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RESUMO

A otimizagdo de um processo pode ser compreendida como sendo a busca por maximizar ou
minimizar uma funcédo objetivo sujeita a um conjunto de restricGes e que descreve o problema
analisado. Com o avang¢o da tecnologia, processos de otimizacdo tém sido cada vez mais
aplicados em diversas areas, como, por exemplo, a de energias renovaveis. Dentre estas, a
energia eodlica tem aumentado a sua participacdo na matriz energética de diversos paises,
consolidando-se como uma fonte alternativa de energia sustentavel, obtida convencionalmente
a partir de parques eolicos. Na construcdo de empreendimentos deste tipo, deve-se atentar para
que a disposigédo dos aerogeradores seja tal que as turbinas ndo tenham sua producéo reduzida
em funcdo das esteiras aerodindmicas geradas no processo de extracdo da energia cinética do
vento pelos demais aerogeradores do parque. A esse efeito da-se o nome de efeito esteira, 0
qual deve ser fortemente evitado em funcdo do seu grande impacto sobre a producéo total de
energia. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo otimizar o layout de parques
edlicos, visando maximizar a eficiéncia energética através da aplicacdo de abordagens
metaheuristicas. Na andlise da influéncia do efeito esteira sobre a eficiéncia do aerogerador, é
considerado uma modelagem que emprega uma abordagem amplamente aplicada e reportada
na literatura, para a qual propde-se um melhoramento da formulacdo para consideracdo de
diferenca de altura entre os aerogeradores. Além disso, sdo relacionados fatores como condicdes
do vento através da rosa dos ventos local, bem como caracteristicas fisicas e de operacdo dos
aerogeradores, além de caracteristicas do solo como a rugosidade do terreno. Na analise, sdo
avaliados 2 casos amplamente discutidos na literatura, além do caso de um parque edlico
hipotético com condicdes de relevo distintas, localizado no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Os resultados obtidos para os casos reportados na literatura evidenciam a obtencgéo de resultados
melhores do que aqueles obtidos por outras metodologias, fazendo a validagéo da aplicabilidade
da abordagem metaheuristica na analise desse tipo de problema. Por sua vez, na analise do
parque eolico hipotético, o algoritmo obtém valores de eficiéncia acima dos 97% em todos 0s
casos, evidenciando a capacidade do algoritmo em explorar as condi¢6es do terreno para dispor

0s aerogeradores de forma otimizada.

Palavras-Chave: energia eolica, otimizacdo metaheuristica, aerogeradores, posicionamento

espacial, modelo de esteira, microposicionamento.
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ABSTRACT

The optimization of a process can be understood as the search to maximize or minimize an
objective function subject to a set of constraints and that describes the problem under analysis.
With the advance of technology, optimization processes have been increasingly applied in
several areas, such as, for example, renewable energy. Among these, wind energy has increased
its participation in the energy matrix of several countries, consolidating itself as an alternative
source of sustainable energy, conventionally obtained from wind farms. In the construction of
enterprises of this type, it is important to ensure that the arrangement of the wind turbines is
such that the turbines do not have their production reduced due to the aerodynamic wakes
generated in the process of extracting kinetic energy from the wind by the other wind turbines
in the park. This effect is called the wake effect, which should be strongly avoided because of
its great impact on total energy production. In this context, the present work aims to optimize
the layout of wind farms, focusing in the maximization of energy efficiency through the
application of metaheuristic approaches. In the analysis of the influence of the wake effect on
wind farm efficiency, a modeling is considered that employs an approach widely applied and
reported in the literature, for which an improvement of the formulation is proposed to consider
height differences between the wind turbines. In addition, factors such as wind conditions are
related through the local wind rose, as well as physical and operating characteristics of the wind
turbines, and soil characteristics such as terrain roughness. In the analysis, 2 cases widely
discussed in the literature are evaluated, as well as the case of a hypothetical wind farm with
distinct topography conditions, located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The results
obtained for the cases reported in the literature show better results than those obtained by other
methodologies, validating the applicability of the metaheuristic approach in the analysis of this
type of problem. In turn, in the analysis of the hypothetical wind farm, the algorithm obtains
efficiency values above 97% in all cases, demonstrating the ability of the algorithm to explore

the terrain conditions in order to place the wind turbines in an optimized manner.

Keywords: wind energy, metaheuristic optimization, wind turbines, spatial positioning, wake

model, turbine height difference, micrositing.
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1 INTRODUCAO

O crescimento industrial de qualquer pais depende de um balanco entre a producdo de energia
e 0 seu consumo. Por sua vez, a producéo de energia depende da disponibilidade de recursos,
sejam eles oriundos de fontes renovaveis ou ndo. No contexto global, as fontes de energia ndo
renovaveis estdo constantemente diminuindo, onde a sua escassez € mais fortemente sentida em
paises menos desenvolvidos. Além disso, a produgdo de energia a partir de fontes nédo
renovaveis causa danos ao meio ambiente. Portanto, a energia produzida a partir de fontes
renovaveis ndo so ajuda a diminuir o consumo de combustiveis fosseis, como também reduz a
producdo de gases de efeito estufa (SHOAIB et al., 2019).

Neste contexto, a energia edlica tem se consolidado cada vez mais como uma alternativa de
baixo custo e livre de emissdo de poluentes, sendo responsavel por uma parcela bastante
significativa da energia total produzida em alguns paises. Na Europa, a agéncia WindEurope
(2022) destaca que essa parcela ja corresponde a 16%; no Brasil, a Associacao Brasileira de
Energia Edlica (ABEEOLICA, 2021) destaca que, desde 2018, a energia edlica ja é a segunda

maior fonte de geracdo de energia elétrica, atendendo cerca de 20% do pais.

No Rio Grande do Sul, ha uma capacidade instalavel em solo firme (onshore) estimada em 103
GW a 100 m de altura, considerando-se locais com velocidades médias do vento acima de 7,0
m/s, 0 que corresponderia a uma producdo anual de 382 TWh. Semelhantemente, estima-se que
o potencial instalavel sobre a dgua (offshore) € de cerca de 80 GW, o que corresponderia a uma
producdo anual de 305 TWh. A titulo de comparacdo, cabe destacar que em 2020, a capacidade
instalada no Brasil era de 17,75 GW, sendo gerados 57 TWh ao longo do ano em questao
(SCHUBERT, 2014; ABEEOLICA, 2020).

Para a producdo da energia edlica séo utilizados os chamados aerogeradores, que captam a
energia cinética do vento transformando-a posteriormente em energia cinética das pas do
aerogerador, que por sua vez acionam o gerador, convertendo a energia cinética em energia
elétrica. Usualmente, os aerogeradores sao instalados em grupo, formando assim o0s
denominados parques eolicos. No entanto, esse tipo de configuracdo faz com que ndo seja
possivel aproveitar todo o vento disponivel na area de instalacdo do parque devido a formacao

do efeito de esteira. Caso um aerogerador seja instalado em uma area onde ocorre a formacao
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de esteira devido a presenca de outro aerogerador, este ird gerar menos energia do que aqueles
que interagem diretamente com o vento. Consequentemente, pode-se dizer que o aerogerador
tera sua eficiéncia reduzida, esta que pode ser definida pela razdo entre a producéo energetica
da turbina e a producéo energética caso ndo houvesse interferéncia da esteira de nenhum outro
aerogerador. Sendo assim, 0 esquema de disposicdo dos aerogeradores no parque edlico é um
aspecto extremamente relevante, tendo em vista a sua relacdo direta com o0s aspectos
econbmicos, de seguranca e de confiabilidade do sistema como um todo (ITUARTE-
VILLAREAL E ESPIRITU, 2011).

Na Figura 1, é apresentada a disposicao dos aerogeradores no parque eélico offshore Horns Rev

e as respectivas esteiras aerodinamicas produzidas por cada um deles.

Figura 1: Parque edlico offshore de Horns Rev, na Dinamarca.
Fonte: Valencia Plaza (2014).

O chamado micrositing é o processo através do qual a localizagéo especifica das turbinas edlicas
é determinada dentro de um parque e6lico. Cada posi¢do deve cumprir Varios requisitos em
relacdo ao recurso eélico existente, distancias de outras turbinas eélicas, vizinhanga com outros
empreendimentos, topografia do terreno, etc. Ainda na fase inicial de projeto, o objetivo é que
0 parque edlico atenda aos requisitos de produtividade (a instalagdo deve maximizar a producao
anual de energia), de durabilidade e de viabilidade técnica, no contexto de que se obtenha um
projeto exequivel. Portanto, a disposicdo das turbinas eolicas na area é essencial e deve ser
otimizada para maximizar a producao de energia e garantir o cumprimento dos parametros de
projeto do aerogerador. Neste sentido a disponibilidade de uma ferramenta que permita ao
projetista estimar esta producdo de forma rdpida e sem muito custo € de grande importancia
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para a tomada de decisdes, podendo-se posteriormente realizar andlises mais acuradas e

precisas.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Conforme supramencionado, a disposicdo e quantidade de aerogeradores a serem alocados na
area do parque eolico devem ser definidas de forma a maximizar a energia gerada. Entretanto,
além da consideracédo de dados de rosas do vento, questdes econémicas e geograficas, o projeto
deve levar em consideracdo outras informaces também importantes, tais como altura do
aerogerador, rugosidade do terreno e dados estatisticos relacionados a direcao e intensidade do
vento anual. Além disso, deve-se levar em consideracdo eventuais interacdes entre as esteiras

dos aerogeradores.

Dessa forma, o processo de otimizagdo da posicdo espacial dos aerogeradores se torna uma
tarefa complexa. Portanto, é cabivel que se utilize uma ferramenta computacional para auxiliar
0 projetista quanto a essas definigdes. No mercado, existem diversos softwares comerciais de
licenca fechada que incorporam e empregam ferramentas de otimizacdo da locacdo desses
aerogeradores — tais como o0 OpenWind (OPENWIND, 2018), Digital Wind Farm (GE, 2015),
Wind Farmer (WINDFARMER, 2010), WAsP (MORTENSEN et al., 2007) e TopFarm
(RETHORE et al., 2011).

Uma outra via de otimizacdo deste tipo de problema, reportada em diferentes obras da literatura,
tém obtido resultados melhores em termos de rendimento e proximidade com os dados
experimentais de geracao de energia utilizando diversos algoritmos, tendo em vista que estes
utilizam modelos bem mais robustos de esteiras e modelagem do efeito delas sobre os

aerogeradores.

Neste contexto, o presente trabalho foi motivado pela possibilidade de realizar o estudo da
otimizacdo do projeto de parques eo6licos através do algoritmo desenvolvido que aplica a
abordagem metaheuristica utilizando os métodos PSO (Particle Swarm Optimization) e QPSO
Quantum Particle Swarm Optimization). Ainda que essa abordagem ja tenha sido aplicada em
outras analises da literatura, no presente estudo tem-se o diferencial da consideracdo da

diferenca de altura entre os aerogeradores, além de diversas outras variaveis ja listadas
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anteriormente. Dessa forma, se consolida uma proposta de abordagem que visa se tornar uma

alternativa aos softwares comerciais tradicionais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho consiste em estudar a aplicabilidade de diferentes metodologias na
otimizacdo da disposicdo de aerogeradores em parques eolicos visando maximizar a eficiéncia

energética do empreendimento e, portanto, a poténcia elétrica produzida. Objetivo especifico

e Desenvolver de cddigos-fontes para modelagem e avaliacdo dos parques eolicos que
permitam dispor os aerogeradores de forma otimizada utilizando os métodos PSO
(COELHO, 2007) e QPSO (SUN et al., 2004; SUN et al., 2005);

e Analisar a interacdo entre aerogeradores para diversas direc@es e intensidades do vento,
levando-se em conta também a altura do rotor, rugosidade do terreno e a sobreposicao
de esteiras aerodinamicas a sotavento;

e Validar ametodologia aplicada na anélise da influéncia das esteiras aerodinamicas sobre
os aerogeradores, desenvolvidas a partir de um modelo especifico, para o qual foi
proposto um melhoramento para levar em consideracdo diferentes alturas de
aerogeradores;

e Validacdo dos cadigos-fontes desenvolvidos com exemplos amplamente discutidos na
literatura, bem como através da analise de um parque edlico hipotético localizado em

uma regido do estado do Rio Grande do Sul.

1.3 METODOLOGIA

Na execucdo dos algoritmos desenvolvidos, para cada um dos casos analisados, foi considerado

um numero especifico de aerogeradores

A imposicdo de restrices quanto a distancia minima entre eles, bem como os efeitos de
interacdo das esteiras de turbuléncia produzidas por cada um deles sobreo os aerogeradores

subsequentes foram consideradas em todas as analises.

A partir da rosa dos ventos do local de instalagdo dos empreendimentos, foram considerados

também dados de orientacdo do vento e suas respectivas densidades de probabilidade.
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Visando otimizar a funcdo objetivo sem que sejam necessérias avaliacGes de gradientes, foi

proposto um algoritmo metaheuristico implementado no software MATLAB (2000).

A partir dos cddigos desenvolvidos em MATLAB (2000), sera analisada a viabilidade de
aplicacdo dos métodos PSO e QPSO (na otimizacdo da disposicdo espacial dos aerogeradores

emparques edlicos.

As rotinas programadas tém como principal varidvel as posi¢des dos aerogeradores no parque
edlico, onde, a cada iteracdo, o algoritmo de avaliacdo da eficiéncia do parque eolico recebe

como parametro de entrada as posicOes propostas pelo algoritmo de otimizacdo empregado.

Além da avaliacdo da eficiéncia, o algoritmo verifica o atendimento das restricdes relacionadas

a0 espacamento minimo entre o0s aerogeradores.

Através de exemplos com caracteristicas relatadas na literatura, ¢ feita a avaliacdo de eficiéncia
das metodologias empregadas no presente trabalho tracando um comparativo entre 0s
resultados obtidos em termos de eficiéncia energética com aqueles obtidos para 0s mesmos
exemplos através do uso de outras metodologias.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, apds breve introducdo do tema, sdo apresentados a motivacdo e justificativa,

objetivos, metodologia e organizacao do trabalho.

A revisdo bibliografica sobre otimizacdo do posicionamento espacial de parques edlicos é
apresentada no Capitulo 2.

A fundamentac&o tedrica sobre as principais caracteristicas do vento empregadas na avaliagcdo
de parques eolicos, bem como caracteristicas dos aerogeradores e 0s principios da otimizagao

empregados nas metodologias PSO e QPSO séo discutidas no Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as caracteristicas dos exemplos da literatura empregados: o
Caso Ideal e o parque eolico Horns Rev. Além disso, é feita também a descri¢do de um parque
edlico hipotético localizado no estado do Rio Grande do Sul, que também ¢é objeto de estudo

do trabalho em questéo.
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O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e discussdes sobre a analise de cada um dos casos
apresentados.

As conclusfes sdo apresentadas no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme destacado por MOSETTI et al. (1994), o tema de otimizacdo de parques edlicos é
bastante amplo, tendo em vista que a busca por extrair 0 maximo de energia com 0 minimo
custo de instalacdo depende de parametros complexos como a variacao do vento em direcéo e
intensidade, bem como a influéncia entre turbinas edlicas. Embora seja amplo, este tema é
relativamente recente na literatura. Para melhor compreensédo das diferentes metodologias e
abordagens empregadas na analise desse tema, se optou por apresentar os trabalhos descritos a

seguir em ordem cronoldgica.

Em seu trabalho, MOSETTI et al. (1994) propuseram uma abordagem utilizando a metodologia
RISO (JENSEN et al.,1986; FRANDSEN, 1992) na modelagem do parque edlico, aprimorando
0 custo envolvido e a energia total gerada, enquanto o processo de otimizacédo é baseado em um
algoritmo genético. Em cada uma das analises, se considerou diferentes tamanhos de populagéo
como parametro de entrada do algoritmo, bem como trés possiveis dire¢cdes de incidéncia do
vento: caso a), vento a 12 m/s oriundo da direcdo norte; caso b), vento a 12 m/s uniformemente
distribuido em 36 dire¢bes de incidéncia e caso c), vento com velocidade de 8, 12 e 17 m/s
uniformemente distribuido em 36 direcdes de incidéncia). Esses casos também sdo analisados
em diversos outros trabalhos da literatura (GRADY et al., 2005; MARMIDIS et al., 2008;
ITUARTE-VILLAREAL e ESPIRITU, 2011; FENG e SHEN, 2013; FENG e SHEN, 2015;
MIRHASSANI e YARAHMADI, 2017).

Ainda no contexto da analise feitapor MOSETTI et al. (1994), na modelagem o do efeito esteira
foi utilizado o modelo proposto por JENSEN et al. (1986), considerando a superposicao entre
as esteiras, onde assume-se que a quantidade de energia é conservada no desenvolvimento do
escoamento na esteira. Embora existam andlises mais aprofundadas que fagam a modelagem
computacional do efeito de esteira (SCHEPERS e VAN DER PIJL, 2007; CRASTO e
GRAVDAHL,; 2008), bem como outros modelos analiticos (ISHIHARA et al., 2004;
FRANDSEN et al., 2006; WERLE, 2008), o0 modelo de Jensen ¢ o modelo analitico mais
empregado, tendo sido aplicado em varios trabalhos (MOSETTI et al., 1994; GRADY et al.,
2005; MARMIDIS et al., 2008; CHEN et al., 2013; MIRHASSANI e YARAHMADI, 2017;
KUNAKOTE et al., 2021).

Maximizacdo da eficiéncia de parques eélicos por otimizacéo do posicionamento espacial dos aerogeradores
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Em termos de resultados, ¢ feito o calculo da eficiéncia do parque e, para cada um dos casos, é
feito um comparativo entre os valores de eficiéncia e demais parametros relacionados a este,
obtidos para uma configuracdo randémica gerada inicialmente, e aqueles obtidos na
configuracdo otimizada. Em todos os casos, observa-se um ganho significativo de eficiéncia e,
embora haja certa perda na energia total gerada, é possivel observar também uma diminuicao

consideravel no nimero de turbinas e, portanto, no custo de implementacéo do parque.

Apesar dos resultados obtidos por MOSETTI et al. (1994) constatarem a eficiéncia do algoritmo
de otimizacdo empregado, GRADY et al. (2005) destaca que a configuracdo 6tima obtida nédo
gera um esquema de posicionamento considerado simples, ainda que empiricamente. Sendo
assim, GRADY et al. (2005) propuseram uma abordagem feita também através de um algoritmo
de otimizacdo genético, buscando determinar sua eficacia na determinacdo de configuracdes

otimas.

De maneira similar ao que foi feito por MOSETTI et al. (1994), GRADY et al. (2005) definiram
a funcdo objetivo visando minimizar a raz&o entre o custo total de implantacao e a energia total
produzida. Nos casos de incidéncia do vento analisados por GRADY et al. (2005), foram
definidos 600 individuos distribuidos através de 20 subpopulac@es, que evoluem ao longo de
3000 geracgdes nas analises dos casos a) e b), sendo alterado no caso c) apenas o0 nimero de
geracOes para 2500.

Uma vez que o numero de individuos e geracGes sdo maiores do que os valores adotados por
MOSETTI et al. (1994), hd um aumento do custo computacional requerido nas analises feitas
por GRADY et al. (2005), porém sdo observados ganhos em termos de resultados. Em todos os
casos, foram obtidos valores menores da razéo entre custo e energia produzida, estes que
definem a funcao objetivo. Ja em termos de energia, no caso a), hd um aumento na energia total
gerada, sendo este decorrente principalmente do nimero total de turbinas maior do que o obtido
anteriormente. Nos casos b) e ¢), o nimero significativamente maior de turbinas aumenta de
forma consideravel a energia produzida, porém, consequentemente, ocasiona um decréscimo

em termos de eficiéncia.

Baseado nos modelos dos estudos de MOSETTI et al. (1994) e GRADY et al. (2005),
MARMIDIS et al. (2008) busca resultados mais otimizados e eficientes através da aplicacdo do

método de simulacdo de Monte Carlo. A funcdo custo foi definida de forma que apenas o
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namero de turbinas seja considerado no célculo. Novamente, a funcdo objetivo foi definida

visando minimizar a raz&o entre o custo total de implantacdo e a energia total produzida

Entretanto, MARMIDIS et al. (2008) analisou apenas o caso a) dos estudos de MOSETT] et al.
(1994) e GRADY et al. (2005), para o qual a direcéo e intensidade do vento eram constantes.
Sabendo que a metodologia de Monte Carlo analisa todos os casos possiveis, 0s resultados
foram apresentados em termos dos melhores valores obtidos na analise da metade dos casos
possiveis e posteriormente em termos dos valores obtidos na anélise de todos os casos. Nas
duas situacGes, os valores obtidos em termos de producdo de energia e razdo entre custo e
energia produzida foram melhores do que aqueles obtidos para 0 mesmo caso nos estudos de
MOSETTI et al. (1994) e GRADY et al. (2005). Em termos de nimero de turbinas, apesar de
gue nem sempre se tenha alcancado o menor valor entre os 3 estudos, os valores obtidos sdo
justificados pela maior producéo energética e, ainda que se tenha mais turbinas, a razdo entre

custo e energia produzida permaneceu menor.

O posicionamento espacial de torres de aerogeradores em um parque edlico também foi
investigado por WAN et al. (2010) utilizando um algoritmo metaheuristico PSO (Particle
Swarm Optimization). Em seu trabalho é maximizada a poténcia produzida mantendo fixo o
namero de aerogeradores disponiveis e garantindo-se a minima distancia entre 0s mesmos
através de uma formulacdo com funcdo de penalizagdo. Os exemplos classicos de estudo de
GRADY et al. (2005) para alocacdo das torres em parques edlicos sdo usados para comparagao
e é reportado que o0 PSO se mostrou mais adequado que o algoritmo genético classico codificado

de forma binaria, muito empregado para resolver este mesmo problema.

