 0,05 0,05
ﬁ 0,15 0,80 0,15
4 0,05 0,15 0,80

O modelo matematico em PLIM foi codificado no sofiware
GAMS (General Algebric Modeling Language) v.24.2.3 ¢
resolvido utilizando-se o solver GUROBI v.6.0.2 em uma
maquina Intel Core 15 de 2,4 GHz. GAMS [49] é um sistema de
modelagem de alto nivel concebido primariamente para
desenvolver e solucionar modelos em programagdo matematica
através da integra¢do com solvers, tais como o GUROBI que
implementa algoritmos Branch-and-Cut e Simplex para a
resolugdo de PLIM [50].

A solugdo 6tima do modelo para cada cenario foi obtida em
0,01 segundos com 30 iteracdes Simplex.

O modelo completo codificado em GAMS assim como os
dados desta simulagdo estdo disponiveis para download no



PEREIRA et al: A MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION MODEL

endereco [51].

As poténcias geradas (e correspondentes demandas por
periodo) e os projetos selecionados para o Cendrio 1 sdo
apresentados, respectivamente, nas Tabelas II e III. A Tabela
IV apresenta as estimativas dos custos reais para os trés
cenarios.

A evolug@o da capacidade instalada em cada um dos cenarios
no horizonte de cinco anos ¢é apresentada em Fig. 2.

Os demais resultados estdo disponiveis no mesmo enderego
dos dados de simulagdo.

TABELAII
POTENCIAS GERADAS (KW) — CENARIO1
Tecnologia Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5
1 220,55
2 0 0 0 0 0
3 1226 2200 1356 2200 2200
4 986 742,66 1900
5 40 13,34 4,45
Demandas 1226 3226 1356 2956 4325

O que ficou evidenciado nesta simulagdo é que os valores
escolhidos para os ponderadores tiveram influéncia direta na
selecdo dos projetos, na determinagdo das poténcias geradas, no
valor de cada critério de otimizagdo e no valor final da fun¢do
objetivo. Assim, a depender da priorizagdo ou importancia
relativa de cada objetivo almejado pelo tomador de decisdo,
diferentes configuragdes SHER podem ser obtidas pela
alteragdo dos ponderadores, mantendo-se os demais dados
constantes.

TABELA 111
PROJETOS SELECIONADOS — CENARIO1
Tecnologia/Projeto Anol Ano2 Ano5
31 Selecionado
32 Selecionado
4/1 Selecionado
4/2 Selecionado

Nesta simulagdo, a tecnologia 2 (dois) de geracdo nao foi
selecionada para ser utilizada devido a soma de seus custos de
operagdo e combustivel serem mais altos que as demais
tecnologias.

A tecnologia 5 (cinco) de armazenagem foi selecionada em
trés periodos para suprir déficits de poténcia das demais
tecnologias em uso. Para atender a demanda com perfil
crescente, foram selecionados os dois projetos de duas
tecnologias com a menor relagao entre o custo de instalagdo e a
capacidade disponivel de projeto. Nao houve desinstalagdo de
nenhum subsistema ao longo do horizonte simulado. Isto
devido principalmente & tendéncia de crescimento da demanda.

Resultados distintos foram obtidos para os demais cenarios
no que se refere a selecdo de tecnologias, projetos, poténcias
geradas e uso da tecnologia de armazenagem.

Em Fig. 2, a selegdo antecipada e o uso pleno da tecnologia
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menos poluidora no Cendrio 2 elevou a capacidade total do
sistema além da demanda de cada periodo. As capacidades
instaladas preexistentes das demais tecnologias mais poluidoras
foram usadas apenas para cobrir o déficit de capacidade da
tecnologia menos poluidora. Nos demais cenarios, devido ao
valor dos ponderadores, a sele¢do ndo se concentrou na
tecnologia menos poluidora e a capacidade preexistente foi
mais utilizada.

5500
5000 /
/\ V.

4500

4000

3500 —¢— Cendriol
Cenario2

3000
Cenario3

2500

ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS

Fig. 2. Capacidade instalada (kW) ao longo do tempo para os trés cendrios
avaliados.

A comparacdo dos custos da Tabela IV demonstrou que uma
maior ponderagdo (importancia) de aspectos ambientais (C2) e
sociais (C3) nos Cenarios 2 e 3, relativamente ao aspecto
econdmico (Cenario 1), resultou em custos totais maiores pelo
aumento da componente C1 em uma propor¢do maior que a
redug@o da componente C2 e aumento da componente C3.

Os resultados obtidos comprovaram ser o modelo adequado
para assistir o tomador de decisdo no planejamento estratégico
de recursos energéticos em diferentes contextos.

TABELA IV
CuUSTOS REAIS (MIL R$)
Custos Cenariol Cenario2 Cenario3
Téc. Econdmico (C1) 85.167,26 96.187,57 95.282,20
Ambiental (C2) 56.557,52 47.578,21 47.688,21
Social (C3) 2.791,84 3.320,08 3.294,82
Total (CTR) 138.932,95 140.445,70 139.675,59

V. CONCLUSAO

Neste artigo apresentamos uma proposta de modelo
matematico multiobjetivo desenvolvido em programagao
inteira mista (PLIM) para o planejamento estratégico de
sistemas hibridos de energia renovavel (SHER), objetivando
atender a critérios de desempenho sustentaveis durante o
processo de sele¢do e dimensionamento das componentes do
sistema.

O modelo foi concebido para avaliar conjuntamente
tecnologias de geragdo e armazenagem de energia. Apesar de
simples, sua estrutura matemadtica geral ¢ suficientemente
abrangente para contemplar diferentes tipos de tecnologias
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tanto renovaveis quanto nao renovaveis.

Critérios técnico-econdmicos, ambientais € sociais S30
explicitamente ~ modelados  para  serem  otimizados
simultaneamente.

O modelo ¢ multiperiodo, permitindo avaliar completamente
a evolugdo das componentes do SHER ao longo de suas vidas
uteis ou horizonte de planejamento.

Nenhum modelo de otimiza¢do de SHER foi encontrado na
literatura académica apresentando estas caracteristicas.

A importancia relativa de cada critério é definida através de
ponderadores relacionados a tecnologia disponivel em cada
periodo. Sdo feitas considera¢des quanto aos métodos de
determinagdo dos valores dos ponderadores.

A adequagdo do modelo foi testada através de trés cenarios
hipotéticos considerando diferentes valores dos ponderadores.
Os resultados demonstram ser o modelo adequado para apoiar
o analista e o tomador de decisdo no processo de planejamento
e dimensionamento de SHER em diferentes contextos de
decisdo.

Os autores acreditam que modelos matematicos de
otimizag@o representam uma alternativa bastante competitiva
aos modelos econdémicos de avaliagdo de SHER que ndo
buscam por solugdes otimizadas.

Aplicagdes do modelo a problemas reais de planejamento
estratégico de SHER estdo sendo avaliadas.

Como proposigdes para pesquisas futuras pode-se citar: (1) a
adequacdo do modelo a Teoria Moderna de Carteiras para
apoiar o analista de planejamento de recursos energéticos na
analise de alternativas de investimento em condi¢des de risco;
(2) a modelagem do custo de carregamento da capacidade
ociosa; (3) a proposicao de um método para a determinagao dos
valores dos ponderadores dos critérios de desempenho; (4) a
utilizagdo do modelo para a selegdo combinada de tecnologias
de geracdo em concorddncia com a Politica Energética
Nacional em vigor.
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