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MODULAÇÃO PWM VETORIAL

Dissertação de Mestrado

Juiz de Fora

2010

Universidade Federal de Juiz de Fora

Programa de Pós-Graduação em

Engenharia Elétrica

Frederico Ferreira Panoeiro
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RESUMO

O problema de otimização do layout de parques eólicos consiste na determinação

de sua configuração ótima sob os pontos de vista de maximização da potência total ex-

tráıda e minimização dos custos relacionados ao empreendimento. O presente trabalho

propõe avaliar o efeito de regimes de ventos, através de diferentes cenários associados

com direções distintas e suas probabilidades, no problema de otimização de layout.

Para alcançar este objetivo, utilizou-se diferentes técnicas de otimização denominadas

Bat Algorithm (BA), Grey Wolf Optimizer (GWO) e Sine Cosine Algorithm (SCA), de

modo a aferir a técnica mais eficiente ao problema. Devido a complexidade, no que diz

respeito ao número total de combinações posśıveis do problema de layout, consequen-

temente região de solução com mı́nimos locais, é aplicado no ajuste dos parâmetros de

busca dos métodos de otimização o recurso denominado mapa caótico para beneficiar

as etapas de busca global/local. O desempenho entre as metodologias básicas e caó-

ticas são comparadas quanto à convergência e qualidade das soluções. A metodologia

proposta considera o efeito de enfraquecimento de ventos para determinar o número e

a localização de aerogeradores em um parque eólico offshore. Um estudo de caso da

literatura é usado para avaliar a metodologia proposta.

Palavras-chave: Parques eólicos, Otimização de layout, Direção de ventos, Bat Algo-

rithm, Grey Wolf Optimizer, Sin Cos Algorithm, Mapa Caótico.



ABSTRACT

The wind farms layou optimization problem consists in determinate their optimum

configuration considering the maximization of total power extracted and minimization

of costs related to the project. The present work proposes to evaluate the effect of

winds, through different scenarios associated with different and their probabilities,

in the layout optimization problem. Intending to this objective, were used different

optimization techniques, such as Bat Algorithm (BA), Grey Wolf Optimizer (GWO)

and Sine Cosine Algorithm (SCA), in order to identify the most efficient technique.

Due to the complexity, related to the maximum number of possible combinations of

the layout problem, consequently region of solutions with local minimums, the resource

called chaotic map is applied in the adjust of the search parameters of the optimization

methods in order to help the global/local search steps. The performance between

basic and chaotic methodologies are compared in terms of convergence and quality

of solutions. The proposed Methodology considers the wake effect to determine the

number and location of wind turbines in a offshore wind farm. A case study of literature

is used to evaluate the proposed methodology.

Keywords: Wind farms, Optium layout, Wind direction, Probabilities, Bat Algorithm,

Grey Wolf Optimizer, Sin Cos Algorithm, Chaotic Map.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento social e econômico da soci-

edade moderna. A disponibilidade desse insumo representa um acréscimo na qualidade

de vida da população, tanto em relação ao conforto doméstico quanto à possibilidade

de emprego e produção. Porém, a sociedade cada vez mais torna-se dependente do

fornecimento abundante, cont́ınuo e econômico de energia elétrica. Devido o cresci-

mento do consumo, custos, recursos naturais, impacto no meio ambiente e o perigo do

aquecimento global, surgiu a necessidade de investir em fontes de energia alternativas,

também chamadas de recursos renováveis, que fornecem energia ”limpa”, sem exaurir o

meio ambiente (MOORTHY; DESHMUKH & MUKHEREJEE, 2014). Nesse sentido,

emergiram fontes energéticas renováveis como a eólica e a fotovoltaica, de baixo custo

de operação em relação às fontes tradicionais (GRADY; HUSSAINI & ABDULLAH,

2005).

Diversos páıses estipularam metas para integrar uma parcela significativa de energia

renovável em seus portfólios (KIM; SINGH & SPRINTSON, 2012). Ainda que o cenário

energético brasileiro seja constitúıdo, principalmente, de usinas hidráulicas e térmicas,

devido a aux́ılios como Programa de Incentivos às Fontes Alternativas (PROINFA)

(BRASIL, 2002) e o desenvolvimento de novas tecnologias, tem-se verificado uma cres-

cente participação de fontes renováveis na matriz energética do Brasil. Dentre essas, a

geração eólica ganhou um certo destaque, devido a boa experiência ocorrida em páıses

como a Alemanha e Dinamarca (PINTO, 2013).

A participação da energia eólica no Brasil foi impulsionada, tanto em quantidade

de projetos ofertados como em comercialização, pela mudança no setor elétrico (Lei

no 10.848 de março de 2004) que determinou a contratação de energia por meio de

leilões, tendo a eólica participado pela primeira vez em 2007 sem comercialização. A

habilitação técnica dos projetos candidatos apresentados pelos empreendedores nos
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leilões é de responsabilidade da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), conforme as

diretrizes do Ministério de Minas e Energia (MME) (EPE, 2018). Segundo EPE (2018),

em média, 65% dos empreendimentos cadastrados no peŕıodo compreendido entre os

anos de 2007 e 2018 foram habilitados, sendo os motivos principais pelas inabilitações

são: (1) conexão, (2) licença ambiental, (3) produção de energia e (4) direito de uso do

local; que não cumpriram as exigências estipuladas.

Figura 1: Quantidade de projetos avaliados pela EPE (2018 - Apenas informações do
Leilão A-4.
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Fonte: Adaptada de EPE (2018)

De acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o potencial

energético no páıs é considerável e estima-se valores acima de 60 GW (ANEEL, 2013).