ITUARTE-VILLAREAL e ESPIRITU (2011) também analisaram apenas o caso dos estudos
de MOSETTI et al. (1994) e GRADY et al. (2005) onde a direcéo e intensidade do vento eram
constantes. A proposta destes autores consiste em encontrar a alocagdo ideal e quantidade
adequada de aerogeradores com propriedades similares as consideradas no estudo de MOSETTI
et al. (1994), com o parque edlico de dimensdes tambem similares, através de um algoritmo
viral. Os resultados sdo apresentados tragando-se um comparativo com aqueles obtidos por
MOSETTI et al. (1994). Em termos de numeros de torres, ITUARTE-VILLAREAL e
ESPIRITU (2011) obtiveram um maior nimero de aerogeradores instalados, decorrendo disso
uma maior poténcia gerada, porém também um maior custo de instalagdo. Entretanto, observa-

se que o resultado obtido apresentou uma maior eficiéncia e menor valor da funcéo objetivo.
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Dessa forma, os autores destacam que, para esse caso especifico, uma melhor solucdo foi

encontrada.

Em SAAVEDRA-MORENO et al. (2011), a otimizacéo do posicionamento dos aerogeradores
em parques eolicos ¢ feita através de um novo algoritmo evolutivo proposto pelos autores, o
qual recebe como pardmetro de entrada uma solucao inicial obtida através da utilizacdo de um
algoritmo heuristico. Diferentemente dos exemplos classicos de MOSETTI et al. (1994) e
GRADY et al. (2005), a funcéo objetivo é alterada de forma a levar em consideracéo, além do
naumero de turbinas, os custos de instalacdo e o custo de conexdo entre aerogeradores atraves
da construcdo de rotas internas, buscando maximizar os beneficios econémicos da instalacdo

do parque.

Além da inclusdo de diferentes custos na funcdo objetivo, SAAVEDRA-MORENO et al.
(2011) também incluiram um novo modelo de parque eolico, onde é possivel analisar
caracteristicas como o relevo do terreno, buscando tornar o problema mais realista do que
aqueles considerados em analises anteriores. Para cada uma das simulagfes executadas, foi feito
o registro dos valores obtidos utilizando-se apenas o algoritmo heuristico, bem como utilizando
apenas o algoritmo evolutivo e, por fim, utilizando a solucéo inicial obtida através do algoritmo
heuristico como parametro de inicializagdo do algoritmo evolutivo. Os resultados mostram que
a utilizacdo do algoritmo heuristico para obtencdo de uma solucdo inicial melhora
significativamente os valores de fungédo objetivo obtidos pelo algoritmo evolutivo.

EROGLU e SECKINE (2012) utilizaram o algoritmo metaheuristico ACO (Ant Colony
Algorithm), buscando maximizar a energia total produzida. Visando tornar a analise mais
realista, os autores admitiram a otimizacdo do posicionamento de aerogeradores como um
problema continuo. As andlises foram feitas para trés cenarios de incidéncia do vento distintos.
Para cada um dos cenarios de incidéncia, sdo analisados diferentes nimeros de aerogeradores.
O algoritmo utilizado pelos autores apresentou bons resultados em termos de eficiéncia, sendo
capaz de reduzir a perda de energia devido ao efeito de esteira mesmo lidando com um numero
cada vez maior de aerogeradores. Além disso, o algoritmo foi eficiente em evitar maximos

locais e em realizar as analises com um tempo de execucao razoavelmente pequeno.

Estudo semelhante foi realizado por DEVIBALA e RAJEDRAN (2012), utilizando o PSO

como algoritmo de otimizacédo, entretanto limitando o posicionamento dos aerogeradores a
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células predefinidas e com distancias adequadas entre elas. O problema de otimizacdo ficou
entdo reduzido a um problema de anélise combinatoria das melhores células para posicionar 0s
aerogeradores. Ao final, o layout obtido permitiu ao parque a geracdo de mais energia quando

comparado ao layout padrao.

XU et al. (2013) admite que a otimizacdo do posicionamento dos aerogeradores em terrenos
complexos € uma tarefa dificil. Como na maior parte dos trabalhos, modelos de esteira de
Jensen, além da distribuicdo de Weibull juntamente com a rosa dos ventos, sdo utilizados para
a otimizacdo. A influéncia da dimensdo da altura dos aerogeradores e das suas esteiras, além da
consideracdo de areas do parque irregulares, sdao tratados no trabalho. Para isto, 0s autores
desenvolvem uma variante do PSO, chamado de CPSO (Cross Particle Swarm Optimization),
chegando a bons resultados quando comparado aos apresentados na literatura para problemas

conhecidos.

FENG e SHEN (2013) se propuseram a resolver os casos classicos dos estudos de MOSETTI
et al. (1994) e GRADY et al. (2005) através de um algoritmo genético, onde posteriormente
estes resultados eram refinados através de um algoritmo de busca aleatoria para aprimoramento
dos resultados obtidos. Apesar de relativamente simples, o filtro foi eficaz em conseguir
alcancar melhorias significativas em termos de custo por producdo, energia total gerada e
eficiéncia do parque edlico. Os autores destacam que a boa performance do algoritmo se deve
principalmente & qualidade das solugdes iniciais utilizadas como pardmetros de entrada.

SAMORANI (2013) destaca que a utilizacdo de algoritmos genéticos, como feito no estudo de
FENG e SHEN (2013), usualmente levam a obtencdo de valores melhores de poténcia e
eficiéncia do parque eolico do que se for considerado um posicionamento aleatorio dos
aerogeradores. SAMORANI (2013) e FENG e SHEN (2013) destacam que a discretizagdo do
parque eélico em malhas, conforme feito nos estudos de MOSETTI et al. (1994) e GRADY et
al. (2005), simplifica o campo de busca da posi¢cdo 6tima dos aerogeradores atraves da
discretizacdo do mesmo, porém reduz potencialmente as chances de encontrar solucdes

melhores.

Em busca de uma alternativa mais eficiente, sobretudo em tempo de execucdo, WAGNER et

al. (2013) propuseram um algoritmo de busca local capaz de analisar e propor bons layouts para
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parques edlicos com centenas de turbinas em um periodo de tempo relativamente curto. E
tragado um comparativo entre os resultados obtidos em seu estudo com aqueles obtidos através
da metodologia CMA-ES (WAGNER et al., 2011) e da ferramenta comercial AWS-OpenWind
(TRUEPOWER, 2008). Os resultados permitem observar ganhos bastante expressivos em
termos de tempo de processamento, além de ser possivel alcancar resultados também melhores

em termos de qualidade.

Através de uma abordagem de solucdo do problema de otimizacdo do posicionamento de
aerogeradores por meio de um algoritmo genético, CHEN et al. (2013) se propuseram a estudar
a influéncia da utilizacdo de diferentes alturas dos rotores dos aerogeradores na energia total
gerada pelo parque. Além de um caso teste executado para defini¢do dos pardmetros do
algoritmo genético, sdo analisados casos de estudos com incidéncias de vento conforme feito
por MOSETTI et al. (1994) e GRADY et al. (2005).

Em todos os casos analisados por CHEN et al. (2013), sdo apresentados os resultados
considerando-se uma mesma altura para todos os aerogeradores e também considerando duas
alturas diferentes. Para o terceiro caso, consideram-se ainda dois modelos de custo distintos.
Por fim, é feita ainda a analise de um parque com caracteristicas mais realistas. Quando
utilizados aerogeradores com alturas de rotor diferentes, os resultados obtidos mostram um
ganho em termos de energia total produzida. Além disso, na analise do terceiro caso, 0s dois
diferentes de modelos de custos mostram também que € possivel obter melhores valores da

razdo de custo por energia gerada.

Em seu trabalho, POLATIDIS e IVANELL (2014) ressaltam a necessidade de ndo s6 pensar a
otimizacdo do posicionamento como um problema de engenharia do ponto de vista econémico,
mas também como um problema socioambiental, elevando o problema a uma categoria de
analise de decisdo multicritério. Eles afirmam que a analise MCDA (Multi-Criteria Decision
Analysis) deve compor e complementar estes estudos de forma auxiliar, levando em conta
restricdes de cunho ambiental, de incertezas e sociais, como o gerenciamento de conflitos na

instalacdo destes parques edlicos.

Ainda sobre o tema, SHAKOOR et al. (2014) implementaram um algoritmo DPS (Definite
Point Selection) em conjunto com um algoritmo genético na busca por um posicionamento
otimizado. Estipulando um numero fixo de aerogeradores, bem como uma parcela de

quantidade variavel, € tracado um comparativo com o caso classico de MOSETTI et al. (1994),
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para o qual a velocidade e direcdo de incidéncia do vento sdo constantes. Ao comparar 0S
resultados obtidos com outros trabalhos da literatura que também analisaram o mesmo caso, é
possivel observar que, para um mesmo namero de turbinas, hd um acréscimo na energia total
gerada, bem como uma diminuicdo do valor da funcdo objetivo e ganhos em termos de

eficiéncia.

Em seu estudo realizado posteriormente, SHAKOOR et al. (2015) propuseram um método onde
um numero fixo de aerogeradores € posicionado de acordo com a direcdo de incidéncia do
vento, buscando através destes gerar o0 maximo de energia possivel sem necessidade de
consideracdo do efeito de esteira. Outra parcela de aerogeradores é posicionada de forma
otimizada através da utilizacdo de um algoritmo genético. Considera-se o caso cléassico de
MOSETTI et al. (1994), para o qual a velocidade e direcdo de incidéncia do vento séo
constantes. Os autores destacam a eficacia do esquema de otimizacdo em duas etapas na

obtenc&o de resultados melhores do que aqueles obtidos em outros estudos para 0 mesmo caso.

Posteriormente, FENG e SHEN (2015) aperfeicoaram o algoritmo de busca aleatéria utilizado
em seu estudo anterior (FENG e SHEN, 2013) através da adicdo de alguns mecanismos
adaptaveis. Buscando economia em termos de tempo de processamento, ¢ feita a avaliacdo dos
layouts propostos pelo algoritmo conforme estudo de WAGNER et al. (2013). Para um dado
namero de aerogeradores fixo, sdo analisados os casos classicos do estudo de MOSETTI et al.
(1994) e um caso real, sendo tragado um comparativo entre os resultados obtidos utilizando o
algoritmo de busca aleatoria, a partir de um espaco de solucGes viaveis, definido a partir da

utilizacdo de um algoritmo genético, e também a partir de um espaco de solucdes aleatorio.

Na analise dos casos classicos, os resultados finais obtidos a partir de uma solucéo aleatéria
apresentaram valores similares ou melhores do que aqueles obtidos a partir de bons layouts
iniciais. Neste contexto, 0s autores destacam que, para casos onde o nimero de avaliagdes do
algoritmo ¢ alto, a diferenca entre os resultados obtidos com ou sem uma boa solucdo inicial é
irrisoria. J& no contexto do parque edlico real analisado, os autores evidenciam a importancia
de que se analise da maneira adequada as dire¢Ges do vento e a sua respectiva variabilidade
interanual das intensidades, tendo em vista a sua influéncia sobre o layout final obtido, o que
explica a grande variabilidade dos resultados entre os diferentes casos de incidéncia do vento

analisados.
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Em busca do posicionamento 6timo dos aerogeradores em um espaco de solugbes continuo,
YANG et al. (2015) utilizaram o0 PSO em sua forma cléssica, incorporando ao algoritmo uma
estratégia de mutacao para evitar pontos de 6timo locais. Também é utilizado o modelo de
esteira de Jensen, porem os dados de vento sdo agrupados através de uma distribuicdo de
probabilidade nodal, o que, segundo os autores, incrementa a eficiéncia da otimizacdo em
comparacao a utilizagéo de todos os dados. Trés casos de incidéncia do vento s&o analisados,
levando em consideracdo dados reais, para os quais diferentes nUmeros de aerogeradores sdo
considerados na analise de diferentes aspectos. Por Gltimo, na analise de confiabilidade, dois

diferentes tipos de testes séo empregados.

Os resultados evidenciam os efeitos benéficos de levar em consideracdo multiplas direcdes do
vento, 0 que gera uma andalise mais proxima da realidade e um layout mais eficiente. Analisando
a influéncia das dimensdes do parque, é constatado que, a medida que o parque cresce, o efeito
de esteira tem seu impacto reduzido sobre a energia total produzida. Por outro lado, ao aumentar

0 numero de aerogeradores, esse impacto volta a crescer.

Ainda no estudo de YANG et al. (2015), observa-se uma tendéncia do posicionamento dos
aerogeradores em posicOes perpendiculares a dire¢cdo predominante do vento. O custo
computacional cresce expressivamente quando o nimero de aerogeradores é aumentado, porém
ndo ha diferencas significativas quando aumentado o tamanho da particula na anélise do PSO.
Por fim, os diferentes testes empregados constatam a confiabilidade da solugdo otimizada
proposta, consolidando a aplicabilidade da técnica proposta na reducdo do efeito de esteira e

incremento da energia produzida pelo parque edlico.

A andlise de um parque eolico com diferentes alturas dos rotores dos aerogeradores também foi
feita no estudo de MIRHASSANI e YARAHMADI (2017), onde na otimizagédo do layout foi
empregado um modelo de otimizag&o quadratico inteiro misto. E feita ainda uma modelagem
mais precisa da interacdo da estrutura considerada com o efeito de esteira causado por outros
aerogeradores, considerando também a diferenca de altura entre eles. De forma a tornar mais
simples a solucdo do problema, os autores empregaram uma técnica de linearizagdo através da

utilizacdo de um método heuristico.

De forma similar ao que foi feito no estudo de CHEN et al. (2013), MIRHASSANI e
YARAHMADI (2017) analisaram os casos classicos apresentados no estudo de MOSETTI et
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al. (1994). Ao considerar aerogeradores de alturas de rotor iguais, os resultados obtidos séo téo
bons gquanto aqueles obtidos em andlises anteriores. No entanto, considerando um mesmo
numero de aerogeradores, porém de alturas de rotor diferentes, sob as mesmas condi¢des de
velocidade e direcdo de incidéncia do vento, € possivel observar uma energia total gerada maior

do que aquela obtida nos layouts otimizados através da utilizacdo de algoritmos genéticos.

Ainda no contexto da utilizacdo de algoritmos metaheuristicos na otimizagdo do micrositing de
parques edlicos, KUNAKOTE et al. (2021) utilizaram 12 algoritmos diferentes buscando tracar
um comparativo entre as performances de solu¢do do problema em termos de convergéncia e
consisténcia na busca, bem como em termos de valor da funcéo objetivo. Sao analisados quatro
casos, onde em todos foi feita a delimitagdo de uma malha de possiveis posi¢Oes sobre a area
analisada, bem como foram consideradas diferentes situacdes de incidéncia do vento. Os casos
analisados também diferem entre si com relacdo ao nimero de aerogeradores, sendo este
namero fixado em algumas das anlises e em outras se manteve livre para variar sob a restricdo

do nimero maximo de posi¢des possiveis

Nos resultados, além dos layouts das analises onde foram obtidos os melhores valores médios
de funcdo objetivo para cada um dos casos analisados, KUNAKOTE et al. (2021) apresentam
em graficos a evolucgdo do valor dessa fungdo ao longo das iteracfes para cada um dos métodos
empregados. O método ACOR (Real-code ant colony optimization) é definido como o método
que apresenta melhores resultados no caso onde o nimero de aerogeradores € livre para variar,
enguanto que, no caso onde o numero de aerogeradores é fixo, o MFO (Moth-flame
optimization) apresenta resultados melhores. Os autores destacam ainda que o PSO e o DE
(Differential Evolution) apresentam resultados aceitaveis dada a sua rapida evolucdo nos
estagios iniciais das iteracbes. Entretanto, ambos ficam presos em 6timos locais.

A vasta variabilidade de abordagens existentes na literatura para resolver o problema de
otimizacdo do posicionamento aeroespacial dos aerogeradores em parques eolicos evidencia a
complexidade do problema, onde nas diferentes analises supramencionadas séo relacionados
diferentes fatores. Neste contexto, o presente estudo visa aplicar uma abordagem metaheuristica
na andlise desse problema de otimizacgdo, levando em consideragdo, além de outros fatores, a
diferenca de altura entre os aerogeradores. Cabe destacar o ineditismo desse tipo de abordagem,
tendo em vista que nao foram encontrados trabalhos similares na literatura que empreguem esse

tipo de abordagem, considerando também esse fator.

Maximizacdo da eficiéncia de parques eélicos por otimizacéo do posicionamento espacial dos aerogeradores



16

No capitulo a seguir, ap6s breve introdugdo dos conceitos de otimizacdo, é apresentada a
fundamentacéo tedrica dos métodos PSO e QPSO, aplicado nas anélises realizadas no presente

estudo.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos basicos e fundamentais necessarios ao
entendimento do problema que seré aqui tratado. Inicialmente, sdo delineados os conceitos
sobre o vento, sua modelagem, hipoteses e simplificacbes adotadas neste trabalho.
Posteriormente, sdo abordados os temas relacionados ao tipo e principios de funcionamento dos
aerogeradores. Por fim, é apresentada uma introducdo sobre otimizacdo, seguida pela
apresentacdo dos algoritmos metaheuristicos, destacando o algoritmo QPSO.

3.1 OVENTO

Segundo DUTRA et al. (2008) e CASTRO (2009), a origem do vento pode ser definida
a partir da radiacdo solar. Uma vez que a radiagao solar incide de maneira mais expressiva sobre
as zonas equatoriais do que nas zonas polares, é gerado um aquecimento ndo uniforme sobre a
superficie terrestre que gera, portanto, o vento. No entanto, a estimativa é de que apenas cerca
de 2% da energia solar incidente é efetivamente convertida em energia cinética dos ventos.
Embora pareca pequeno, esse percentual representa varias vezes a poténcia anual instalada nas
centrais elétricas do mundo.

Os autores destacam ainda que 0s ventos mais constantes e persistentes ocorrem numa
banda a cerca de 10 km acima da superficie terrestre. No entanto, para a banda de algumas
dezenas de metros de altura (na qual usualmente os aerogeradores séo instalados), ocorre uma
diminuicdo da velocidade do vento em funcao do atrito na superficie.

Evidentemente, ha uma relagdo intrinseca entre a velocidade do vento e a energia
gerada. Neste contexto, cabe destacar que a variagdo dessa velocidade ao longo do tempo
influencia a caracterizacdo estatistica do vento e sua respectiva variacdo ao longo dia. O
comportamento do vento também é influenciado pela rugosidade do terreno, caracterizada pela
utilizacdo da terra, vegetacdo e construcGes, tendo em vista que ha influéncia dos obstaculos
nas redondezas sobre este comportamento. A rugosidade do terreno também pode ser

caracterizada através das variacOes topograficas nele contidas, tendo em vista que elas podem
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ocasionar redugdes ou aceleracGes na velocidade, fazendo com que, em uma determinada &rea,
ocorram diferentes velocidades do vento. bem como fazendo com que haja uma variacdo da
velocidade com a altura (DUTRA et al., 2008).

Sabe-se que, na grande maioria dos casos, a direcdo de incidéncia e as condi¢cbes de
velocidade do vento nos parques eélicos ndo sdo mensuradas exatamente na altura do rotor dos
aerogeradores. Além disso, o avango tecnoldgico empregado na construgdo dos aerogeradores
faz com que haja uma propensao ao acréscimo da altura das turbinas edlicas, inviabilizando a
mensuracdo dos dados meteoroldgicos sempre a mesma altura. Desta forma, faz-se necessario
conhecer a relacdo analitica da velocidade do vento com a variagdo da altura, apresentada na
Secao a seguir.

3.1.1 Leide variacdo da velocidade com a altura

O atrito existente entre a superficie terrestre e o vento faz com que haja uma diminuicéao
da velocidade nas camadas mais baixas de ar, 0 que, consequentemente, causa a reducdo das
velocidades nas camadas mais acima. Este efeito da forca de atrito resulta numa variacdo da
velocidade média do vento com a altura que se estende a uma altura aproximada de 2000 metros,
sendo a camada delimitada por essa altura denominada camada limite atmosférica. Nesta
camada, até uma altura de cerca de 100 m, encontra-se a chamada camada superficial, zona de
interesse para 0s aerogeradores. Nesta regido, a rugosidade do solo e a topografia do terreno
influenciam fortemente o perfil de velocidade do vento, que pode ser devidamente descrito pela
Lei Logaritmica de Prandtl (CASTRO (2009)):

In (H/
Vo(H) =V (Hyep). /20 _

In (Href/zo)’ (31)

onde V, é a velocidade média do vento na altura desejada, V é a velocidade na altura de medicéo,
H ¢é a altura onde se deseja conhecer a velocidade do vento — usualmente na altura do rotor do
aerogerador — e H,.r representa a altura de referéncia na qual a velocidade do vento foi
mensurada. Ja o parametro z, representa 0 comprimento caracteristico de rugosidade do solo,

este que varia de acordo com o tipo do terreno.

3.1.2 Representagéo do perfil de ventos

Além do registro em tabelas ou graficos de frequéncias, as medicdes de velocidade media e da

direcdo do vento sdo usualmente utilizadas para obtencdo da rosa-dos-ventos. A distribuigéo de
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probabilidade de o vento incidir em direcdo a um ponto cardeal especifico também é retratada,
conforme apresentado na Figura 2.

NORTH

Velocidade do
vento (m/s)

‘WEST:

BE0ONENEN
8 i 8
g

_iSOUTH..-

Figura 2: Rosa dos ventos da regido da Baia de Guanabara, RJ.
Fonte: Adaptado de JUNIOR et al. (2017).

Na Figura 2, a rosa dos ventos da regido da Baia de Guanabara obtida a partir de dados da
Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Internacional do Galedo é dividida em 12 setores de 30°.
Do centro a borda, tem-se a medida relacionada a frequéncia relativa com que o vento sopra
naquela direcdo. Na legenda, a partir de uma escala de cores, sdo representadas as faixas de
amplitude das velocidades médias do vento. A partir de uma breve andlise, pode-se observar
que a maior parte do vento vem da direcdo sudeste e leste, com maior probabilidade de
incidéncia de ventos na faixa de 2 a 3 m/s.

Tendo em vista que a frequéncia com a qual cada velocidade do vento ocorre é aplicada
no célculo da energia produzia pelo aerogerador, destaca-se a importancia de caracterizar o
local previsto para instalacdo em termos da velocidade do vento por dire¢do. Ainda nesse
contexto, partindo de dados reais, pode-se fazer a caracterizacao do perfil de ventos através de
uma expressdo analitica que corresponde a distribuicdo de Weibull que melhor se ajusta aos

dados locais. O procedimento de célculo da distribui¢do de Weibull é descrito na secao a seguir.
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3.1.3 Distribuicdo de Weibull

A funcdo densidade de probabilidade de Weibull é usualmente empregada para
caracterizar as estatisticas de velocidade do vento. No presente trabalho, ela é utilizada para
descrever a frequéncia de ocorréncia f (V) da velocidade do vento V' (m/s) de acordo com 0s
dados de rosa dos ventos fornecidos como parametro de entrada do algoritmo para cada um dos

casos analisados. A funcéo € expressa a partir da equacéo a seguir (PINTO, 2013):
A4l A
fOy=2(z)  elwror, (3.2)

sendo A o fator de forma (m/s) e ¢ é o fator de escala (adimensional). Segundo CASTRO (2009),
0s parametros A e ¢ da distribuicdo de Weibull sdo relacionados com caracteristicas da

velocidade do vento atraves da relagdo a seguir:

_ 14
€= T(1+(1/4)) (3.3)
onde I" € a funcdo Gama, descrita a partir da seguinte relacdo (ARTIN, 2015):
I'(x) = f t*le tdt (3.4)
0

3.2 AEROGERADORES

Nos topicos a seguir, serdo apresentados os principais aspectos envolvidos na geracao

de energia atraves da utilizacdo de turbinas eolicas.

3.2.1 Principios de operacao

Segundo PINTO (2013), os aerogeradores ou turbinas eodlicas podem ser definidas como
mecanismos que absorvem parcialmente a energia cinética do vento através do movimento das
pas. Esse movimento aciona o giro do rotor interno, fazendo com que a energia elétrica seja
produzida através de um gerador elétrico acoplado. Esse esquema de geracgdo é ilustrado na

Figura 3 a sequir.
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Figura 3: Mecanismo de conversao da energia cinética do vento em energia elétrica.
Fonte: Adaptado de PINTO (2013).

Conforme ilustrado na Figura 3, o vento incide sobre as pas da turbina edlica, estas que
sdo ligadas a um rotor cuja poténcia é transferida ao gerador através de uma caixa de
engrenagens. A caixa de engrenagens e o gerador sdo alocados dentro de um abrigo denominado
nacele. Em algumas configurag6es, a caixa de engrenagens € substituida por uma unidade com
conexdo direta. Posteriormente, a eletricidade é transmitida ao longo da torre até o
transformador por meio de uma interface de conexdo e, por fim, para o ponto de conexao com
arede elétrica (PINTO, 2013).

Desde 1980, quando as primeiras turbinas eolicas comerciais foram desenvolvidas,
PINTO (2013) destaca as melhorias significativas alcancadas em termos de caracteristicas
como design, eficiéncia e capacidade instalada. Evidentemente, a evolucdo das turbinas eblicas
é¢ um marco na Engenharia. Historicamente, no periodo mencionado, houve um aumento
acentuado das dimensdes das turbinas eolicas: os geradores das turbinas modernas alcancaram
dimensGes 100 vezes maiores do que aquelas dos anos 80 e o didmetro do rotor aumentou oito
Vezes.

As turbinas edlicas atuais podem operar em uma faixa ampla de velocidades do vento,
de 3 ate 25 m/s. A utilizacdo de sistemas de controle sofisticados permite ajustar a performance
da turbina e da saida de eletricidade. Nesse contexto, visando a um melhor uso da variacdo
continua da velocidade do vento, faz-se a mudanca do &ngulo das pas por intermédio do
chamado controle de passo (pitch control) ao girar ou dar uma guinada (yawing) na pa,
mudando sua direcdo. Entretanto, ainda que existam mecanismos que permitam estabelecer
determinadas condigdes operacionais visando melhorar a eficiéncia de conversao de energia da
turbina, cabe destacar que as condigOes de funcionamento delas possuem uma relagdo de
subordinacdo com as condicBes do vento, sobre as quais nenhuma agéo € possivel (PINTO,
2013).
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Uma vez conhecido o mecanismo de conversdo da energia cinética do vento em energia
elétrica, apresenta-se no topico a seguir os principais tipos de aerogeradores e 0S Seus

respectivos componentes.

3.2.2 Tipos, modelos e componentes principais

Os aerogeradores dividem-se entre 0s que possuem rotores de eixo vertical e rotores de
eixo horizontal. Geralmente, os rotores de eixo vertical apresentam a vantagem de ndo ser
necessario utilizar mecanismos de acompanhamento das variacdes da direcdo do vento,
reduzindo a complexidade do projeto. No entanto, hé a desvantagem de que as pas deste tipo
de aerogerador ficam muito préximas do solo, onde os ventos, além de mais fracos, sdo também
mais turbulentos, 0 que aumenta a tensdo sobre uma turbina de eixo vertical (DUTRA et al.,
2008; PINTO, 2013).

Tendo em vista que a poténcia disponivel no vento aumenta com o cubo da velocidade,
ha, entdo, um estimulo significativo em que se cologue as pas em locais elevados, onde a
velocidade do vento é maior. Sendo assim, as turbinas de eixo horizontal apresentam uma
vantagem nesse aspecto devido a altura da torre. Além disso, ha também a possibilidade de
controlar, através do angulo das pas, a velocidade do rotor e a saida de poténcia, sendo esta a
alternativa de protecdo mais eficiente contra o excesso de velocidade. Destaca-se ainda que, em
geral, essas turbinas sdo mais eficientes, tendo em vista que as pas sdo posicionadas
perpendicularmente ao vento. Na Figura 4, sdo ilustrados os diferentes tipos de turbinas edlicas
(PINTO, 2013).

Caixa de engrenagens

Cabos de

Gerador / sustentagao
Vento L-] ) Vento, A_J
F <«— Pésdo
Nacele ‘ Vento Ll
Pas do_,v | S <— \/ento
rotor Gerador e caixa de
<—Torre / engrenagens
—
Upwind Downwind Darrieus
Eixo horizontal Eixo horizontal Eixo vertical

(@ (b) ()

Figura 4: Turbinas com eixo horizontal (a e b) e vertical (c).
Fonte: Adaptado de PINTO (2013).
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Nesse contexto, uma vez apresentadas as suas diversas vantagens, é possivel constatar
que, embora se tenha tomado muitos caminhos diferentes em busca do design ideal de uma
turbina, se justifica a consolidacdo significativa que ocorreu, no sentido de que a maioria
absoluta das turbinas comerciais em operacdo sdo as de eixo horizontal com trés pas
uniformemente espacadas. Em alguns casos, onde ocorrem velocidades médias muito altas e,
com isso, a possibilidade de geracdo de maior ruido acustico, emprega-se uma ou duas pas
(DUTRA et al., 2008; PINTO, 2013).

Segundo PINTO (2013), ainda que as diversas vantagens apresentadas justifiguem o
fato de que a grande maioria das turbinas ja construidas tem rotores com eixo horizontal, ha
ainda uma controvérsia existente a respeito de qual maquina é melhor: a configuragéo upwind,
onde a incidéncia do vento ocorre sobre a parte dianteira da area de varredura da turbina, ou
downwind, onde a incidéncia do vento ocorre sobre a parte traseira da area de varredura da

turbina. Esses modelos de configuracao séo ilustrados na Figura 5.

Turbina upwind Turbina downwind

Vento

— Agec(m?) Agge(m?)

Vs
A

Figura 5: Incidéncia do vento em turbinas upwind e downwind.
Fonte: Adaptado de Pinto (2013).

No modelo downwind, apesar de haver a vantagem de a turbina se orientar naturalmente
em respeito a diregdo do vento, ocorre o chamado efeito de sombra devido a torre. Sempre que
a pé passa atras da torre, ha um curto periodo de tempo em que o vento se reduz, fazendo com
que a pa flexione. Essa flexdo, além de aumentar o ruido da pa e reduzir o potencial de saida,
aumenta potencialmente o desgaste na pa, levando-a a fadiga. Por outro lado, as turbinas

upwind, embora necessitem de algum tipo de sistema complexo de ajuste que faga com que as
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pas estejam voltadas para o vento, acabam operando de maneira mais suave e fornecendo mais

poténcia, sendo este, portanto, o tipo de turbina edlica moderna mais utilizado (PINTO, 2013).

3.2.3 Modelagem de Poténcia gerada pela Turbina

Seja uma coluna de ar que atravessa a secdo plana transversal A, (m?) (Figura 5) do
rotor da turbina, viajando a uma velocidade uniforme e constante v(m/s) . Na unidade de
tempo, essa coluna desloca uma massa pAg..v (kg/s) , sendo p a massa especifica do ar. Logo,
a energia cinética associada a esse deslocamento é a energia disponivel para a turbina eolica.
Portanto, poténcia disponivel no vento Py;,,, (W), proporcional ao cubo da velocidade do vento,

pode ser expressa através da expressao (CASTRO, 2009):
1 2 1 3
Paisp = 2 (PAsecv)V* = EpAsecv (3.5)

No entanto, a expressdo acima indica a poténcia disponivel no vento na auséncia de
turbina. Uma vez que o ar, ao atravessar o plano das pas, tem de sair com uma velocidade ndo
nula, essa poténcia ndo pode ser integralmente convertida em poténcia mecénica no veio da
turbina. H4, portanto, um maximo tedrico para o rendimento da conversdo de energia edlica em
energia mecénica conhecido por Limite de Betz, cujo valor é aproximadamente 59,3%. Este
limite tedrico pode ser demonstrado a partir da aplicacdo de conceitos da Mecanica dos Fluidos.
Dessa forma, a relagdo entre poténcia extraida do vento P,,; (W) e a poténcia disponivel pelo

vento é dada pelo chamado coeficiente de poténcia C,, calculado através da expressdo

(CASTRO, 2009; PINTO, 2013):

Cp = ext/Pdisp = (Pext)/[(l/z)pAsecv3] (3.6)

Na literatura, esse coeficiente é também conhecido como fator de aproveitamento ou
rendimento aerodinamico. Uma vez conhecidas essas relagdes, apresenta-se na Figura 6 a

seguir, a relacdo da poténcia de uma turbina e6lica com a velocidade do vento.
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A Transigéo
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-
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Figura 6: Curva de poténcia de uma turbina edlica.
Fonte: Adaptado de Pinto (2013).

A partir da Figura 6, percebe-se que na curva de poténcia de uma turbina eélica tem-se
trés velocidades basicas: velocidade de partida (Vpar): velocidade minima do vento a partir da
qual a maquina entregara poténcia til; velocidade nominal do vento (Vnom): velocidade a partir
da qual a méaquina entregara a poténcia nominal, onde o gerador trabalha no ponto 6timo para
o qual ele foi projetado, convertendo o maximo de energia; velocidade de corte (Vcor):
velocidade maxima do vento na qual ainda se permite a entrega de poténcia e acima da qual a
turbina é desligada, limitada pelo design da engenharia e por restricdes de seguranca, visando
manter a integridade da turbina (PINTO, 2013).

Uma vez conhecida a formulacdo do calculo da poténcia da turbina edlica, faz-se
necessario compreender de que forma os aerogeradores interagem entre si e como isso interfere
na poténcia gerada individualmente, de forma a poder definir um modelo de producdo de

energia para o parque etlico como um todo.

3.2.4 Parques edlicos

Segundo PINTO (2013), o conceito de parque eolico surge a partir da disposicdo de
varias turbinas eolicas para fins de geracdo de energia, decorrente da energia cinética do vento.
Entretanto, considerando que, ao passar pela turbina, ocorre uma reducdo da velocidade do
vento, é facil concluir que o parque e6lico produzird menos energia em comparagao a energia
produzida de forma isolada por um mesmo numero de turbinas colhendo 0 mesmo vento livre,

Logo, em um parque eoblico, havera perdas associadas a fatores como o numero de turbinas, o
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espacamento entre elas e as respectivas caracteristicas de operacdo, bem como o tamanho do
parque edlico, a intensidade de turbuléncia do local e a distribuicao de frequéncia da diregdo do
vento.

H4, portanto, uma modificacdo na estrutura do escoamento de ar no processo de extracéo
da energia cinética por parte das turbinas edlicas, acarretando numa reducao significativa da
velocidade do vento. Consequentemente, em funcgéo da relagéo direta entre a poténcia produzida
e a velocidade do vento incidente no aerogerador, hd uma reducéo da energia produzida e um
aumento da turbuléncia no escoamento de ar recebido nas turbinas edlicas subsequentes. A esse
escoamento modificado que segue caminho abaixo ap6s passagem pela turbina da-se o nome
de esteira do vento.

Conforme destacado por PINTO (2013), ao dispor as turbinas, deve-se evitar que uma
turbina sofra o efeito da esteira de outra turbina, onde essa influéncia reduziria tanto a vida dtil
como a performance da turbina afetada. Dessa forma, destaca-se a importancia de conhecer e
aplicar o modelo de superposicdo do efeito de esteira adequado na andlise do parque edélico a

fim de quantifica-lo e, com isso, poder minimizar esse impacto.

3.2.4.1 Modelagem da superposicao do efeito de esteira

O modelo de JENSEN et al. (1986) descreve uma abordagem simplificada que permite
quantificar o efeito de esteira, sendo ainda amplamente empregado na analise desse efeito em
diversos trabalhos, conforme mencionado na Secdo 2. No modelo, 0 comportamento do
escoamento de saida de ar dos aerogeradores € descrito admitindo que a quantidade de
movimento é conservada dentro da esteira aerodindmica e que a velocidade do vento varia
linearmente na direcdo do escoamento, levando-se em consideracdo também caracteristicas da
turbina edlica. Através dessa abordagem, é possivel estimar a energia do vento ap0s a interacdo

com a turbina de forma precisa através dos parametros ilustrados na Figura 7.
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Figura 7: Representacdo esquematica do modelo de esteira de JENSEN et al. (1986).
Fonte: Adaptado de Jensen et al. (1986).

Para qualquer posicdo na esteira da turbina, pode-se expressar a velocidade V¢ (x) do
vento na direcdo do escoamento de ar na esteira de uma turbina eolica através da expressao:
_ _ (1-y1=¢y)

Vest(x) - VO 1 (1+(2k.X'/D))2 y (37)
sendo V, a velocidade do vento desconsiderando a influéncia da turbina e V,. a velocidade do
vento considerada no célculo da poténcia do aerogerador. As caracteristicas da turbina sdo
levadas em consideracdo através do parametro C;, que corresponde ao coeficiente de empuxo
(Thrust) da turbina, e o diametro do rotor da turbina D. Ja o pardmetro D,, (Figura 7)

corresponde ao diametro da esteira a uma distancia x da turbina e o fator k representa o angulo

de abertura de sombra ou coeficiente de aumento de esteira, descrito através da expressao:
k =0,5/In (H/z,), (3.8)

onde H representa a altura do rotor ou nacele do aerogerador e z, € o comprimento de
rugosidade equivalente do solo. Conforme mencionado anteriormente, a rugosidade do terreno
é um dos aspectos do local de instalacdo da turbina que influencia o comportamento do vento
préximo do solo. Em suma, o conceito de rugosidade avalia a influéncia das caracteristicas de
obstaculos e relevo sobre o vento. Neste contexto, apresenta-se na Tabela 1 os valores de

rugosidade da superficie z, (i) para alguns tipos de terreno (PINTO, 2013).
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Tabela 1: Classificacdo da rugosidade da superficie de alguns tipos de terreno.

Classe Descricdo Zy (m)

0 Agua (lagos e mares), areia suave ou neve 0,0001-0,001

1 Grama, fazenda com algumas construgdes ou arvores | 0,01-0,03

2 Terrenos mais abertos 0,05-0,10

3 Arbustos, arvores, sublrbios e pequenas cidades 0,20-0,40

Fonte: Adaptado de TROEN e PETERSEN (1989).

Uma vez conhecidas as varidveis envolvidas no calculo da velocidade Vg (x) do vento na
direcdo do escoamento de ar ao longo da esteira aerodinamica a partir do modelo de JENSEN
et al. (1986), apresenta-se na Figura 8 um grafico que mostra a relacdo da distancia x sobre o
diametro D versus a relacdo entre a velocidade V,,.(x) e a velocidade V,,. Para o célculo da
curva, foram considerados 0s seguintes valores para as variaveis: diametro de rotor (D) =80 m,
altura de rotor (H) = 60 m, rugosidade do terreno (z,) de 0,3 m, coeficiente de empuxo (Thrust)

(C,) de 0,88, sendo este considerado constante para a velocidade V, = 12 m/s analisada.

1,2

0,4 d

0,2

x/D

Figura 8: Variagao da velocidade de escoamento dentro da esteira aerodinamica.
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A partir da Figura 8, pode-se observar que, para x/D < 0, na condi¢cdo onde ainda néo
houve interagdo do vento com o aerogerador, a relacéo V. /V,, permanece igual a 1 (um). Logo
apos a interacao do vento com o aerogerador produzir a esteira aerodinamica (x/D > 0), o valor
da velocidade Vg, cai para cerca de 40% da velocidade original V,. Ao longo do escoamento,
a relacédo V,,;/V, segue aumentando, o que indica uma diminuicdo da interferéncia da esteira
aerodinamica sobre a eficiéncia do aerogerador subsequente. Considerando os dados
analisados, por volta de x/D = 15 a velocidade V,s ja corresponde a mais de 90% da

velocidade original V.

3.2.4.2 Modelagem das interacdes de esteiras aerodinamicas sobre os aerogeradores

Levando em consideracdo que em um pargue edlico havera mais de um aerogerador,
naturalmente, caso eles estejam posicionados relativamente proximos, havera interferéncia da
esteira aerodindmica produzida pelo aerogerador posicionado a sotavento sobre o aerogerador
posicionado a barlavento, afetando sua producéo de energia e, consequentemente, a eficiéncia
energética. Sendo assim, descreve-se a seguir uma modelagem da interacdo das esteiras sobre
os aerogeradores visando descrever de forma quantitativa o perfil do vento resultante desta

interacdo.

No presente trabalho, é empregada a metodologia de modelagem das interacGes entre
esteiras proposta por FENG e SHEN (2015). Cabe ressaltar que nesta Dissertacdo propde-se
um melhoramento da formulacdo pelos referidos autores, para levar em conta o caso de
aerogeradores com alturas diferentes. Por sua vez, essa metodologia considera o modelo de
esteira aerodinamica proposto por JENSEN et al. (1986) apresentado anteriormente, também
empregado no presente trabalho em funcdo da sua ampla aplicabilidade e facilidade de
utilizacdo, permitindo assim avaliar diversos cenarios de disposi¢do dos aerogeradores durante

a execucdo da otimizacéo.

Sendo assim, seja um parque eolico com N,,; aerogeradores dispostos nas coordenadas
Xt = [x1, %5, xn,,] € Ywe = [y1, Y2 -, Y, ] Para uma dada direcdo do vento 6, as
coordenadas das torres dos aerogeradores deverao ser corrigidas para o sistema de coordenadas
rotacionado para esta direcdo do vento. Isto esta indicado na Figura 9 pela rotacdo do sistema
de coordenadas de x — y para x’ — y', sendo x’' paralelo a dire¢do do vento incidente e y’
perpendicular a esta mesma direcdoPortanto, as coordenadas dos aerogeradores i e j

posicionados em relacdo a dire¢do de incidéncia do vento um na frente i e outro atrés j, também
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passam a ter suas coordenadas definidas a partir do novo sistema: no eixo x’, x; € x; € no eixo

y' yi e y;, respectivamente . Estas grandezas sdo representadas na mesma Figura 9.

¥ A Direcido do Vento

h v
y \\ 7 4&”
\ ’ 3
\ J
\
\ Yi
y ‘s"‘_-\\' E I |
™\
\ \
\ N
\\ ’ #,f” *3
\\ _ _,—-"'f‘ﬂf:f
__—T48 >
Xi % x
Vista superior

Figura 9: Coordenadas das posi¢des dos aerogeradores no sistema original e no sistema

rotacionado na direcdo do vento.

Neste cenario, é feita a andlise se h4 ou ndo influéncia da esteira da turbina i na turbina j. Na
diregdo x’, caso x; = x; , a turbina j esta a montante da turbina i, ou a0 mesmo nivel, ndo
havendo, portanto, influéncia de esteira da turbina i na turbina j. No entanto, se x; < x;, ha
incidéncia do efeito esteira na posicao onde a turbina j esta alocada, atrés da turbina i. Nesse
caso, faz-se necessario estimar a area da turbina j afetada pelo efeito de esteira aerodinamica

daturbina i (4;;). Em resumo, pode-se sumarizar a analise da area A;; conforme segue:

(3.9)

N {Aif (R Rijp|dij]),  xi < xf
ij

’ 2]
0, X; = .Xj

onde R, representa o raio do rotor do aerogerador e R;; representa o raio de incidéncia do efeito

esteira na posi¢édo da turbina j, calculado a partir da expressao:

Rij =k 'Cij + Rr, (310)
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onde k representa o coeficiente de aumento de esteira (espalhamento), R, representa o raio do

rotor do aerogerador e c;; € a distancia entre as turbinas edlicas analisadas ao longo da direcdo

— !

de incidéncia do vento, calculada a partir da expresséao ¢;; = x -

!
J
Conforme feito por FENG e SHEN (2015), considerando os aerogeradores na mesma altura e
realizando a anélise a partir do plano transversal ao escoamento, na area onde 0s aerogeradores
estdo locados, pode-se estimar a area A;; através da superposicdo da area de dois circulos com

raios R, e R;;, com centros espagados a uma distancia d;; (distancia lateral entre os eixos dos

ijs
dois aerogeradores na direcdo do vento), calculada através da expresséo|di j| = |y; — yil. Essa

analise estd ilustrada na Figura 10.

()d,; < R;—R, (@)R;—R, <dj< R;,+R, (i) dy; = Ry, + R,

Figura 10: Area do rotor da turbina j afetada pela esteira da turbina i.
Fonte: Adaptado de FENG e SHEN (2015).

Ao analisar o plano transversal onde esta localizada a turbina j (x = x;), ilustrado na Figura 10,

observa-se que o rotor deste aerogerador e o efeito de esteira da turbina i podem interagir entre
si de trés maneiras diferentes: (i) sobreposicdo completa, (ii) sobreposi¢cdo parcial ou (iii)
auséncia de sobreposicdo. A partir dessa analise, pode-se expandir a expressdo para o calculo

da area A;; conforme segue:

mR?, di; < Rij — R,
0, dij > Rij +R,
onde:
a = CoS~ [(RZ + dz — Rz)/(ZRUdU)] (312)
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B = cos[(R? +df; — R5;)/(2R,dy;)] (3.13)
As = Jp(0 — R — )@~ R) (3.14)
p=(Rij+dj+R)/2 (3.15)

Buscando tornar a analise mais completa, no presente trabalho propfe-se um
melhoramento da formulacéo proposta por FENG e SHEN (2015) de forma a tornar possivel
levar em consideracdo também a diferenca de altura entre os aerogeradores no calculo da area
da esteira da turbina j afetada pelo efeito de esteira aerodinamica da turbina i (4;;). Partindo
dessa diferenca, decorrem as relacdes que sdo utilizadas para definir as diferentes situacoes de
sobreposicdo de esteiras. Adotando a nomenclatura de alturas como sendo h; para o rotor da
frente i, e h; para o rotor de tras j, tem-se na Figura 11 a seguir a representacdo da diferenca de
altura entre aerogeradores para o caso onde o aerogerador de tras estd completamente encoberto
pela esteira do aerogerador da frente, havendo assim a sobreposi¢édo completa.

o . Ry
" R, |
! E 1 Yo
| ey R,
E _'-"‘jl\: i r Ja . o R
R d;; !
=]« I | Ta |
- t
- " — \._:.:"_' - "I--u. ffi ; ||';
&
a) Sobreposi¢io Completa |
Vista Superior R vsssvassst e tossre
h) Sobreposigiio Completa

Vista lateral

Figura 11: Vista (a) superior e (b) lateral de dois aerogeradores com alturas diferentes e com

sobreposicdo completa das esteiras.

A diferenca de altura entre os dois aerogeradores, vale:
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A distancia espacial f;; entre os centros dos aerogeradores no plano do aerogerador de

fij = ﬂ/efj +dj (3.17)

Essa variavel é ilustrada na Figura 12 a seguir.

tras j vale:

hi h

B T R —

l’irij

Figura 12: Definicdo da distancia espacial f;; entre os centros dos aerogeradores i e j em vista

frontal no plano transversal ao escoamento.

Uma vez definidas essas grandezas, pode-se partir para a analise dos possiveis casos de

sobreposicdo, os quais podem ser definidos de maneira similar ao que foi feito na analise

anterior, ilustrados na Figura 13 a seguir.
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Figura 13: (a)Vista frontal de dois aerogeradores com diferentes alturas e sem sobreposicéo,

(b) com sobreposicéo total e (c) com sobreposi¢éo parcial.

No caso onde hé superposi¢do total das esteiras no plano do aerogerador de trés, a area de

sobreposicao pode ser calculada a partir da expressao:

A;; = R2. (3.18)

ij

Ha ainda a condigdo para a qual R;; — R, < f;; < R;; + R,,, havendo a sobreposicdo parcial

entre as esteiras. Neste caso, a area de sobreposicdo, por geometria simples, valera:

Ajj = 2aR}; + 2BRE — 24A,, (3.19)
onde:
a = cos (R} + fi5 — R?)/2Ry;fi)] (3.20)
B = cos[(RZ + f% — R%) /2R, f;j] (3.21)
p= (R +fi +Ry)/2 (3.22)
Ay = Jp(o— Ry)( — i) (0 — R) (3:23)

Em resumo, a sobreposicéo de areas A;; das turbinas eolicas que interagem entre si pelo efeito

de esteira aerodindmica pode ser calculada conforme segue:
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Aij (R Rij|fij]), Rij—Rr<fij <Rij+R,
Ajj = Aij (Ry), fij < Rij — Ry (3.24)
0, fU = Rij + Rr

Dessa forma, pode-se avaliar a razdo de area efetiva de influéncia de efeito de esteira
aerodindmica da turbina i na turbina j a partir da relagéo 4;;/A,, onde A, € a area do rotor do
aerogerador calculada através da expresséo A, = mR; e A;; é definida a partir das equagdes

3.11 ou 3.24, a partir da consideracdo ou ndo da diferenca de altura entre aerogeradores.

Logo, a velocidade do vento incidente no aerogerador j pode ser obtida a partir da expresséo
(FENG e SHEN, 2015):

V="V, [1 - \/Z'i\':‘”f(Aij/Ar)z (1 =vi/v)°, (3.25)

onde a velocidade do vento na posi¢do onde a turbina j estd alocada levando em consideragao
a interferéncia da esteira aerodinamica provocada pela turbina i (V;;), descrita a partir da

Equacdo 3.7, pode ser substituida na equacao acima para que se obtenha a seguinte expressao:

(3.26)

v, :v0[1—(1—m))/<1+k<%)>2

onde V, representa a velocidade de incidéncia do vento na turbina i e C;(V,) descreve o

coeficiente de empuxo (Thrust) da turbina e6lica a velocidade V.

Substituindo a expressdo 3.26 na expressao 3.25, pode-se reescrevé-la da seguinte forma:

Nwe

V=Vo|1— (1= 1= CVo))- Z (4i;/A,)° J[1 + k(ci;/R)]" (3.27)

A partir da qual pode-se definir o fator M;;, que representa a influéncia do efeito de

esteira aerodindmica da turbina i na turbina j ao longo do angulo de incidéncia do vento 6,

calculado por meio da expresséo:

My = (4i/4,) /[1+ k(cy/R,)] (3.28)
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Portanto, pode-se reescrever a expresséo (3.27) como:

(3.29)

Vi =Vo|1-(1-1-C(o):
|

3.2.4.3 Modelagem da producéo de energia

Considerando um modelo especifico de aerogerador, dados como as curvas de poténcia e
de coeficiente de empuxo (Thrust) s&o fornecidos pelo fabricante e sdo utilizados para calcular
a energia produzida pelo parque edlico. Por sua vez, essas curvas tém como parametro de
entrada a velocidade do vento que atua sobre a turbina eolica. Logo, considerando as equacdes
(3.1) e (3.18) e considerando também que a modelagem do efeito de esteira apresentada acima
diz respeito a uma direcdo do vento especifica 6, é possivel perceber que a velocidade V;
calculada através da Eq. (3.29) € funcéo da velocidade incidente no parque edlico V,,, da direcdo
do vento 6 e do layout do parque edlico (X, Yye). Ou seja, V; = V;(Vy, 8, Xy, Ye) (FENG €
SHEN, 2015).

Portanto, sabendo que a poténcia gerada pelo parque depende fortemente da frequéncia
de ocorréncia do vento V, na direcdo 6, definida como F,,; = f,.(Vo, 8), pode-se calcular a

energia produzida pelo parque edlico através da expressao:

Proc = 2 S s P (Vi(Vo, 6, Xues Yue) ) - Fue (3.30)

onde N,,; representa o numero de setores da dire¢do do vento considerados na discretizacdo da
rosa dos ventos. Também no contexto dessa discretizacdo, N,,; representa o numero de divisdes
da velocidade do vento incidente no parque eolico, representada através da distribuicdo de
Weibull. Uma vez que os dados anemométricos considerados na formulacdo se referem a
valores médios anuais, a poténcia total produzida calculada através da Eq. 3.30 também se
refere a producdo total anual.

Substituindo a Eq. (3.29) na equacdo acima, pode-se reescrever:

Nwt Nwa Nws

Pm—zzz Vo|1 - (1= yT=CVo))

i=1 k=1w=

(3.31)

" Fyk
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A equacdo anterior pode ser interpretada como a poténcia total avaliada a partir da
ponderacdo da velocidade do vento em cada direcdo possivel, dada pela rosa dos ventos
(frequéncia de ocorréncia para as direcdes) e pela flutuacdo de velocidades dada pela
distribuicdo de probabilidades de Weibull, naquela direcdo em particular. Isto para todos os
aerogeradores do parque edlico e avaliadas para todas as direc6es da rosa dos ventos para uma

dada configuracéo (X,,:, Y,,¢) de posicdo dos aerogeradores no parque.

Similarmente, a poténcia ideal produzida pelo parque eo6lico — sem a considera¢do do

efeito de esteira — pode ser facilmente obtida através da expressao:

Nwd Nws

Pigear = Nyt - Z Z P(VO) " Fyk (3-32)
k=1 w=1

Portanto, define-se a eficiéncia n do parque eolico a partir da expressao:

n= Ptot/Pideal (3-33)

Uma vez definida a funcédo para calculo da poténcia total produzida no parque P;,;, procede-se
a definicdo da funcdo objetivo do problema, definida em termos da maximizacdo da poténcia
total produzida e, consequentemente, da eficiéncia energética do empreendimento. Logo, 0

problema de otimizagéo pode ser equacionado da seguinte forma:

max F (Xye, Ywe ) = Prot (Xwe, Ywr) (3.34)

- - 2 2
sujeito a g(x) = J(th,j ~ Xuwei) + (Ywej = Ywei) 25D,
(3.35)

]:1,,NWTEl:]_1

onde a Eq. 3.35 representa a restricdo de distanciamento minimo imposta aos aerogeradores,
sendo as suas coordenadas as variaveis de projeto do problema. Para todos os casos analisados,
de acordo com valores usuais de projeto, essa distancia foi fixada em 5 vezes o diametro do

rotor do aerogerador (= 5D).
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3.3 OTIMIZACAO

Os métodos de otimizacdo sdo amplamente empregados em diversos campos da ciéncia.
Na Engenharia, seja no dimensionamento, constru¢cdo ou manutencao de qualquer sistema, faz-
se necessario tomar diversas decisdes ao longo do processo, onde se almeja alcancar a melhor
qualidade possivel com os recursos disponiveis. Através dessas decisdes, busca-se minimizar o
esforco necessario para alcancar um objetivo ou entdo maximizar os resultados desejados ao
final do processo. Dessa forma, a otimizacdo pode ser definida como a busca, dentre um
conjunto de solucdes possiveis, pela melhor solucéo para a operacdo enquanto certas restricdes
sdo satisfeitas, provendo embasamento cientifico a tomada de decisdo e determinando as
condicGes mais adequadas para obtencdo do rendimento 6timo ou ideal (VANDERPLAATS,
1984; RAO, 2009).

Na andlise de situacOes praticas, pode-se traduzir as decisdes em forma de variaveis e 0s
objetivos podem ser expressos como uma fungdo. Sendo assim, no processo de otimizagédo
obtém-se a melhor solucdo para um dado problema através da definicdo das condigdes que
resultam no menor ou maior valor de uma fungdo (RAO, 2009).

Desta forma, pode-se dividir esse processo em duas etapas. Primeiramente, é feita uma
analise do problema de otimizacdo e sua formulacdo através da definicdo das varidveis de
projeto, da funcéo objetivo e das restricdes. Neste contexto, é importante que sejam conhecidos
alguns conceitos e defini¢des fundamentais, apresentados a seguir (RAO, 2009; SUN et al.,
2012):

a) Funcdo objetivo (F): funcdo que representa alguma medida quantitativa do desempenho
do sistema alvo da otimizacgéo, a qual se deseja minimizar ou maximizar;

b) Variaveis de projeto (Xproj = [X1, X2, .., xn]T): variaveis que alteram o valor final da
funcdo objetivo, podendo ser continuas ou discretas. Uma vez que x; represente o conjunto
de variaveis independentes, a qualidade da solucdo candidata é quantificada através da
avaliacao F(Xprej);

c) Restricdes R": caracterizam situacdes de projeto indesejadas, representadas por fungGes
de igualdade h(Xp,,;) ou desigualdade g(Xpm]-). Podem ser condicionadas a valores limites
— como deslocamentos, tens@es etc — ou relacionadas as variaveis de projeto, limitando seus

valores;
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d) Espaco de busca S: conjunto ou regido das variaveis de projeto delimitada pelas fun¢des
de restricdo laterais que compreendem as possiveis solu¢bes do problema de otimizagdo
[Xomin Xmaxl;

e) Solucéo 6tima global (X* = [x], x5, ..., x5]7): dentro do espaco de busca, é a solucéo

que apresenta o melhor valor para a funcao objetivo em estudo.

Sendo assim, um problema de otimizacdo pode ser expressado matematicamente

conforme segue (SUN et al., 2012):
max F (Xprj) 0U min F (Xp,5) (3.37)
sujeito a X,,0; € S € RV, (3.38)

onde F(Xy,,;) representa a fungdo objetivo, X,,,; € um vetor N-dimensional que contém as
variaveis de projeto e S ¢ RN delimita o espaco de busca de solugdes do problema aos que

atendam as restrigGes do problema (h(Xpy0j) = 0 /ou g(Xpre5) < 0).

No contexto do projeto de parques edlicos, a utilizacdo de técnicas de otimizacdo visa
posicionar as turbinas de modo a diminuir o efeito de esteira do vento, ocasionando um aumento
na producdo de energia e uma maior eficiéncia de cada turbina. Sendo assim, no presente
trabalho busca-se obter a configuracdo das turbinas do parque de forma a gerar a melhor
eficiéncia possivel e, consequentemente, maximizar a energia total produzida. Na anéalise desse
tipo de problema, considera-se como variaveis de projeto as coordenadas das turbinas, e as
restricdes estdo associadas a distancias minimas entre elas, que devem ser respeitadas além dos

limites geograficos do parque eolico onde serdo implantadas.

Uma vez formulado o problema de otimizagdo, conforme destacado por SUN et al.
(2012), o proximo passo e fazer a escolha do método numérico apropriado para resolver o
problema de otimizac&o, testar a solugdo 6tima obtida e, por fim, tomar a decisdo de maneira
adequada. Também no contexto da otimizagdo do posicionamento espacial de aerogeradores
em parques eolicos, em funcdo da sua natureza continua, os algoritmos de busca aleatéria e
metaheuristicos sdo amplamente utilizados, além da sua clara vantagem em ndo requerer
gradientes das funcGes objetivo e restricdes envolvidas (MOSETTI et al., 1994; GRADY et al.,
2005; MARMIDIS et al., 2008; CHEN et al., 2013; FENG e SHEN, 2013; FENG e SHEN,
2015; MIRHASSANI e YARAHMADI, 2017; KUNAKOTE et al., 2021). Dessa forma, no
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presente trabalho, optou-se por utilizar uma metodologia metaheuristica, apresentada na se¢éo

a seguir.

3.3.1 Algoritmos de otimizacao

No contexto histérico, o grande avanco dos computadores em termos de capacidade de
processamento e de armazenamento tornou possivel resolver problemas de otimizacédo
considerados de dificil solucdo no passado, tais como problemas de otimizacdo nao-linear,
otimizacdo combinatéria e problemas de programacédo inteira. A principal vantagem dos
métodos computadorizados é a possibilidade de explorar todo o espago de solucgdes viaveis de
forma réapida e exaustiva. Essas técnicas de busca computadorizadas sdo divididas de acordo
com a sua estratégia de busca: os métodos dos gradientes, os métodos de enumeragdo e 0s

métodos de busca direta sdo conhecidos como métodos deterministicos (SUN et al., 2012).

Os métodos deterministicos, conhecidos usualmente como métodos cléssicos, obtém a
solucdo do problema de otimizacdo através da utilizacdo de formulacdes matematicas.
Usualmente, exigem que a funcdo objetivo e as funcGes de restricdo sejam continuas e
diferenciaveis, tendo em vista que, na busca pela solugdo 6tima, é feito o calculo de derivadas
de primeira e segunda ordem. Costumam ser muito rapidos e eficientes na analise de funcGes
simples e com menor nimero de varidveis, mas apresentam certas dificuldades na analise de
problemas de maior complexidade. Em geral, limitam a busca por solucdes globais em
problemas multimodais, uma vez que convergem para o extremo mais proximo da direcao de
busca determinada pelas derivadas (RAO, 2009).

Ainda segundo RAO (2009), em funcédo da descontinuidade inerente a funcdo objetivo
e de restri¢des, sdo inadequados para tratar de problemas que envolvem variaveis discretas.
Portanto, conforme destacado por GAO et al. (2016) e VEISI e MAYAM (2017), uma vez que
0 problema de otimizacdo da disposicdo espacial dos aerogeradores em parques edlicos se
configura como sendo um problema combinatorio no qual se utilizam variaveis de projetos

discretas, hd uma dificuldade em aplicar técnicas classicas baseadas em gradientes.

Por outro lado, conforme SUN et al. (2012), os algoritmos de busca aleat6ria, incluindo
0s metodos metaheuristicos, sdo técnicas de busca direta que incorporaram estratégias
estocasticas em seus respectivos processos de busca, fazendo com que o algoritmo tenha altas
chances de evitar 6timos locais. Logo, conforme destacado por KUNAKOTE et al. (2021),

uma vez que os metaheuristicos possuem a vantagem de serem livres de derivadas, estes
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configuram-se como sendo uma alternativa a abordagem classica. Os resultados de diversos
trabalhos mostram que essa abordagem constitui uma ferramenta poderosa na otimizagdo da
disposicao espacial dos aerogeradores em parques edlicos (MOSETTI et al., 1994; EROGLU e
SECKINE, 2012; FENG e SHEN, 2015; WANG et al., 2017).

Os algoritmos de Inteligéncia de Enxame constituem uma classe de algoritmos bastante
popular entre os metaheuristicos, da qual decorre diversas metodologias. Dessa forma,
apresenta-se na secdo a seguir as principais propriedades dessa classe de algoritmos como forma

de introduzir o embasamento tedrico do algoritmo utilizado no trabalho em questéo.

3.3.2 Otimizacdo por Enxame de Particulas (Swarm Intelligence)

Segundo (SUN et al., 2012), os métodos metaheuristicos podem ser definidos como um
processo de producdo iterativo que orienta um heuristico suplementar atraves da combinacéo
feita de forma inteligente de diferentes conceitos de busca, descoberta e sele¢éo de resultados
dentro do espaco de solucdes. Estratégias de aprendizado sdo utilizadas visando estruturar da
melhor maneira possivel as informacgdes, de forma a tornar possivel encontrar de maneira
efetiva solucbes Otimas. Além disso, 0os metaheuristicos sdo vistos como algoritmos de
estruturacdo genérica, o que permite que sejam aplicados na analise de diferentes problemas de
otimizacdo com apenas algumas modificacdes para adaptar-se a um problema especifico. A
maioria destes métodos sdo estocasticos por natureza e sdo frequentemente relacionados a

algoritmos de busca aleatdria locais.

Dentre os métodos metaheuristicos, os algoritmos de Inteligéncia de Enxame (Swarm
Intelligence) surgiram de ponderagdes sobre o comportamento de grupos de insetos sociais,
como coldnias de formigas, bandos de passaros e rebanhos de animais. Ou seja, grupos onde 0s
individuos geralmente estdo em grandes quantidades e possuem caracteristicas homogéneas.
Nestes grupos, apesar de esses individuos possuirem capacidades individuais reduzidas, estes
podem realizar diversas tarefas consideradas complexas sem supervisdo e de maneira auto
organizavel. O comportamento global do sistema resulta da interacéo local dos individuos com
0 meio onde estdo inseridos e entre si, sendo essa interacdo entre eles baseada em regras
comportamentais simples que exploram informacdes locais que os individuos compartilham

diretamente ou através do meio (SUN et al., 2012).

Desde a sua introducdo na década de 80, SUN et al. (2012) destacam que os algoritmos
de Inteligéncia de Enxame tém sido estudados e amplamente empregados em diversos campos
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da ciéncia, tais como analises econémicas e tomada de decisdo, biologia e industria. Dentre
estes, o Particle Swarm Optimisation (PSO) é um algoritmo de Inteligéncia de Enxame bastante
popular na otimizacdo global em espaco de solucdes continuo. Desde sua introducdo por
KENNEDY e EBERHART (1995), o algoritmo tem atraido a atencdo de diversos
pesquisadores, 0 que originou diversas variantes do algoritmo original. Por sua vez, essas

variantes possuem diversas estratégias de automatizacéo de parametros.

O algoritmo QPSO (SUN et al., 2004), utilizado no presente trabalho, é uma das
variantes originadas do PSO. Sendo assim, apresenta-se na secdo a seguir, apos breve
introdugdo sobre o algoritmo PSO, a fundamentacdo tedrica e principais caracteristicas do
algoritmo QPSO.

3.3.2.1 Particle Swarm Optimization (PSO)

Segundo COELHO (2007), a abordagem classica do algoritmo PSO foi proposta através
do trabalho de diversos cientistas que desenvolveram simulagdes numéricas do movimento de
individuos, tais como bandos de péssaros e cardumes de peixes. Nesses grupos, observou-se
que a sincronia no comportamento do enxame pode ser interpretada como um esforco para
manter uma distancia 6tima entre eles. Dessa forma, as simulacdes desse comportamento séo
fortemente baseadas na manipulacéo das distancias entre esses individuos.

Em tese, os individuos desses conjuntos se beneficiam de descobertas anteriores e
experiéncias de todos os membros do grupo quando estdo em busca de alimento. Dessa forma,
a hipotese de que a troca de informacdo entre individuos da mesma espécie fornece certo
proveito evolutivo constitui o ponto fundamental do desenvolvimento do PSO, que consiste
numa técnica de otimizacdo heuristica baseada na populacdo e que vem sendo amplamente
empregada em diversos problemas de otimizagdo em funcdo da sua simplicidade e capacidade
de encontrar soluges relativamente boas de forma rapida (COELHO, 2007).

Basicamente, 0 PSO € desenvolvido através da simulagdo de um bando de péssaros no
espaco bidimensional. A posicdo de cada um dos agentes (particulas) ali inseridos &
representada pelo par de coordenadas (X, Y), aos quais estdo atrelados também as componentes
de velocidade v, e v, que representam, respectivamente, as velocidades nas direcoes x e .
Atraveés das informacdes de posicdo e velocidade de cada um dos agentes, ¢ feita a modificagdo

de sua posicdo conforme esquema ilustrado na Figura 14 (EL-ZONKOLY, 2006).
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Figura 14: Esquema de modificacao do ponto de busca de uma particula feito pelo PSO.
Fonte: Adaptado de COELHO (2007).

Em termos gerais, através das particulas, a abordagem feita através do PSO representa
diretamente cada uma das solucbes potenciais da funcéo objetivo. Inicialmente, as posicoes e
velocidades de cada uma das particulas sdo definidas de forma randémica. Em seguida, todas
as particulas se deslocam dentro do espaco de solugdes, atualizando sua posi¢édo a cada iteragéo,
até que a solucdo 6tima seja encontrada. Durante o processo iterativo, o ajuste da velocidade da
particula é feito com base na cooperagdo social e na sua propria experiéncia, através dos valores

obtidos em solugdes encontradas anteriormente (XIANG et al., 2007).

Conforme destacado por COELHO (2007), o processo de implementacdo da versao

classica do PSO é feito de acordo com 0s seguintes passos:

Passo 1. Inicializacdo das posicGes e velocidades das particulas do enxame: a partir de um
processo randdmico que utiliza uma funcdo de densidade de probabilidade cuja distribuicdo é
uniforme, é feita a definicdo inicial das velocidades e posi¢cdo das particulas no espago n-
dimensional do problema, definindo assim uma populacdo (array) onde essas informac6es sdo

armazenadas.
Passo 2. Avaliagéo do ajuste das particulas: avaliar o quéo adequado é o valor de cada particula.

Passo 3. Comparacdo com o pbest (personal best): comparar os valores de ajuste de cada uma
das particulas com o proprio pbest. Caso o valor atual seja melhor do que o pbest, entdo € feita
a substituicdo do pbest pelo valor atual bem como a nova localizagdo do pbest passa a ser a

localizacdo atual.
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Passo 4. Comparagdo com o gbest (global best): comparar o valor de ajuste da populagdo como
um todo com o melhor valor encontrado anteriormente. Caso o valor atual seja melhor do que

0 gbest, entdo é feita a substituicdo do gbest pelo array de indices e valores das particulas atual.

Passo 5. Atualizacéo das velocidades e posi¢cOes das particulas: € feita a alteracdo da velocidade

v; e posicao x; de cada uma das particulas a partir das equacdes a seguir:
vit+ 1) =w-v;(t) +c,-ud- (pi(t) — xi(t)) +c,-Ud- (pg(t) — xi(t)) (3.39)

xi(t+1) = x;(t) + At - v (t + 1), (3.40)

onde w representa o fator peso inercial, i representa o indice que vai de 1 até o nimero N de
particulas da populacdo (enxame), t representa o indice que vai de 1 até o nUmero t,,,, de
iteracles, v; = [v;1, Viz, -, Vin]T € x; = [xi1, Xi2, -+, x;n]T representam, respectivamente, a
velocidade e posicdo da i-ésima particula, enquanto p; = [p;1, iz, =, Pin]?T representa o

historico das melhores posicGes da particula obtido ao longo das iteracdes.

A variacdo da velocidade das particulas em relacdo a pbest e gbest é feita através das
constantes positivas de aceleracdo c; € c, que representam, respectivamente, as componentes
cognitiva e social. O indice g representa o indice da melhor particula dentre todas do enxame.
As varidveis ud e Ud sdo dois nimeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e 1. A
Eq. 3.40 representa a atualizacdo da posi¢do da particula a partir da velocidade atualizada e da

posicao anterior, considerando At = 1.

Passo 6. Repeticdo do ciclo evolutivo: retornar ao Passo 2 até que um critério de parada seja
atingido, sendo este usualmente definido como um ajuste suficientemente bom ou um nimero

maximo de iteracdes.

3.3.2.2 Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO)

Desde sua implementacdo, o PSO foi objeto de estudo de diversos pesquisadores que
buscavam otimizar a performance do algoritmo, o que culminou no desenvolvimento de
diversas variantes bastante interessantes. No contexto da Mecéanica Classica, os vetores de
posicdo x;, velocidade v; e aceleracdo a; descrevem uma particula e, por sua vez, determinam
a sua trajetdria. Dessa forma, a particula se move ao longo de uma trajetoria pré-determinada,
0 gque ndo ocorre na Mecéanica Quantica (SUN et al., 2004; SUN et al., 2005).
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No meio quantico, em funcdo do principio da incerteza, o termo trajetoria perde o
significado, tendo em vista que a posicdo x; e velocidade v; da particula ndo podem ser
determinadas de forma simultanea. Portanto, se particulas individuais apresentam
comportamento quantico no método PSO, o algoritmo é forcado a trabalhar de uma forma
diferente (SUN et al., 2004; SUN et al., 2005).

Dessa forma, SUN et al. (2012) destaca que o0 QPSO é uma importante evolugdo do
algoritmo PSO no contexto da motivagdo pela mecénica quantica das particulas, o que facilita
a sua implementacéo, tendo em vista que, diferentemente do PSO, 0 QPSO nao emprega vetores
de velocidade e tem menos parametros a serem ajustados. Levando em consideracdo que cada
particula do enxame apresenta uma possibilidade ndo nula de encontrar-se em qualquer posicao
(x) do espaco de solugdes viavel, mesmo em uma posicdo longe do 6timo global, 0 QPSO
apresenta uma melhor capacidade de pesquisa global da solucdo, uma vez que a estratégia de
busca utilizada por esse algoritmo se beneficia nas posicdes 6timas anteriores e recebe ajuda
também da melhor posi¢do média de todas as particulas, permitindo tornar possivel uma maior

procura no espaco de solucdes.

No QPSO, em comparacdo ao que ocorre no PSO, hd uma grande diferenca no
comportamento da particula devido ao seu comportamento dindmico. Ainda nesse contexto, o
QPSO, ao invés de utilizar a posicdo e velocidade para descrever o estado da particula conforme
feito no método cléssico, utiliza uma fungdo de onda W (x). Dessa forma, a probabilidade de se
encontrar a particula em uma posicao especifica pode ser descrita por uma funcédo de densidade
de probabilidade Q (x), conforme apresentado a seguir (COELHO, 2007; SUN et al., 2012).

Segundo SUN et al. (2012), utilizando o método de simulacdo estocastico de Monte
Carlo para uma dada funcéo de densidade de probabilidade, pode-se obter a posi¢éo da particula

pela seguinte equacéo estocastica:
x=px(L/2) In(1/u), comu~U(0,1) (3.41)

sendo p uma variavel randémica e o pardmetro L caracteriza a “imagina¢do” ou “criatividade”

da particula, descritos através das equagOes a seguir:
p =P+ (1—-¢)G come~U(0,1) (3.42)

L = 2a|x — mbest|, (3.43)
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onde P consolida a melhor experiéncia através dos valores de variaveis de projeto que
correspondem ao melhor valor da funcdo objetivo, G representa a média das melhores
experiéncias de todas as particulas do enxame, u e ¢ sdo variaveis randémicas distribuidas
uniformemente entre 0 e 1. Ja o parametro a é conhecido como coeficiente de expansao e
contracdo e 0 mbest representa a média da melhor posicéo P; de cada particula do enxame que

contém N individuos, podendo ser calculado a partir da expressdo a seguir:
mbest = (1/N)YN, P, (3.44)
Portanto, a expressdo de atualizacdo da posicdo pode ser reescrita conforme segue:

j
in+1

J

x = pi];n ta- |mbest{l -x; |- ln(l/u{n+1), comu~U(0,1), (3.45)

l,nl
onde o sinal positivo é adotado em caso U(0,1) < 0,5, caso contrario adota-se o sinal negativo.
Dessa forma, a fungdo de onda W(x) e funcdo de densidade de probabilidade Q(x) (que

representa também a posicao da particula x) podem ser descritas conforme exposto a seguir:

000 = [WI2 = (1/1) - e ) (3.47)

Conforme destacado por SUN et al. (2012), a forma mais simples e eficaz de aumentar
a eficiéncia do QPSO ¢ fazendo a selecdo dos pardmetros do algoritmo de maneira eficiente,
evitando assim que a complexidade do algoritmo seja aumentada bem como o custo
computacional. Nesse contexto, o parametro mais importante do QPSO, além do nimero de
particulas, numero maximo de iteracGes e dimensdo do problema, é o coeficiente de contracdo
e expansdo a, essencial para a convergéncia do algoritmo. Para esse parametro, os autores

sugerem que o algoritmo se torna convergente quando a < 1,78 e divergente com a > 1,8.

H4, portanto, dois métodos simples para selecionar o parametro a: 0 primeiro deles torna
o valor do parametro fixo e o segundo diminui seu valor de forma linear no decorrer das

iteragdes, conforme expressao abaixo (SUN et al., 2012):

(afinal_ainicial)'n
= Mirer + Qinicial » (3.48)

an

Maximizacéo da eficiéncia de parques edlicos por otimizacdo do posicionamento espacial dos aerogeradores



46

onde a, € o valor atualizado no coeficiente na n-ésima iteracdo, decrescendo linearmente a

partir de um valor inicial a;,;ciq até atingir um valor final ay;,4, ao final de todas as iteragdes

Niter-

Uma vez conhecida a formulacéo envolvida no método, descreve-se, portanto, a sintese
do algoritmo QPSO. Inicialmente, é gerado de forma aleatéria uma populacéo de particulas e,
dentre estas, € elencada a melhor em funcéo do objetivo do problema. No decorrer das iteracdes,
é feito o calculo da posicdo média do enxame e, a partir desta, faz-se a atualizacdo da posi¢édo
atual de cada particula. Apds atualizar as posicGes de todas as particulas, avalia-se o valor de
funcéo objetivo de cada uma delas e, a partir destas informagdes, € criado um histérico de
melhores posi¢des individuais e da melhor posi¢édo global atual do enxame. O processo continua
até que algum critério de parada ou de convergéncia seja atingido. O pseudocodigo do algoritmo

é apresentado na Figura 15.

' Dimensdo do problema j, No. de vaniaveis (N, ), particula ¢, No. de particulas (¥, ), iteragdo ny,,.
Definigio dos limites superior ¢ inferior para as variaveis de projeto [Xpmem ; Xmax )-
Populagéo inicial aleatoriax/, com N, particulas.
Posigéo inicial: melhor de cada particula, P[’.'Q = x{io. ¢ o melhor do enxame Gj.
Enquanto (critérios de parada forem falsos)
Njger = Nyger + 1
Calcular mbest), pela Eq 3.44
Calcular pardmetro a pela Eq 3.48 ou definr valor fixo
Parai=Taté N,
Paraj = 1 até Ny,
@), = rand(0,1); v, = @] P/, + (1 - ¢],)GL: e, = rand(0,1);
Serand(0,1) < 0,5, faca:
X ey =0l + - |mbest) — x! |- In(1/4] 4,)
Sendo, faga:
Xl =Pl |mbest) — x! |- m(1/4],,,):
Finalizar em j varidveis;
Calcular a fungéo objetivo das novas particulas e comparar com a anterior;
Atualizar os pontos P, , e Gy,
Finalizar em { particulas.

Finalizar o algoritmo se critérios de parada s@o verdadeiros (n > ny,,, , tolerincia, dispersio, etc.).

Figura 15: Pseudocddigo do algoritmo QPSO.
Fonte: Adaptado de SUN et al. (2012).

No presente trabalho, as avaliacfes feitas pelo codigo do método QPSO possuem a
caracteristica de serem otimiza¢ges mono-objetivo, uma vez que se pretende maximizar a

energia gerada pelo parque edlico. O que, consequentemente, ocasiona um aumento na
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eficiéncia do parque como um todo. As varidveis de projeto sdo as posi¢des dos aerogeradores.
As restricOes estdo relacionadas a quantidade de aerogeradores e a distancia entre os mesmos,
bem como a area utilizada pelos parques edlicos.

No decorrer das iteracdes, € avaliado o ajuste das particulas no que diz respeito ao
atendimento das restricdes. Ao encontrar uma solucdo que viole as restricdes de alguma forma,
deve-se aplicar um método de penalizacdo adequado para que o algoritmo evite solugdes ndo
viaveis. Sendo assim, apresenta-se no topico a seguir o método de penalizacdo empregado no

presente trabalho.

3.3.3 Meétodos de Penalizagdo para tratamento das restri¢oes

Na analise de problemas de otimizacdo, comumente sao utilizadas ferramentas para que,
ao invés de lidar com um problema com restri¢Ges, tenha-se que resolver um problema sem
restri¢des, o que facilita a busca por solugdes atraves de métodos computacionais. Uma técnica
frequentemente empregada é a de substituicdo das restricdes por métodos de penalizacdo que,
por sua vez, dependem do grau de violagdo das restricdes (HAFTKA e GURDAL, 1992).

Ainda de acordo com HAFTKA e GURDAL (1992), essas penalidades associadas a
violacdo de restricdes devem assumir valores de tal forma que as restricbes sejam apenas
ligeiramente violadas. Entretanto, a aplicacdo de fatores de penalizacdo com valores muito
elevados faz com que surjam problemas numéricos, motivo pelo qual se evita esse tipo de
abordagem nos problemas de otimizacao numeérica. Dessa forma, é preferivel que se utilize uma
abordagem gradual que inicie com valores de penalizacdo pequenos e que vao aumentando

gradualmente.

Um dos tipos de métodos de penalizacao € descrito através da utilizacdo de uma funcéo
de penalizagdo externa. Esta nomenclatura refere-se ao fato de que as penalidades séo aplicadas
apenas na regido externa do espaco de solucBes viavel. Entretanto, como resultado dessa
abordagem, tem-se que a analise geralmente move-se na direcdo do dominio de solugdes néo
viaveis. Além disso, caso o nimero de iteracOes seja insuficiente para que o fator de penalizacdo
assuma um valor elevado, o resultado final pode ser indtil. Por isso, quando se tem apenas
restricdes de desigualdade, é possivel definir uma funcéo de penalidade interna que mantém a
analise dentro do espaco de solucdes viavel (HAFTKA e GURDAL, 1992).

Embora vantajoso as funcbes externas, cabe destacar que as funcGes de penalizacéo
internas necessitam de um ponto de partida de dentro do espaco de solucBes vidveis. Além
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disso, cabe destacar ainda que, devido ao uso do mecanismo de aproximagao, € comum que 0
processo de otimizacdo vague ocasionalmente no dominio de solucGes invidveis. Ainda assim,
as funcdes de penalizacdo interna sdo comumente utilizadas quando se tem um problema de
otimizacdo sujeito apenas a restricbes de desigualdade, conforme abaixo (HAFTKA e
GURDAL, 1992):

min f(X)
(3.49)
sujeitoa g;(X) =0, j=1,..,n4
sendo reescrito da forma:
ng
min ¢(X,1) = FOO +7 Y 1/g;00
j=1 (3.50)

r=r,7,.., 1—->0 1n>0,

onde, nas equacdes acima, f(X) representa a funcédo objetivo do problema analisado, g;(X)
representa as n, restricGes de desigualdade existentes e ¢ (X, r) representa a fungdo objetivo
com a funcdo de penalizacdo aplicada. Na funcdo objetivo penalizada, » € uma constante
positiva que controla a magnitude dos termos de penalizagdo e o termo 1/g;(X) se torna
infinitamente grande no contorno do espaco de solugdes viaveis, criando uma espécie de
barreira nessa regido (em funcdo disso, os métodos de penalizagdo interna sdo também

chamados de métodos de barreira).

No presente estudo, conforme apresentado anteriormente, o problema analisado possui
restricfes associadas apenas a respeitar o distanciamento minimo entre as torres, fixados em
cinco vezes o diametro do rotor do aerogerador. Dessa forma, optou-se por utilizar uma fungéo
de penalizagdo interna que reduz a poténcia total do parque multiplicando-a por um fator 1/K,

onde K representa o nimero de torres violando a restricao de espagcamento minimo. Ou seja:
min ¢(X) = (1/K)P(X) (3.51)

onde X representa o vetor que contém a posi¢do dos aerogeradores e P (X) representa a poténcia

total produzida pelo parque edlico.
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Uma vez apresentados os conceitos e abordagens empregados nas andlises realizadas,
sdo apresentados, no topico a seguir, 0s experimentos numéricos através dos quais a

metodologia empregada foi validada.

4 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Nos topicos a seguir, sdo apresentados os principais aspectos dos casos de estudo
analisados no trabalho em quest&o, bem como os resultados obtidos nas anélises, tracando um
comparativo com resultados de outras literaturas (MOSETTI et al., 1994; GRADY et al., 2005;
FENG e SHEN, 2015).

4.1 VALIDACAO COM O CASO IDEAL (MOSETTI ET AL., 1994)

O caso ideal, proposto inicialmente no estudo de MOSETTI et al. (1994), consiste na
analise de um parque e6lico de dimensdes 50Dx50D subdividido em 100 cédulas de dimensdes
5Dx5D, onde “D” representa o didmetro da turbina empregada. Neste exemplo, sdo
consideradas 3 diferentes situacdes de incidéncia do vento: a) direcédo e intensidade constantes,
b) intensidade constante e direcdo variavel e c) intensidade e dire¢do variaveis. O termo “ideal”
refere-se ao fato de que o exemplo ndo retrata um caso pratico, muito embora tenha sido
utilizado por diversos autores na validacdo de suas respectivas metodologias de analises de
micrositings (GRADY et al., 2005; MARMIDIS et al., 2008; ITUARTE-VILLAREAL e
ESPIRITU, 2011; FENG e SHEN, 2013; FENG e SHEN, 2015; MIRHASSANI e
YARAHMADI, 2017).

Ainda no exemplo proposto por MOSETTI et al. (1994), a malha que decorre da diviséo
do espaco de possiveis posi¢Oes da torre em cédulas de dimensdes 5Dx5D faz com que haja
apenas 100 possiveis posi¢cOes para 0s aerogeradores, uma vez que estes podem ser
posicionados apenas no centro dessas cédulas. O que faz, portanto, com que a area inicial do
paralelogramo de 50Dx50D seja reduzida a 45Dx45D, haja vista a necessidade do desconto de
2,5D em cada aresta. Ainda que essa divisdo garanta com que 0 espacamento minimo de 5D
seja respeitado entre os aerogeradores, isso faz com que o espago de solugbes fique muito

restrito.

De maneira similar ao que foi feito na analise do mesmo caso por FENG e SHEN (2015),

visando a ampliacdo do espaco de solucGes e ndo a restricdo do mesmo, a abordagem aplicada

Maximizacéo da eficiéncia de parques edlicos por otimizacdo do posicionamento espacial dos aerogeradores



50

no presente estudo permite que os 30 aerogeradores empregados estejam posicionados em
qualquer local no espacgo de 50Dx50D, ainda que disto decorra um maior custo computacional.
Além disso, dentre os trés casos da proposta inicial do exemplo da literatura, apenas o caso de
direcdo norte e intensidade do vento de 12 m/s foi analisado, buscando determinar a viabilidade
de aplicacéo do PSO e do QPSO frente a este tipo de otimizacdo. Para este caso, apresenta-se
na Figura 16 a seguir a rosa dos ventos correspondente.

32.48<yv=35.0mfs
30.0<w=32.5mis
27 A=yw=30.0mis
25 0=w=2T dmis
22.5=y=258.0mis
20.0=v=22.8mis
0 27 17 8<y=200mfs
15.0=y=17.8mis
128<w=158.0mis
10.0=v=12.8mis
TA<y=100m's
A.0=y=7 5mis

25=y=50mfs

ERRRRO0O000OEmNN

00=y=248ms

180°

Figura 16: Rosa dos ventos para exemplo do Caso Ideal para o caso de velocidade e

intensidade constantes.

Além disso, a proposta desse exemplo considera empregar apenas um tipo de aerogerador, que
possui didametro de rotor (D) de 80 metros, altura de rotor (H) de 60 metros, coeficiente de
empuxo (Thrust) (C;) de 0,88, sendo este considerado constante especificamente nesse caso
para a velocidade analisada. Com relagdo as caracteristicas do solo, foi considerado uma
rugosidade do terreno (z,) de 0,3 m. A curva de poténcia do aerogerador considerado possui

comportamento descrito conforme apresentado na Figura 17.

Matheus Beserra Cavalcanti (matheus.cavalcanti7@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2023



51

700

600 f

500
400 /
300
200
/{
100 /,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade do vento (m/s)

Poténcia (kW)

Figura 17: Curva de poténcia do aerogerador.
Fonte: Adaptado de MOSETT] et al. (1994).

4.2 VALIDACAO COM O CASO HORNS REV 1

Com inicio das opera¢fes em 2002, Horns Rev € um complexo localizado a 15 km da
costa no Mar do Norte da Dinamarca, formado por trés parques eélicos. Entretanto, no presente
trabalho, dentre os trés parques sera feita a avaliacdo apenas de um dos trés parques, Horns Rev
1. Espalhados de 560 m entre si nas direcdes das dimensdes principais de uma area obliqua de
5 km x 3,8 km, estdo em operacdo neste empreendimento 80 aerogeradores do modelo Vestas
V80, que possuem diametro de rotor (D) de 80 metros e altura de rotor (H) de 70 metros. Apesar
de ndo haver essa especificacdo, sera adotada uma rugosidade do terreno (z,) de 0,0002 metros,

conforme sugerido por PINTO (2013) como sendo compativel com parques e6licos offshore.

Semelhantemente ao que foi feito no trabalho de FENG e SHEN (2015) e na analise do
caso ideal, na validacdo do algoritmo empregado atraves da anélise do parque Horns Rev 1
pretende-se que seja feita a restricdo de espagamento minimo de 5D entre os aerogeradores,
embora haja uma diferenca com os aspectos construtivos reais do parque. Além disso, séo
analisadas duas situacgdes distintas tanto com o PSO quanto com o QPSO: na primeira, permite-
se que, a partir da configuracédo inicial, o aerogerador possa assumir qualquer posi¢do; ja no
segundo caso, apenas pequenos deslocamentos de + 5 vezes o didmetro em torno da posi¢do
inicial sdo permitidos. As diferentes analises sdo feitas com o objetivo de avaliar de que forma

a diferenca de permissividade de deslocamento das coordenadas dos aerogeradores gera
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impacto sobre o resultado final obtido. Ao contréario do caso no qual o aerogerador pode estar
posicionado em qualquer posicdo dentro dos limites do parque edlico, no caso com
deslocamento restrito o aerogerador pode estar posicionado dentro de uma area de 5 vezes o
diametro a partir da posicao inicial. Com isso, tem-se um menor numero de posi¢des possiveis

e, portanto, um espaco de solugfes mais restrito.

A principio, pretende-se analisar a situacio do parque para a qual o tamanho do layout
e dados anemomeétricos sdo reais, embora FENG e SHEN (2015) facam a avaliacdo do parque
para 3 situacbes distintas. A rosa dos ventos correspondente aos dados anemométricos
considerados é apresentada na Figura 18. Os pardmetros anemomeétricos da distribuicdo de
Weibull para Horns Rev 1 sdo apresentados na Tabela A.11 do Apéndice. A titulo de ilustragéo,
¢ apresentada a distribuicdo de Weibull para dire¢do 0° no caso Horns Rev 1na Figura A.1 do
Apéndice, com a velocidade do vento para a respectiva direcdo apresentada na Figura A.2 do
Apéndice. As distribuigdes de Weibull para cada direcdo de incidéncia do vento consideradas

na analise do parque edlico em questdo sdo apresentadas na Figura A.5 do Apéndice.

Ml 325<v<350m/s
Bl 30.0<v<325mis
Bl 27.5<v<30.0m/s
B 25.0<v<27.5mis
[ 22.5<v<25.0mis
] 20.0<v<225m/s
] 17.5<v<20.0m/s
1 15.0<v<17.5mls
1 12.5<v<150m/s
Bl 10.0<v<125m/s
Bl 75<v<10.0m/s
Ml 50<v<7.5m/s
Wl 25<v<5.0m/s
Il 00<v<25m/s

Figura 18: Rosa dos ventos para distribuicdo de velocidades e probabilidade de incidéncia de

vento para cada direcdo do parque eolico Horns Rev 1.

O layout original do parque eélico Horns Rev 1 e a curva de poténcia e de coeficiente de

empuxo (Thurst) do aerogerador Vestas V80 sédo apresentados na Figura 19.
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Figura 19: Layout original de Horns Rev 1 e curva de Poténcia e de coeficiente de empuxo
(Thrust) do aerogerador Vestas V80.
Fonte: FENG e SHEN (2015).

4.3 ESTUDO DE OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO ESPACIAL EM
CASO HIPOTETICO NO RS

Nesse tdpico, é feita a analise de um parque edlico hipotético no estado do Rio Grande
do Sul. Mais especificadamente na regido do Planalto das Miss6es, 0 modelamento dos ventos
descrito no Atlas E6lico do Rio Grande do Sul (SCHUBERT, 2014) sugere a existéncia de

regides propicias ao desenvolvimento de parques eélicos ao redor do municipio de Tupancireta.

Dessa forma, é feita a andlise de um parque edlico nesta localidade, com 20
aerogeradores do modelo Vestas V80, sendo considerados dados anemométricos obtidos para
um ponto especifico dessa regido, cujas coordenadas sdo: -29.0366 (LAT.) e -54.1898 (LONG.)
(CEPEL, 2017). O parque edlico sugerido tem dimensfes de 5 x 5 km, definido a partir das
dimensGes da regido para a qual os dados da rosa dos ventos considerada (apresentados nas
Tabela A.12 e Tabela A.13 do Apéndice) sdo representativos. A titulo de ilustracdo, é
apresentada a distribuicdo de Weibull para dire¢do 0° no caso do parque edlico hipotético na
Figura A.3 do Apéndice, com a velocidade do vento para a respectiva direcdo apresentada na

Figura A.4 do Apéndice. A rosa dos ventos considerada na analise do parque edlico em questao
é apresentada na Figura 20.
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Wl 325<v<350mis
Ml 300<v<325mis
Bl 275<v<30.0 m/s
B 250<v<27.5mis
[ 225<v<25.0 mis
[J 20.0<v<22.5mis

17.5<v<20.0 m/s

0 270°
15.0<v<17.5 m/s

_J

=

[ 125<v<15.0 mis
Bl 100<v<125mis
Bl 7.5<v<10.0m/s
Ml 50<v<75ms
Bl 25<v<50ms

Ml 00<v<25ms

Figura 20: Rosa dos ventos considerada na analise do parque edlico hipotético.

Com base no modelo apresentado no Atlas edlico do estado (SCHUBERT, 2014),
calcula-se que essa regido comporte capacidade instalavel de cerca de 5,0 GW em energia e6lica
nos locais com ventos médios anuais superiores a 7,0 m/s. Como forma de explorar esse
potencial buscando também validar a modelagem do efeito de esteira tridimensional
empregada, sao feitas 3 analises com situacbes de relevo distintas: 1) terreno plano, 2) terreno
com inclinacdo suave e 3) terreno com inclina¢do muito ingreme.

Independentemente das condicBes do terreno, nas 3 analises inicia-se a partir de uma
configuragdo na qual os aerogeradores estdo uniformemente distribuidos na area do parque.
Para os casos onde ha variacao de relevo, cabe destacar que ha influéncia do aspecto topografico
sobre o perfil de escoamento de ar. Entretanto, nas analises foi adotada a mesma abordagem de
modelagem dos ventos dos casos anteriores, tendo em vista que o estudo do parque edlico
hipotético representa uma analise inicial cujo principal objetivo é validar a modelagem da
interferéncia da esteira aerodinamica de um aerogerador sobre a eficiéncia de um outro, levando
em consideracdo também a diferenga de altura entre eles. Esta € uma limitacdo da formulagéo
aqui empregada que privilegia a simplicidade e velocidade em realizar as estimativas de
interferéncia contra a precisdo do verdadeiro escoamento do vento das situagfes de relevo
irregular.

Nos casos onde ha variacdo do relevo, 0 modelo do terreno é calculado a partir da
definicéo de valores de cota especificos para cada uma das posi¢des dos aerogeradores por meio

da utilizacdo de uma nuvem de pontos inserida como parametro de entrada do algoritmo, de
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forma a simular um aclive. A magnitude desses valores implica a condi¢cdo de um terreno mais
ingreme ou ndo. A esse valor de cota definido é adicionado uma parcela aleatéria também
especificada como parametro de entrada do algoritmo, podendo esta ser positiva ou negativa.
A magnitude dessa parcela aleatoria implica numa maior variabilidade das cotas ao longo do
terreno. Uma vez feita a definicdo desses valores (definido pelo usuério), é feita a interpolacédo
dos valores de cotas para que seja possivel mapear e obter a cota do aerogerador em qualquer
outra posicdo dentro do parque a ser considerada na analise do efeito de esteira. O modelo da
irregularidade do terreno fica entdo capaz de fornecer estas irregularidades em qualquer outra
posicdo (X,Y) dentro do parque edlico.

Tendo sido apresentados os principais aspectos dos casos analisados, no capitulo a

seguir, apresenta-se os resultados obtidos nas analises de cada um deles.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar a viabilidade de utilizacdo do PSO e do QPSO frente & otimizacdo do
posicionamento espacial dos aerogeradores em um parque edlico, foi feita inicialmente a
abordagem de um caso de menor complexidade, para o qual a direcdo de incidéncia e velocidade
do vento séo constantes. Originalmente, o problema nédo considera diferencas de altura e nas
analises a seguir essa diferenga também n&o foi considerada. Para realiza¢éo das analises, foram
executadas 200 iteracOes ao longo de 20 rodadas independentes, com o objetivo de avaliar a
robustez dos algoritmos. Para cada uma delas, o critério de parada consiste no término das
iteracBes ou uma variagdo menor do que 10 no melhor valor de funcio objetivo entre uma
iteracdo e outra. A cada rodada independente, o algoritmo retorna a eficiéncia energética obtida
na melhor configuracéo e a posigéo dos aerogeradores nesta melhor condigdo. Dentre as rodadas
independentes, o melhor valor de eficiéncia energética é comparado com valores da literatura e

a diferenca percentual é avaliada para cada situacao.

Em seguida, os algoritmos sdo colocados a prova através da analise de um parque e6lico
de dimensdes e dados anemomeétricos reais. Conforme feito na anélise do caso anterior, também
ndo foram consideradas diferencas de altura entre os aerogeradores. Apds 0 mesmo numero de
iteracOes e rodadas independentes que foram feitas para a analise do caso ideal, é feito um
comparativo da diferenca percentual em termos de eficiéncia energética, partindo também dos
dados reais do parque.

Por fim, é feita a analise de um parque edlico hipotético a partir de dados anemomeétricos
reais, visando validar a capacidade do algoritmo em explorar o potencial edlico da regido. O
mesmo numero de iteracdes e rodadas independentes dos casos anteriores é utilizado. No
entanto, apenas o algoritmo QPSO é utilizado. Com esse exemplo, é feita também a validagéo
da modelagem do efeito de esteira tridimensional empregada, bem como a analise do

comportamento do algoritmo frente a condicdes de relevo distintas.

5.1 PSO E QPSO NA AVALIACAO DA VARIACAO DO CASO IDEAL

De maneira similar ao que foi feito no trabalho de FENG e SHEN (2015), para execugéo
da primeira avaliagdo do algoritmo é gerado um layout obtido de forma aleatoria. Ao final das
iteragBes, é feita uma comparacdo através do calculo do acréscimo percentual da eficiéncia

energética obtida a cada rodada frente aos valores encontrados por GRADY et al. (2005), que
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sdo: P;,.= 14310 MW, com uma eficiéncia correspondente de 92,015 %. Portanto, para
avaliacdo da variacdo do Caso ldeal com velocidade e direcdo do vento constantes, apresenta-
se, na Tabela 2, o comparativo entre 0 melhor, a média e o pior dos acréscimos relativos da
eficiéncia reportada por GRADY et al. (2005), encontrados pelo PSO e pelo QPSO
implementados neste trabalho, frente aos acréscimos encontrados pelo algoritmo RS-NEW
proposto por FENG e SHEN (2015).

Tabela 2: Valores de poténcia e eficiéncia encontrados por diferentes metodologias com

calculo da respectiva diferenca relativa de eficiéncia comparados a GRADY et al. (2005).

Maximo Média Minimo
Algoritmo i i i i i i Desv_pad
9 Pot. Efic. | Dif. Pot. Efic. | Dif. Pot. Efic. | Dif. (%)
kW) | () | (%) | (kW) | (%) | (%) | (KW) | (%) | (%)
RS-NEW
(FENG e SHEN, 15209 97,8 6,35 15148 97,4 5,92 15085 97 5,48 0,33
2015)
PSO 15511,1| 99,8 8,46 | 15339,9 | 98,7 7,27 | 150845 | 97,1 5,48 0,59
QPSO 15524,1 | 99,8 8,55 | 15352,6 | 98,7 7,36 15040 96,7 517 0,66

Em comparacéo ao resultado obtido por FENG e SHEN (2015), tanto o PSO quanto o
QPSO apresentaram valores médios superiores e relativamente proximos entre si. Entretanto,
embora 0 QPSO tenha conseguido alcangar um valor maximo ligeiramente superior, o0 PSO se
mostrou um pouco mais robusto tendo em vista a maior consisténcia e menor variabilidade
obtida entre as rodadas independentes do algoritmo. Além disso, na analise da solucgdo para a
qual foram obtidos os valores de maximo dentre todas as analises de cada um dos algoritmos,
0 PSO apresentou uma convergéncia mais rapida ao longo das iteracdes quando comparado ao

QPSO, conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Convergéncia dos valores de eficiéncia energética dos algoritmos PSO e QPSO na

analise da variacao do caso ideal.

Ainda que, de certo modo, o PSO tenha se sobressaido em rela¢do ao QPSO, o resultado
obtido pelos dois algoritmos evidencia a eficiéncia da abordagem metaheuristica em avaliar o
a otimizacao da disposi¢do das turbinas de um parque edlico com alto nimero de aerogeradores,

entregando resultados melhores que os relatados na literatura.

Os parametros metaheuristicos de funcionamento utilizados nos algoritmos PSO e
QPSO sdo apresentados na Tabela A.2 e Tabela A.4 do Apéndice. Além disso, ha parametros
comuns a ambos os algoritmos apresentados na Tabela A.1 do Apéndice. Na Figura 23, €
apresentado uma comparacao entre a disposicdo mais eficiente obtido pelos métodos PSO,
QPSO e os layouts mais eficientes obtidos pelo RS-NEW (FENG e SHEN, 2015) e o algoritmo
genético utilizado por GRADY et al. (2005). As coordenadas dos aerogeradores obtidas pelo
algoritmo PSO e pelo algoritmo QPSO apresentadas na Figura 22 sdo descritas na Tabela A.7

do Apéndice.

Matheus Beserra Cavalcanti (matheus.cavalcanti7@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2023



4000

3500

3000

2500

2000

1500

x|

59

o PSSO
x OPSO
+ Fengand Shen (2015)
Grady et al, (2005)
-------- Limites do pargue edlico

-------- - Limites da literatura

1000

500 M

0

i} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 22: Comparativo de layouts otimizados obtidos por diferentes métodos para variacao

do Caso Ideal

Nota-se que ha uma certa semelhanca entre o posicionamento dos aerogeradores a partir
da proposta do PSO, QPSO e do RS-NEW (FENG e SHEN, 2015), principalmente na metade
da direcdo norte, onde ha poucos aerogeradores alocados. Esse comportamento € explicado pela
direcdo majoritaria de incidéncia do vento: uma vez que o vento segue na dire¢do norte, quanto
mais espacado os aerogeradores estiverem nessa direcdo, menor é a diminuicdo da producdo
energética e, consequentemente, da eficiéncia devida ao efeito de esteira. O que difere da

proposta de GRADY et al. (2005), onde estes sdo simplesmente dispostos de forma alinhada.

5.2 PSO E QPSO NA AVALIACAO DO PARQUE EOLICO HORNS REV 1

Ja na andlise do parque edlico Horns Rev 1, de maneira similar ao que foi feito no
trabalho de FENG e SHEN (2015) em uma das andlises executadas para este parque, a execugdo
da primeira avaliagdo do algoritmo € feita a partir do layout original do parque eolico em
questdo. Nesta configuracdo, tem-se uma poténcia total produzida P;,,= 81672 MW, o0 que
corresponde a uma eficiéncia de 92,62 % de geracdo em relacdo a poténcia ideal (para a qual
despreza-se as perdas em funcéo do efeito de esteira) P;4.,;= 88176 MW. Ao final das iteracdes,
é feita uma comparacao através do célculo da diferenca percentual da eficiéncia energética

obtida frente ao valor da configuracdo original do parque. Os algoritmos sdo testados para duas
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situacOes distintas: inicialmente, permitindo que o aerogerador possa assumir qualquer posigéo
e, na outra simulacdo, apenas pequenos deslocamentos em torno da posi¢do inicial sdo

permitidos.

5.2.1 Avaliacdo do parque eolico Horns Rev 1 com deslocamento livre

Para avaliacdo do parque edlico Horns Rev 1, considerando-se os dados anemomeétricos
reais e partindo-se da configuracdo original do parque, apresenta-se, na Tabela 3, o comparativo
entre 0 melhor, a média e o pior das diferencas percentuais relativas a eficiéncia original do
parque encontrados pelos métodos PSO e QPSO para o caso no qual os aerogeradores podem
ser posicionados em qualquer posicéo (sendo respeitada a restri¢do de distanciamento minimo),
frente aos acréscimos encontrados pelo RS-NEW de FENG e SHEN (2015).

Tabela 3: Valores de poténcia e eficiéncia encontrados por diferentes metodologias com
célculo da respectiva diferenca relativa de eficiéncia comparados aos valores originais do

parque edlico Horns Rev 1 na analise com hipotese de deslocamento livre.

Maximo Média Minimo
Algoritmo ; ; ; F ; F Desv_pad
g Pot, Efic, Dif, Pot, Efic, Dif, Pot, Efic, Dif, (%)
(kW) (%) (%) (kW) (%) (%) (kw) (%) (%)
RS-NEW
(FENG e SHEN, 81890 92,87 0,27 81830 92,80 0,19 81790 92,76 0,14 0,05
2015)
PSO 83917,9 | 97,54 5,31 | 83854,8 | 97,47 5,23 | 83804,8 | 97,41 5,17 0,03
QPSO 83969,9 | 97,60 5,37 | 83946,6 | 97,57 5,35 |83867,7 | 97,48 5,25 0,03

A partir dos dados da Tabela 3, pode-se perceber que tanto 0 PSO quanto o QPSO foram
capazes de encontrar resultados bem mais robustos de otimizacgéo frente aos encontrados por
de FENG e SHEN (2015), além de mais consistentes tendo em vista também o desvio padréo
menor. Apesar dos valores de desvio padrdo semelhantes, o QPSO conseguiu ser mais eficaz

do que o PSO ao apresentar valores de poténcia e eficiéncia maiores.

Além da maior eficiéncia, nota-se também que os valores de poténcia encontrados pelos
métodos PSO e QPSO também foram maiores do que aqueles encontrados através do algoritmo
RS-NEW 1 proposto por FENG e SHEN (2015). No cenério de valores maximos encontrados
pelos algoritmos QPSO e PSO, nota-se inicialmente uma convergéncia mais rapida a solucéo

do PSO frente ao QPSO, porém, embora o0 QPSO ultrapasse o PSO posteriormente, é possivel
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observar que a evolucdo do resultado ocorre de forma semelhante em ambos os algoritmos,

conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Convergéncia dos valores de poténcia total gerada e eficiéncia energética dos

algoritmos PSO e QPSO na andlise do parque edlico Horns Rev 1 com deslocamento livre.

Em termos de tempo de execucdo, os algoritmos PSO e QPSO também apresentam

valores semelhantes: para a analise das 200 iteracGes, o primeiro utilizou cerca de 215 segundos,

enguanto na mesma analise 0 QPSO demorou 227 segundos. Cabe destacar também que o fato

de os algoritmos apresentarem tempos da mesma ordem de grandeza se deve aos parametros

utilizados em cada um dos algoritmos apresentados no Apéndice na Tabela A.3 e na Tabela

A.5, tendo em vista que para ambos 0 nimero de particulas utilizado foi 0 mesmo. Além disso,

assim como na andalise do Caso ldeal, hd parametros comuns a ambos os algoritmos

apresentados na Tabela A.1 do Apéndice.

Por fim, para esta analise, apresenta-se na Figura 24 um comparativo entre o layout

original do parque edlico e os layouts obtidos por cada um dos algoritmos analisados. As

coordenadas dos aerogeradores obtidas pelo algoritmo PSO e pelo algoritmo QPSO

apresentadas na Figura 24 sdo descritas na Tabela A.8 do Apéndice.
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Figura 24 Comparativo de layouts otimizados obtidos por diferentes métodos para analise do

parque edlico Horns Rev 1 com deslocamento livre.

A partir da Figura 24, € possivel observar que a proposta de layout otimizado obtida por
FENG e SHEN (2015) apresenta uma dispersdo maior em relagéo ao layout original do parque,

embora seja capaz de obter certo ganho em termos de eficiéncia energética e poténcia total
produzida. Por outro lado, os algoritmos PSO e QPSO apresentam solu¢@es mais proximas do

layout original e ainda assim com valores de poténcia e eficiéncia maiores, constatando assim
a capacidade dos algoritmos de apresentar solu¢Ges mais refinadas.

5.2.2 Auvaliagéo do parque etlico Horns Rev 1 com deslocamento restrito

Na andlise em guestdo, novamente partindo do layout original do parque edlico, para
este caso permite-se apenas que 0s aerogeradores apresentem uma pequena variagdo a partir
dessa posicdo inicial. Na Tabela 4, é apresentado um comparativo entre 0 melhor, a média e o
pior das diferencas percentuais relativas a eficiéncia original do parque encontrados pelos
algoritmos PSO e QPSO para o caso no qual os aerogeradores podem apenas sofrer

deslocamentos de £ 5 vezes o didmetro a partir da configuracdo inicial (sendo ainda respeitada

Matheus Beserra Cavalcanti (matheus.cavalcanti7@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2023



63

a restricdo de distanciamento minimo), frente aos acréscimos encontrados pelo RS-NEW de
FENG e SHEN (2015).

Tabela 4: Valores de poténcia e eficiéncia encontrados por diferentes metodologias com
calculo da respectiva diferenca relativa de eficiéncia comparados aos valores originais do

parque eodlico Horns Rev 1 na analise com hipdtese de deslocamento restrito.

Méaximo Média Minimo
Igoritmo ; : - - . _ Desv_pad
Algori Pot, Efic, | Dif, Pot, Efic, | Dif, Pot, Efic, | Dif, (%)
(kw) (%) (%) | (kW) (%) (%) | (kW) (%) (%)
RS-NEW
(FENG e 81890,0 | 92,87 0,27 | 81830,0 | 92,80 0,19 | 81790,0 | 92,76 0,14 0,05
SHEN, 2015)
PSO 83935,8 | 96,68 4,38 | 83740,4 | 96,45 4,13 | 58710,5 | 67,62 | -26,99 7,21
QPSO 839444 | 96,69 4,39 | 837028 | 96,41 4,09 | 79938,1 | 92,07 -0,59 1,35

A partir dos dados da Tabela 4, pode-se perceber que os algoritmos PSO e QPSO foram
capazes de produzir resultados médios superiores aqueles relatados na literatura. Ainda assim,
os algoritmos PSO e QPSO apresentam uma menor consisténcia em termos de variabilidade
dos resultados, constatada pelos valores de minimos menores que os valores originais do
parque. Esse fato € constatado através dos valores de desvio padrdo encontrados.

No geral, em comparacdo a analise feita anteriormente, pode-se constatar que, apesar de
maiores do que aqueles encontradas na literatura, os incrementos de eficiéncia encontrados
neste caso foram menores do que os incrementos encontrados anteriormente. Fato este que pode
ser explicado em fungdo da maior restricdo do espago de solucdes, o que faz com que os
algoritmos sejam mais susceptiveis a 6timos locais, o que também explica a maior variabilidade

nos resultados e os valores de minimo inferiores aos valores originais encontrados.

Em termos comparativos, 0 QPSO apresenta um valor médio de eficiéncia ligeiramente
menor do que o apresentado pelo PSO. Entretanto, conforme valor de desvio padréo
apresentado anteriormente e valores apresentados na Tabela 4 acima, ainda assim consegue ser
mais consistente do que o PSO na andlise. Em termos de convergéncia da solucdo, o QPSO

também apresentou uma evolucao inicial mais rapida do que o PSO, conforme apresentado na
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Figura 25, onde ¢ ilustrada a convergéncia da solugéo para os valores de maximo obtidos dentre

todas as andlises de cada um dos algoritmos.
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Figura 25: Convergéncia dos valores de poténcia total gerada e eficiéncia energética dos
algoritmos PSO e QPSO na andlise do parque edlico Horns Rev 1 com deslocamento restrito.

Ao contrario do que aconteceu na analise com deslocamento livre, nesse caso inicialmente o
QPSO consegue evoluir mais rapido do que o PSO. Ja ao longo das iterac@es, a evolugdo ocorre
de maneira similar em ambos, bem como a estabiliza¢do do resultado final acontece por volta
da mesma iteracdo nos dois casos. Em termos de tempo de execucdo, destaca-se que também
ao contrario do ocorrido na analise com deslocamento livre, nesse caso tem-se 0 QPSO
funcionalmente mais rapido do que o PSO, tendo levado ao todo cerca de 216 segundos e 0
PSO 235 segundos, totalizando pouco mais de 3 minutos cada. Embora se tenha espaco de
solucdes mais restrito, observa-se que o tempo de execucdo € similar ao da analise com
deslocamento livre, para a qual o aerogerador tinha mais liberdade de movimentacdo. O numero
de particulas também foi 0 mesmo em ambos os casos, conforme parametros apresentados no
Apéndice na Tabela A.3 e na Tabela A.5.

Na Figura 26, é apresentado um comparativo entre o layout original do parque eélico e 0s
layouts obtidos por cada um dos algoritmos analisados. As coordenadas dos aerogeradores
obtidas pelo algoritmo PSO e pelo algoritmo QPSO apresentadas na Figura 26 séo descritas na
Tabela A.9 do Apéndice.
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Figura 26: Comparativo de layouts otimizados obtidos por diferentes métodos para analise do
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parque eblico Horns Rev 1 com deslocamento restrito.

Ao contrario do que ocorreu na andlise do caso com deslocamento livre, nesse caso as
solucdes obtidas apresentaram uma maior dispersdo em relacdo ao layout original do parque

edlico, de maneira similar a solucdo proposta por FENG e SHEN (2015). Apesar da maior

disperséo, os valores de poténcia e eficiéncia médios e maximos encontrados sdo melhores do

que aqueles reportados na literatura.

No entanto, ao longo das rodadas independentes, para essa analise foram encontrados
layouts com maior dispersao em relacdo ao layout original do parque edlico. Logo, apesar de
apresentarem resultados melhores do que os da literatura, é possivel constatar que a analise
mais dispersa num cenario onde o0 espaco de solucdes € mais restrito fez com que, em alguns
casos, o algoritmo ndo fosse capaz de apresentar boas solugdes, como nos casos de valores de
minimo encontrados. Por sua vez, essa limitagdo é constatada também a partir dos valores de

desvio padrdo encontrados, maiores que aqueles reportados na literatura e também maiores do

que aqueles encontrados na analise anterior.
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5.3 QPSO NA AVALIACAO DO PARQUE EOLICO HIPOTETICO

A partir das analises dos casos apresentados anteriormente, foi possivel constatar que o
algoritmo QPSO apresenta resultados melhores frente ao algoritmo PSO na analise de
problemas mais complexos, como o do parque e6lico Horns Rev 1. Ainda que o algoritmo PSO
tenha obtido valores levemente superiores na analise da variacdo do Caso Ideal, deve-se ter em
mente que se trata de um problema muito mais simples. Por esse motivo, o algoritmo QPSO foi
escolhido para realizar as analises do parque edlico hipotético, havendo sido feito o ajuste dos
parametros de entrada do algoritmo de acordo com os dados apresentados na Tabela A.6 do

Apéndice.

Na andlise do parque edlico em questdo, para 0 numero de aerogeradores de modelo
especificado e considerando também os dados anemomeétricos empregados, a poténcia ideal
(para a qual despreza-se as perdas em funcao do efeito de esteira) seria equivalente a P;;.4;=
5097,75 kW. Esse valor € utilizado no célculo das eficiéncias para cada um dos casos
apresentados a seguir. Além disso, conforme supramencionado, apesar de tratar dos mesmos
dados anemomeétricos e do mesmo nimero de aerogeradores, a analise em questdo é feita para
3 situacOes distintas em termos de relevo. Sendo assim, a apresentacdo e discussdo dos

resultados € dividida da mesma forma, conforme exposto a seguir.

5.3.1 Avaliacdo do parque eo6lico hipotético para condicdo de terreno plano

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores de poténcia maxima, média e minima (kW), bem
como as eficiéncias maxima, média e minima (%) e o desvio padrdo (%) referentes aos valores

obtidos no decorrer das analises do caso em questéo.

Tabela 5: Valores de poténcia e eficiéncia encontrados pelo algoritmo QPSO na analise do

parque eo6lico hipotético na condigéo de terreno plano.

Poténcia (kW) Eficiéncia (%) Desvio padréo
Maxima| Média | Minima | Maxima| Média | Minima 0.33
5040,60 [5015,93|4964,64| 98,88 | 98,39 | 97,39 ’

Em termos de poténcia, nota-se que os valores proximos entre si encontrados expdem a
consisténcia do algoritmo ao longo das analises. Ao longo das iteracdes, a obtencdo de uma

eficiéncia média acima de 98%, com um desvio padrdo relativamente baixo, comprova a

Matheus Beserra Cavalcanti (matheus.cavalcanti7@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2023



67

robustez do algoritmo e sua capacidade de encontrar boas solugdes. Cabe destacar ainda que o
namero reduzido de aerogeradores também contribui para obtencdo de valores de eficiéncia
elevados, uma vez que a area sobre a qual eles podem ser dispostos € relativamente grande em
comparacéo a essa quantidade.

Na Figura 27, apresenta-se o layout otimizado obtido para o maior valor de poténcia
encontrado nesta analise. As coordenadas dos aerogeradores obtidas pelo algoritmo QPSO

apresentadas na Figura 27 sdo descritas na Tabela A.10 do Apéndice.

\ o Limites do parque edlico
¢ Sériel
® Aerogeradores

-+ -Linhas de tendéncia

L R e T
-
,

B

Figura 27: Layout otimizado obtido na analise do parque eolico hipotético na condi¢do de

terreno plano.

A partir da Figura 27, pode-se observar que ha uma tendéncia dos aerogeradores de se
posicionarem de forma alinhada, partindo da direita para esquerda e respeitando a restricdo do
espacamento minimo entre eles, representada a partir das linhas de tendéncia tracadas apenas a
titulo de ilustracdo. A tendéncia do algoritmo em dispor os aerogeradores dessa forma pode ser
melhor entendida ao observar a rosa dos ventos para essa regido, através da qual pode-se
concluir que os ventos vém majoritariamente da direcdo leste, o que induz o algoritmo a
posicionar os aerogeradores dessa forma. Uma vez que o terreno é plano, ndo se tem a influéncia
do relevo nessa disposicao.

Além disso, na Figura 28, sdo apresentadas as diversas configuracdes de layout obtidas

ao longo das rodadas independentes na andlise do parque edlico em questéo.
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Figura 28: Layouts otimizados obtido ao longo das rodadas independentes na analise do
parque eolico hipotético na condi¢éo de terreno plano.

A partir da Figura 28, é possivel observar que houve uma variagdo consideravel entre
as posicdes dos aerogeradores, tendo em vista que diferentes layouts foram obtidos. Logo, €
possivel observar a condicdo do problema de otimizacdo espacial dos aerogeradores
possivelmente como sendo uma fungdo com mdaltiplos minimos, tema que merece maior
investigacdo. Ou seja, a partir de diferentes configuracGes, pode-se obter valores de poténcia e
eficiéncia bastante similares, tendo em vista o baixo valor de desvio padrdo obtido. Cabe
destacar também a capacidade do algoritmo de explorar todas essas solucdes. Também,
eventualmente, a sensibilidade da posi¢do dos aerogeradores no parque pode ser pequena em
relacdo a funcdo objetivo, de forma que variagdes no entorno da posi¢do Gtima ndo gerem
variacgoes expressivas na fungao objetivo.

A seguir, apresentam-se as situagdes nas quais foram consideradas as diferencas de cota

do terreno na analise do parque eolico em questao.
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5.3.2 Auvaliagdo do parque ed6lico hipotético para condicdo de terreno com relevo suave

De acordo com a metodologia exposta anteriormente, na geracdo do modelo de terreno é feita
especificacdo de valores de cotas aos aerogeradores uniformemente distribuidos ao longo do
parque. Para essa andlise, foi considerado um desnivel de 1000 m entre os aerogeradores
posicionados nos extremos do parque. Embora aparente ser um valor alto, deve-se observar que
0 parque tem dimensdes 5 x 5 km, entdo em sua extensdo isso representaria apenas um aclive
de 0,4 m a cada metro linear percorrido. Além disso, conforme também supramencionado, a
esses valores € adicionado uma parcela de cota randémica que faz com que o relevo sofra maior

variacao.

Partindo dessa especificacdo, apresenta-se na Figura 29, o modelo do terreno considerado na

analise em questéo.

Dados de entrada
Superficie interpolada

1200 -
1000
800 -

T 600 -
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200 4
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6000

6000
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Figura 29: Modelo de terreno utilizado na analise do parque eolico hipotético na condi¢éo de

terreno com inclinagdo suave.

A partir da imagem, observa-se que a contribuicdo da parcela de cota randémica faz
com que, de fato, haja uma maior variabilidade no terreno, evitando que 0 mesmo seja apenas
um aclive. Uma vez gerado o modelo do terreno, fazendo com que seja possivel obter o valor

da cota do aerogerador para qualquer posicao dentro da area do parque, procede-se a analise, a
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partir da qual foram obtidos os valores de poténcia maxima, média e minima (kW), bem como

as eficiéncias méaxima, média e minima (%) e o desvio padrdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de poténcia e eficiéncia encontrados pelo algoritmo QPSO na analise do

parque edlico hipotético na condicdo de terreno com inclinacao suave.

Poténcia (kW) Eficiéncia (%) Desvio padrao

Méaxima| Média | Minima|Maxima | Média | Minima

0,21

5081,3 |5067,86] 5050,2 | 99,68 |[99,41| 99,07

Em comparagdo com a analise anterior, nota-se que ha um refinamento muito melhor da
solug&o. O valor de minimo encontrado € maior do que o valor de maximo encontrado na analise
anterior. Além disso, para todos os casos a eficiéncia ficou acima dos 99%, o que também
representa um ganho. Ainda com relacdo ao caso anterior, além dos valores de poténcia e
eficiéncia maiores, nota-se que houve uma reducao no valor do desvio padrdo. Embora ambos
estejam na mesma ordem de grandeza, essa reducdo indica uma analise mais consistente.

Na Figura 30 e na Figura 31, apresenta-se o layout otimizado obtido para o maior valor
de poténcia encontrado nesta analise na perspectiva do plano, bem como uma visualizacao
espacial do posicionamento final dos aerogeradores no parque. As coordenadas dos
aerogeradores obtidas pelo algoritmo QPSO apresentadas na Figura 30 e na Figura 31 s&o

descritas na Tabela A.10 do Apéndice.

Figura 30: Layout otimizado obtido na analise do parque eolico hipotético na condigédo de

terreno com inclinagao suave.
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Figura 31: Perspectiva espacial do layout otimizado obtido na anélise do parque eolico

hipotético na condicgdo de terreno com inclinagéo suave.

Em funcdo da composicao da rosa dos ventos, mais uma vez percebe-se a tendéncia do
algoritmo em posicionar os aerogeradores alinhados da direita para esquerda, respeitando a
restricdo de distanciamento minimo entre eles, novamente representada a partir das linhas de
tendéncia tracadas apenas a titulo de ilustracdo. No entanto, na regido mais a oeste do parque,
nota-se a influéncia do relevo na disposicdo das turbinas, onde os aerogeradores séo
posicionados em diferentes alturas para tirar proveito da condicdo do terreno e evitar o efeito
de esteira.

Por fim, apresenta-se no topico a seguir o resultado da analise do parque edlico em

questdo para a condicdo do terreno ingreme.

5.3.3 Avaliacdo do parque eolico hipotético para condicéo de terreno ingreme

Para geracdo do modelo do terreno dessa anélise, foi utilizada a mesma metodologia
empregada na analise anterior. No entanto, a diferenca de cota entre os extremos do parque foi
de 10000 m. Nesta condigé&o, a cada metro linear percorrido se teria uma diferenca de cota de 2
m, 0 que representa uma condi¢do extrema para que o algoritmo realmente seja colocado a

prova. Cabe salientar que aclives de terreno desta magnitude sdo pouco provaveis de ocorrer na
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pratica, mas atendem a necessidade de verificagdo do comportamento do algoritmo aqui

desenvolvido.

Partindo desse raciocinio, apresenta-se na Figura 32 o modelo do terreno considerado

na analise em questao:

Dadoé-éé entrada
Superficie interpolada

(

6000

Figura 32: Modelo de terreno utilizado na analise do parque edlico hipotético na condi¢édo de

terreno ingreme

Ao observar a imagem, pode-se concluir que ha certa semelhanca com 0 modelo gerado
na analise anterior. Entretanto, os valores de cota e o desnivel sdo bem mais expressivos. Uma
vez gerado o modelo do terreno, procede-se a analise, a partir da qual foram obtidos os valores

de poténcia (kW), eficiéncia (%) e o respectivo desvio padrdo, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de poténcia e eficiéncia encontrados pelo algoritmo QPSO na analise do
parque edlico hipotético na condicdo de terreno ingreme.

Poténcia média (kW) | Eficiéncia média (%) | Desvio padrao
5097,75 100,00% 0,00%

Nessa analise, para todas as rodadas independentes executadas com o algoritmo, foi

obtido 0 mesmo valor de poténcia equivalente ao P;.,;= 5097,75 MW do parque. Ou seja,
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nessa configuracdo de terreno, o algoritmo foi capaz de posicionar os aerogeradores de forma
a eliminar completamente a ocorréncia de perdas por meio do efeito de esteira.

Uma vez que em todas as andlises foi obtido o mesmo valor final de poténcia e
eficiéncia, foi feita uma analise sobre qual das rodadas independentes apresentou uma
convergéncia mais rapida a solucéo final de forma a definir qual dos layouts finais obtidos seria
apresentado para fins de discussdo dos resultados. Na Figura 33, € apresentada a convergéncia

ao longo das iteracdes para cada uma das rodadas independentes executadas.
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Figura 33: Evolucdo do valor da poténcia ao longo das iteragdes na anélise do parque eolico

hipotético na condicgéo de terreno ingreme.

Conforme destaque na linha de maior espessura, na rodada independente de nimero 5
foi obtida uma convergéncia mais rapida a solucdo final. Portanto, apresenta-se na Figura 34 e
na Figura 35 o layout otimizado dessa rodada na perspectiva do plano, bem como uma
visualizacdo espacial do posicionamento final dos aerogeradores no parque. As coordenadas
dos aerogeradores obtidas pelo algoritmo QPSO apresentadas na Figura 35 e na Figura 36 séo

descritas na Tabela A.10 do Apéndice.
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Figura 34: Layout otimizado obtido na anélise do parque edlico hipotético na condicdo de

terreno ingreme.
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Figura 35: Perspectiva espacial do layout otimizado obtido na analise do parque edlico
hipotético na condicéo de terreno ingreme.

Conforme ocorrido nas analises anteriores, a tendéncia do algoritmo em alinhar os
aerogeradores partindo da direita para esquerda em fungédo da direcdo predominante do vento
permanece, novamente representada a partir das linhas de tendéncia tracadas apenas a titulo de
ilustracdo. Mais do que nas anélises anteriores, nesse caso essa tendéncia fica mais clara, pois
a configuracdo do relevo permite que os aerogeradores figuem mais proximos entre si sem
sofrer perda na producdo devido ao efeito de esteira. Ainda assim, cabe destacar que a restricdo

de distancia minima permanece e segue sendo atendida.
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Para finalizar a andlise do parque eolico em questdo, é feito um comparativo entre a
convergéncia em termos de poténcia e eficiéncia para a melhor das rodadas independentes em

cada um dos casos supramencionados. O resultado € apresentado na Figura 36.
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Figura 36: Convergéncia dos valores de poténcia total gerada e eficiéncia energética do

algoritmo QPSO nas analises do parque edlico hipotético.

Em relagdo ao caso do terreno ingreme, é possivel observar que a convergéncia para o
valor final ocorre j& nas primeiras iteracdes. Tragcando um comparativo entre o caso do terreno
plano e o terreno com inclinacdo suave, € possivel concluir a partir do segundo caso que had uma
convergéncia mais rapida a solucdo final, ainda que se trate de um problema mais complexo
por envolver calculos adicionais em funcdo das diferentes cotas dos aerogeradores.

Em termos de tempo de execucdo, na analise do terreno com inclinacdo suave, foi gasto
em média 305 segundos (aproximadamente 5,1 min) para cada uma das rodadas independentes.
Conforme esperado, para o caso do terreno plano esse tempo foi um pouco menor: 289,5
segundos (aproximadamente 4,8 min). J& para o caso do terreno ingreme, o tempo de execugéo
foi de 300,4 segundos (aproximadamente 5 min). Para este Gltimo caso, o tempo de execugdo
também ficou conforme o esperado: é um pouco mais demorado do que o caso do terreno plano
por se tratar de um problema mais complexo (espacial), entretanto ainda consegue ser mais
rdpido do que o caso com inclinacdo suave, uma vez que o algoritmo consegue evitar a

ocorréncia do efeito de esteira com maior facilidade.
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6 CONCLUSOES

A proposta do presente trabalho teve por objetivo aplicar uma abordagem metaheuristica
através de algoritmos PSO e QPSO na analise de otimizagdo do posicionamento espacial dos
aerogeradores em parques eoélicos. Para tal, utilizou-se a distribuicdo de probabilidades de
direcdes e velocidades do vento, além de curvas de poténcia e coeficiente de empuxo (Thrust)
de aerogeradores, bem como foi feita a modelagem do comportamento da interagdo das esteiras
aerodinamicas sobre os aerogeradores oriundas das perturbacGes no escoamento do vento
causadas pelas turbinas. Restri¢cdes relacionadas aos limites fisicos do parque e de espagamento
minimo entre os aerogeradores também foram consideradas neste trabalho.

Inicialmente, a validacdo dos codigos desenvolvidos em MATLAB (2000) foi feita
através da utilizacdo do exemplo do Caso Ideal proposta por MOSETTI et al. (1994), com
abordagem semelhante aquela adotada por FENG e SHEN (2015) ao permitir que os
aerogeradores sejam posicionados em qualquer local dentro do espaco fisico do parque. Na
analise desse exemplo, os algoritmos apresentaram resultados com melhorias expressivas
quando comparados a valores da literatura. Em termos de consisténcia e robustez, o PSO
apresentou resultados levemente superiores frente aqueles encontrados pelo QPSO, embora a
eficiéncia energética encontrada por este ultimo tenha sido maior do que o melhor resultado do
PSO.

A validacéo dos algoritmos desenvolvidos também foi feita através da utilizacdo dos
dados reais de comportamento do vento e dos aerogeradores presentes no parque edlico Horns
Rev 1. A partir dos resultados obtidos, foi tracado um comparativo com os valores reais de
producdo do parque e também com os valores obtidos em uma das diferentes analises feitas por
FENG e SHEN (2015) para este parque. Partindo da mesma configuracéo inicial, as analises
foram feitas para duas situacdes de posicionamento dos aerogeradores: na primeira delas, o
aerogerador poderia ser posicionado em qualquer posicdo dentro do parque edlico; ja na
segunda hipotese, o deslocamento é restrito a uma certa distancia da posigéo inicial.

No caso com deslocamento livres, em todas as analises os algoritmos PSO e QPSO
apresentaram valores de poténcia e eficiéncia superiores aos valores originais do parque e
aqueles obtidos por FENG e SHEN (2015), comprovando a capacidade dos algoritmos de obter
uma solucdo com melhor refinamento em comparacao aos valores encontrados na literatura. Ja
no caso com o deslocamento limitado, para o qual se tem um espaco de solu¢Ges mais restrito,
os valores de maximo e valores médios de poténcia e eficiéncia encontrados também foram

maiores do que aqueles reportados na literatura.
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Entretanto, ao longo das rodadas independentes executadas para este segundo caso, 0s
algoritmos apresentaram valores de poténcia e eficiéncia inferiores aqueles reportados na
literatura. Conforme supramencionado, esse fato tem relacdo direta com a existéncia de um
espaco de solucBes mais restrito e pode ser constatado através dos valores de minimo
encontrados para essa anélise, bem como os valores de desvio padréo encontrados maiores do
que aqueles obtidos na analise do mesmo parque eolico para o caso com deslocamento dos
aerogeradores livre.

A partir das analises dos casos apresentados anteriormente, foi possivel constatar que o
algoritmo QPSO apresenta resultados melhores frente ao algoritmo PSO na analise de
problemas mais complexos. Por isso, o algoritmo foi escolhido para ser empregado na anélise
de um parque eo6lico hipotético localizado no estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente
ao redor do municipio de Tupanciretd, na regido do Planalto das Missdes. Com base no Atlas
Eodlico do estado (SCHUBERT, 2014), para essa regido foi estimado um potencial edlico de
cerca de 5,0 GW.

Portanto, além da investigacdo da capacidade de exploracdo do potencial edlico dessa
localidade, essa analise também tem por objetivo fazer a validacdo da modelagem da interacéo
das esteiras aerodindmicas sobre os aerogeradores empregada, na qual foi utilizada a
metodologia proposta por FENG e SHEN (2015) e para a qual foi proposto um melhoramento
da formulacdo proposta pelos autores para levar em conta a condi¢cdo de aerogeradores em
alturas diferentes. Para tal, o parque e6lico em questdo foi analisado em 3 situacdes de relevo
distintas: 1) terreno plano, 2) terreno com inclinacdo suave e 3) terreno com inclinagcdo muito
ingreme.

Para os 3 casos analisados, os valores de poténcia e, consequentemente, os valores de
eficiéncia obtidos encontrados sdo altos, o que reforca a capacidade do algoritmo de encontrar
solugdes otimizadas. Ressalta-se o ineditismo do trabalho em propor um modelo para levar em
conta as irregularidades de cota do terreno, um melhoramento em relacdo as formulacdes
encontradas na literatura. Ao tracar um comparativo entre a solugédo do terreno plano e o terreno
com inclinacdo suave, € possivel observar também que o algoritmo é capaz de explorar o relevo
do terreno para diminuir a ocorréncia do efeito de esteira, obtendo com isso valores maiores de
poténcia e eficiéncia e, com isso, apresentando uma solucdo mais refinada. A capacidade do
algoritmo de explorar o relevo é demonstrada também na anélise do terreno ingreme, onde para
todas as analises feitas o algoritmo foi capaz de eliminar totalmente a ocorréncia do efeito de

esteira.
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Os resultados obtidos permitem validar a aplicabilidade dos algoritmos metaheuristicos
na analise da otimizacdo do posicionamento espacial dos aerogeradores em parques eélicos
visando maximizar a eficiéncia da producéo energética. Nos casos da literatura analisados, 0s
algoritmos foram capazes de encontrar valores melhores do que aqueles obtidos através de
outras metodologias. O caso do parque e6lico hipotético analisado se constitui como precursor
da aplicacdo da abordagem metaheuristica na otimizacdo do layout de parques eolicos
considerando diferenca de altura entre eles, uma vez que ndo foram encontrados trabalhos
semelhantes.

A forma como o algoritmo foi desenvolvido permite analisar diversos tipos de relevo,
sendo necessario apenas que se tenha uma nuvem de pontos a partir da qual o relevo pode ser
interpolado. Como sugestédo para trabalhos futuros, pode-se ainda desenvolver uma integracao
com algum software de geoprocessamento para uma obtencdo mais direta dessas informacdes
do terreno. Independente da forma como os dados do relevo serdo obtidos, o algoritmo também
permite estimar e fazer diversas analises a respeito do potencial eélico de diversas outras
regides.

E possivel ainda melhorar a modelagem do vento para que as diferencas no relevo
também sejam consideradas. Diferentes modelos de turbinas eolicas também podem ser
considerados até mesmo dentro do mesmo empreendimento. Ou seja, 0 algoritmo tem potencial
de desenvolvimento para se tornar uma ferramenta mais completa que pode ser utilizada até
mesmo na tomada de decisdo de empresas do ramo, auxiliando na analise da viabilidade de

implantacdo de novos empreendimentos.
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APENDICE

Tabela A.1: Pardmetros comuns aos algoritmos em todas as analises.

Pardmetro Valor
N° de rodadas 20
N° max. de iteracdes 200
Tolerancia entre iteragdes | 10°

Tabela A.2: Parametros utilizados no PSO para avaliacdo do Caso Ideal.

Parametro | Valor
N 120
w 0,7
1 1,49
c, 1,49

Tabela A.3: Pardmetros utilizados no PSO para avaliacdo do Horns Rev 1.

Parametro | Valor
N 30
w 0,01
fof) 14
c, 14
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Tabela A.4: Pardmetros utilizados no QPSO para avaliagdo do Caso Ideal.

Parametro | Valor
Np 120
Qinicial 0,86
Afinal 0,43

Tabela A.5: Parametros utilizados no QPSO para avaliacdo do Horns Rev 1.

Parametro | Valor
Np 30
Qinicial 0,6
Afinal 01

Tabela A.6: Parametros utilizados no QPSO para avaliacdo do parque e6lico hipotético.

Parametro | Valor
Np 20
Xinicial 1,2
Qfinal 0,1
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Tabela A.7: Coordenadas dos aerogeradores obtidas na analise do Caso Ideal.

LAYOUT PSO LAYOUT QPSO
TORRE| X(M) | Y(m) | [TORRE] X (m) [ Y (m)
1 [3479,79]2737,90 1 |1828,402821,30
2 |3176,68] 400,00 2 [2951,52] 400,00
3 [2249,35]3553,33 3 | 425,62 [2613,86
4 |2573,51]4000,00 4 | 462,11 1890,09
5 | 405,87 [4000,00 5 | 458,37 [1429,81
6 |4000,00]3872,30 6 | 408,13 | 848,21
7 |2974,29]3999,98 7 [2994,11]4000,00
8  |1946,65]3998,49 8  |3505,73]3462,99
9 [2763,81/3533,06 9  [2221,05]3902,51
10 |3989,77 | 865,12 10 | 777,51 | 2864,23
11 |3675,67|3088,98 11 |3288,69 | 2480,59
12 |1887,73] 842,67 12 |1461,37]3344,77
13 | 722,76 |2444,05 13 |3607,982031,55
14 |2900,34]1904,98 14 |2563,51/3169,18
15 [3299,913765,26 15 |3913,40 334814
16 |2367,51] 854,01 16 |1773,07]1493,79
17 |2681,82|3057,01 17 |1037,833693,49
18 | 538,96 | 400,00 18 |3326,15|1612,66
19 | 927,29 |3253,51 19 |3562,42] 682,58
20 |2744,13]2362,35 20 |2488,61]2665,17
21 |1558,793204,74 21 |2988,06 | 3600,04
22 |1185,68|2730,86 22 [1773,93] 406,11
23 |3454,96]2255,99 23 [2129,29]3218,17
24 |1605,66 | 1526,59 24 [2479,54]2231,17
25 |1577,56] 447,91 25 [2259,46]1291,76
26 |2700,10] 400,01 26 |1301,12]2672,52
27  [2145,24]2086,21 27 | 826,61 | 408,39
28 |1125,10] 717,94 28 |3962,111371,02
29 |3587,09]1678,69 29 [1488,77]1935,37
30 | 400,00 [3599,56| | 30 |2662,87 179525
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Tabela A.8: Coordenadas dos aerogeradores obtidas na analise do parque Horns Rev 1 para o

caso com deslocamento livre.

LAYOUT (QPSO) LAYOUT (PSO)
TORRE| X(M) | Y(m) | [TORRE] X (m) [ Y (m)
1 1,03 | 0,94 1 159 | 12,66
2 | -69,48 | 556,43 2 | -70,31 | 564,10
3 |-137,84|1111,95 3 |-139,16[1110,32
4 |-211,49 1690,55 4 |-210,01|1684,44
5 [-280,79 [2242,20 5 |-186,67[2237,22
6 | -351,13[2815,85 6 | -351,98|2808,38
7 |-422,12[3374,83 7 |-421,34]3361,81
8 | -489,87[3911,92 8 |-491,31]3920,00
9 [55017 | 063 9 |56876| 044
10 | 477,38 | 561,40 10 | 496,94 | 560,28
11 | 429,54 |112565 11 | 390,90 | 114459
12 | 339,82 |1687,15 12 | 356,42 |1691,19
13 | 317,85 |2239,15 13 | 308,90 |2268,76
14 | 211,23 |2798,84 14 | 197,71 |2799,21
15 | 134,09 |3359,20 15 | 148,59 |3368,18
16 | 47,04 |3914,42 16 | 66,56 |3920,00
17 |1115:30] 0,65 17 |1110,27] 053
18 |1045,94| 559,51 18 |1052,38] 558,68
19 | 973,11 |1123.17 19 | 99517 [1126,25
20 | 910,92 [1694,66 20 | 915,61 |1713,66
21 | 850,56 |2235,57 21 | 823,31 |2233,87
22 | 768,11 [2808,22 22 | 806,43 |2792,28
23 | 693,37 |3344,25 23 | 688,06 |3365,78
24 | 631,45 |3919,34 24 | 628,73 |3920,00
25 [1664,33] 12,31 25 [1678,33] 0,12
26 |1642,36| 540,79 26 |1603,10| 559,50
27 |1501,84|1127,78 27 |1549,25]1119,44
28 | 1465,33]1683,09 28 |1464,70|1671,81
29 [1397,06|2243,55 29  [1402,382239,34
30 [1293,562816,37 30 |1316,622804,49
31 [1266,39]3349,89| | 31 |1266,50]3362,12
32 [1182,16]3914,33] | 32 |1218,75/3919,99
33 [2231,40] 3,15 33 [2244,60] 0,00
34 |2164,66] 550,37 34 |2194,38] 564,35
35 [2092,83]1133,95| | 35 [2103,57|1120,30
36 |2046,35]1681,67 36 |2044,06]1677,82
37 |1958,80(2237,66| | 37 |1955,64]2248,33
38 [1889,35(2791,66| | 38 |1899,11]2799,78
39 [1800,83[3368,25| | 39 |1886,41]3360,74
40 [1753,92]3918,09] | 40 |1734,58]3920,00
41 |2777,75] 186 41 [2807,06] 0,00
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42 2742,58 | 552,66 42 2727,94| 564,99
43 2663,63|1119,88 43 2681,36|1116,53
44 2573,7611677,39 44 2588,92|1678,77
45 2543,25|2230,99 45 2516,96 | 2247,57
46 2455,79|2795,21 46 2404,11|2808,38
47 2419,90 | 3364,52 47 2382,63 | 3346,75
48 2288,49 | 3915,62 48 2303,84 | 3919,74
49 3352,19| 0,36 49 3357,56| 0,00

50 3327,80 | 554,45 50 3309,56 | 559,95
51 3194,361119,13 51 3218,59 | 1120,83
52 3150,16 | 1685,01 52 3171,58 | 1684,06
53 3075,97|2241,31 53 3070,07 | 2241,87
54 2926,34 | 2835,12 54 3012,89 | 2801,87
55 2966,00| 3336,75 55 2945,76 | 3368,82
56 2851,843914,70 56 2946,73|3920,00
57 3910,11| 1,03 57 3893,02| 0,00

58 3860,87 | 552,15 58 3848,35| 562,31
59 3748,72|1131,23 59 3776,93|1136,96
60 3724,31|1678,60 60 3701,35|1677,69
61 3626,97 | 2243,59 61 3605,60 | 2240,82
62 3576,50 | 2804,56 62 3573,79|2805,70
63 3529,28 | 3470,58 63 3467,94 | 3360,38
64 3493,79 | 3907,26 64 3473,21|3920,00
65 4465,68| 1,85 65 447744 1,49

66 4417,80| 552,18 66 4430,71 | 559,66
67 4298,58 | 1096,04 67 4347,7211118,32
68 4254,82|1681,60 68 4261,67|1680,10
69 4218,84 | 2233,65 69 4103,65 | 2251,82
70 4130,26 | 2774,25 70 4123,28 | 2801,36
71 4020,64 | 3357,09 71 4058,43 | 3364,20
72 4047,12]3916,23 72 3999,49 | 3920,00
73 5037,68| 0,74 73 5040,00| 0,00

74 4941,65| 539,01 74 4970,82 | 548,20
75 4878,65|1115,45 75 4896,80|1117,61
76 4827,87|1682,42 76 4741,71|1677,85
77 4720,76 | 2202,74 77 4759,76 | 2235,94
78 4693,04 | 2764,69 78 4692,45|2773,00
79 4615,01 | 3384,50 79 4620,61 | 3346,17
80 4504,38 | 3903,65 80 4548,26 | 3920,00
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Tabela A.9: Coordenadas dos aerogeradores obtidas na analise do parque Horns Rev 1 para o

caso com deslocamento restrito.

LAYOUT (QPSO) LAYOUT (PSO)
TORRE| X(m) | Y(m) | [TORRE] X(m) [ Y (m)
1 37,55 | 0,00 1 | 116,98 | 200,55
2 -70,19 | 533,99 2 |126,20 | 673,67
3 |-140,37]1124,35 3 -37,73 | 127547
4 |-137,17]1765,49 4 | 189,44 |1628,29
5 |-280,75]2278,18 5 |-201,392030,54
6 |-350,93]2738,79 6 |-350,93]2402,14
7 |-421,12[3304,51 7 |-304,71]3537,32
8 |-417,20]3920,00 8 |-491,31[3920,00
9 643,67 0,00 9 |596,71 | 69,08
10 | 316,91 | 407,79 10 | 527,36 | 644,31
11 | 291,00 | 980,53 11 | 409,99 |1088,52
12 | 417,90 [1499,71 12 | 635,03 |1639,13
13 | 279,61 [2299,51 13 | 206,51 [2194,71
14 | 67,30 [2962,00 14 | 451,98 |2774,49
15 | 22,67 [3437,25 15 | -22,85 [3240,03
16 | 168,49 [3920,00 16 | 111,03 [3920,00
17 |1188,82] 0,00 17 |1083,78] 0,00
18 | 860,40 | 453,37 18 |1127,53] 834,09
19 | 853,52 | 936,42 19 | 841,48 [1221,15
20 | 581,94 |1974,96 20 |1089,82]2068,67
21 | 739,71 |2377,25 21 | 611,93 |2194,33
22 | 515,89 |2937,45 22 | 925,35 |2799,99
23 | 902,19 [3201,78 23 | 895,15 [3225,04
24 | 837,57 [3920,00 24 | 554,34 |3920,00
25 ]1969,89] 0,00 25 |1578,09] 0,00
26 |1482,10] 572,69 26 |1630,72] 692,80
27 |1619,99]1191,33 27 [1317,22]1322,79
28 |1208,53|1689,17 28 |1475,01|1775,57
29 |1526,45]2459,98 29 |1350,28]2391,86
30 |1155,742751,62 30 |1500,93]2798,50
31 [1323,48]3323,48 31 |1355,25]3480,07
32 |1258,64]3920,00 32 ]1079,21]3773,34
33 [2372,92] 3443 33 [1995,:85| 0,00
34 [2198,99] 469,93 34 [2132,13] 509,12
35 |[2218,89]1192,75 35 |2286,72|1104,82
36 |1908,99]1634,15 36 |2186,57|1615,76
37  [2110,162052,22 37 |1806,27|2054,86
38 |2102,60]2550,32 38 |1658,20]3200,00
39 |2110,68]3156,40 39 |2006,95|3474,90
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40 1743,98|3678,35 40 1872,26 | 3920,00
41 2783,77| 0,00 41 2474,41| 0,00

42 2694,45| 507,84 42 2854,99| 908,41
43 2751,4211041,68 43 2889,86|1391,73
44 2585,7711896,79 44 2623,11|1780,90
45 2620,04 | 2349,50 45 2529,76 | 2222,41
46 2504,33 |2737,81 46 2164,58 | 2635,19
47 2580,91 | 3389,64 47 2441,22 | 3355,17
48 2259,66 | 3920,00 48 2408,64 | 3920,00
49 3243,37| 0,00 49 3556,99 | 313,62
50 3368,26 | 610,55 50 3138,93 | 334,22
51 2957,81|1408,07 51 3351,36| 720,00
52 3270,20|1740,97 52 3020,42 | 1885,00
53 3310,19|2243,01 53 2972,69|2316,47
54 2904,65|2635,21 54 2806,75|2783,42
55 2812,08 | 3025,82 55 3282,79|3317,91
56 2786,23|3920,00 56 3020,953920,00
57 3832,51| 155,71 57 4055,46 | 400,00
58 4067,18 | 563,57 58 3753,70| 728,94
59 3761,67|1012,84 59 3379,63 | 1520,00
60 3802,83 | 1546,85 60 3664,63 | 1931,39
61 3617,98 |1944,41 61 3775,92 | 2320,95
62 3794,94 | 3159,66 62 3598,77|2801,90
63 3432,85|2973,84 63 3658,30 | 3516,29
64 3228,10 | 3920,00 64 3436,54 | 3920,00
65 4401,01| 104,47 65 4602,95| 0,00

66 4525,67 | 591,57 66 4584,70 | 507,87
67 4397,39|1160,27 67 3939,65|1104,10
68 4235,79|1544,71 68 4083,97 | 1542,00
69 4401,95 | 2307,56 69 4041,81 | 2640,00
70 4188,62 | 2745,63 70 [4392,99]2400,00
71 4214,99 | 3277,66 71 4183,48 | 3562,58
72 3795,87 | 3696,23 72 3852,09 | 3920,00
73 5040,00| 0,00 73 5040,00| 0,00

74 4969,81 | 480,97 74 14969,81| 732,95
75 4836,81| 920,62 75 4864,86 | 1304,51
76 4756,46 | 1690,35 76 4760,54 1758,09
77 4759,25|2095,87 77 4759,25 | 222747
78 4689,07 | 2989,85 78 4490,57 1 2901,15
79 4618,88 | 3514,56 79 4574,64 | 3293,55
80 4429,40 | 3898,01 80  ]4548,693920,00
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Tabela A.10: Coordenadas dos aerogeradores obtidas na analise do parque edlico hipotético.

Torre Terreno plano | Terreno com inclinagédo suave Terreno ingreme
X(m) | Y (m) X (m) Y (m) Z(m) | X(m) | Y(m) | Z(m)
1 ]4851,39|3540,84| 395,55 882,79 | 557,19 |4872,55|3154,21| 6332,25
2 14399,63|3134,53| 487,62 | 1731,58 | 492,50 |2279,48|2247,54| 4463,64
3 |4792,23|1255,57| 818,46 264,87 | 851,42 |5040,00|4548,39 | 9954,08
4 | 253,82 |3267,93| 809,73 | 3612,61 | 629,44 |3281,11|3477,32| 7384,15
5 [2706,55[3890,36| 1625,41 | 3460,62 | 621,22 |1182,51|2721,00| 5515,22
6 [1427,51| 451,71 | 2975,96 | 160,99 | 171,94 |3143,89| 563,92 | 1689,88
7 12150,72[3916,12| 2142,90 | 1320,85 | 156,94 |3775,71| 507,41 | 1324,18
8 [3926,83[5001,40| 4939,84 | 2680,73 | 499,63 |3856,38|2810,39| 5117,26
9 ]4983,58| 44,57 | 5039,92 | 1123,94 | 719,18 |5040,00|3928,92| 8649,13
10 | 441,22 | 510,82 | 3144,07 | 5009,82 | 455,98 |5040,00|2675,08 | 4812,69
11 |2581,33| 685,83 | 2587,90 | 4063,03 | 391,58 |5040,00|2267,37 | 3913,20
12 12892,08|2869,38| 4979,35 | 4681,05 | 230,43 |1721,53| 827,55 | 2013,96
13 [1077,33|2964,32| 4139,40 | 446,17 | 406,06 |2505,41|1845,18| 3814,16
14 11210,53|4790,34| 2139,57 | 4343,68 | 130,71 |5040,00 | 386,37 | 287,29
15 4097,36| 782,47 | 1923,26 | 2806,04 | 946,67 |1931,51|4516,38 | 9380,90
16 |1775,76/2491,50| 4247,12 | 1629,73 | 612,63 |2188,36|2838,22 | 5686,67
17 |3417,67/1821,11| 4999,66 | 3901,77 | 339,75 |2314,12|1450,64 | 3244,66
18 |4595,61|2234,54| 1273,95 | 4535,71 | 940,55 |4267,36 |5040,00 | 10960,09
19 | 569,39 |4997,26| 2587,87 | 2053,73 | 760,62 |1686,20|3401,56 | 6972,67
20 | 466,10 [1926,75| 4026,29 | 3819,40 | 819,82 [4272,59|4454,06| 9767,82
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ANEXO

Tabela A.11: Pardmetros anemomeétricos da Distribui¢do de Weibull para Horns Rev 1
Fonte: FENG e SHEN (2015)
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Direcdo | 0° 300 | 60° 90° 120° | 150° | 180° | 210° | 24Q0° | 270° | 300° | 330°
A 8,71 | 9,36 | 9,29 | 10,27 | 10,89 | 10,49 | 10,94 | 11,23 | 11,93 | 11,94 | 12,17 | 10,31
c(m/s) | 2,08 | 2,22 | 241 | 237 | 251 | 2,75 | 261 | 251 | 233 | 2,35 | 258 | 2,01
% 38 | 44 | 55 8,3 8,7 6,7 8,4 105 | 114 | 12,2 | 139 6,2
0° 30° 60°
3,10 0.10 0.10!}
/\
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Figura A.5: Distribui¢fes de Weibull para cada diregdo de incidéncia do vento consideradas

na andlise do parque edlico Horns Rev 1.

Fonte: GIACOMOLLI (2018).
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Tabela A.12: Fator de forma e fator de escala da Distribuicdo de Weibull para o caso do

parque eolico hipotético.

A 8,696
¢ (m/s) 2,210

Fonte: CEPEL (2017).

Tabela A.13: Frequéncia de ocorréncia para cada uma das dire¢des consideradas na

Distribuicdo de Weibull para o caso do parque edlico hipotético.

Direcéo %

0,0° 8,80
22,5° 9,05
45,0° 8,39
67,5° 9,35
90,0° 11,28
112,5° | 11,13
135,0° | 7,69
157,5° | 5,92
180,0° | 4,21
202,5° | 2,96
225,0° | 2,44
247,5° 1,88
270,0° | 3,01
292,5° | 3,25
315,00 4,14
337,5° | 6,50

Fonte: CEPEL (2017),
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