Atualmente, a capacidade instalada dos 568 parques eólicos no pais ultrapassou a marca

de 14 GW, valor equivalente ao consumo residencial médio de aproximadamente 26

milhões de residências (80 milhões de habitantes) (ABEEÓLICA, 2018). Além disso,

conforme o Plano Decenal de Expansão de Energia 2026 (PDE 2026), espera-se uma

capacidade instalada de 28 GW até o final do peŕıodo de previsão (EPE, 2017).

Em 2015, a capacidade de energia eólica instalada no mundo alcançou valores acima

de 63 GW, aumento de 22 % em relação a 2014, e dominou 40 % das participações

no mercado de energia (HOU, 2017). Em 2017, segundo The Global Wind Energy

Council (GWEC), a capacidade acumulada no cenário mundial atingiu 539 GW, com

o Brasil ocupando a oitava posição do ranking (GWEC, 2018). A energia eólica vem

crescendo de forma exponencial no cenário mundial e brasileiro, como pode-se observar

nos gráficos da Figura 2, que apresenta a evolução da capacidade eólica acumulada

entre o peŕıodo de 2005 e 2017.
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Figura 2: Evolução da capacidade eólica acumulada (a) no cenário mundial (GWEC,
2018) e brasileiro (ABEEÓLICA, 2017).
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A tecnologia de geração de energia eólica distingue-se em duas formas denominadas

onshore e offshore. As usinas onshore apresentam um custo de instalação inferior ao

custo de usinas offshore, devido às estruturas mais simples que sustentam os aeroge-

radores sobre o solo e à rede elétrica coletora de menor porte que reduz o custo final

do projeto. No caso das usinas offshore, além de não produzirem impactos na vida das

pessoas, como poluição sonora e visual, apresentam um menor payback e maior eficiên-

cia, visto que a força dos ventos em alto mar é maior (KERKVLIET & POLATIDIS,

2016; HOU, 2017).

O interesse da energia eólica offshore está aumentando consideravelmente em todo

mundo. Os parques eólicos offshore são compostos por centenas de aerogeradores

espalhados por um terreno pré-definido em alto mar. Diversos estudos são realizados

nesse campo de pesquisa para determinar a localização ótima das turbinas eólicas

no layout do parque eólico (WU et al., 2014). No entanto, devem ser consideradas

importantes restrições como o efeito de esteira ou enfraquecimento da energia cinética

dos ventos, do inglês wake effect, o número máximo de aerogeradores, a distância
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entre as turbinas, a velocidade e direção de incidência dos ventos, em razão desses

fatores influenciarem na potência extráıda e no custo do empreendimento (MOSETTI;

POLONI & DIVIACCO, 1994; POOKPUNT & ONGSAKUL, 2013).

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A localização dos aerogeradores no parque eólico é de extrema importância com

relação à confiabilidade da geração de energia e despertou o interesse nos estudos de

diversos pesquisadores. Segundo a regra de Patel (1999), os aerogeradores devem ser

alocados de acordo com uma distância que depende do tamanho da turbina, direção

e velocidade do vento. As turbinas são dispostas em filas e colunas de acordo com a

direção predominante dos ventos, em que o espaçamento a favor do vento (downwind)

entre as turbinas é 8-12 diâmetro do rotor, enquanto o espaçamento de vento cruzado

(crosswind) é 1,5-3 diâmetro do rotor, conforme a ilustração da Figura 3 (a). De acordo

com Ammara, Leclerc e Masson (2002), esta prática concebe parques eólicos grandes

com potencial energético usado de forma ineficiente, o que é justificado pela perda

de desempenho associada ao efeito do enfraquecimento da energia cinética dos ventos

(wake effect) quando aplicado em arranjos densos.

Figura 3: Configurações do layout de parque eólico pela (a) Regra de Patel e (b) Modelo
denso/escalonado.
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No entanto, outras pesquisas propõem um modelo de layout mais denso e esca-

lonado para extrair o máximo de potência eólica no terreno pré-definido, como por

exemplo na Figura 3 (b), onde a área de construção é dividida em diversos segmentos

que são análogos às dimensões do terreno, cujo objetivo é determinar os bits/posição

apropriados para posicionar os aerogeradores levando em consideração o wake effect.

Logo, a natureza do problema de otimização do layout de parque eólico converte-se a

um problema inteiro misto.

Em decorrência da natureza combinatória deste processo decisório, que envolve

variáveis cont́ınuas e discretas, a inteligência computacional (bio-inspirada e outras)

apresenta-se como opção para sua resolução, haja visto sua complexidade (WU et al.,

2014). Além disso, são utilizadas diferentes premissas na solução do layout de par-

que eólico, como: (1) Maximização da potência extráıda, (2) Maximização da receita

ĺıquida, (3) Maximização da produção de energia e/ou (4) Minimização do custo por

potência extráıda.

1.2.1 MÉTODOS POR COMPUTAÇÃO EVOLUTIVA

Os modelos bio-inspirados na computação evolutiva são baseados nos prinćıpios

básicos da teoria de evolução natural das espécies desenvolvido por Charles Darwin,

onde os indiv́ıduos mais aptos que representam as soluções do problema possuem maior

chance de deixarem descendentes para as futuras gerações. Nesse sentido, são apresen-

tados trabalhos que utilizam computação evolutiva no problema de layout.

Em 1994, Mosetti, Poloni e Diviacco (1994) introduziram a utilização de inteligên-

cia computacional no problema de otimização de parques eólicos. O algoritmo gené-

tico, Genetic Algorithm (AG), foi utilizado para determinar a localização ótima dos

aerogeradores no parque eólico com o objetivo de maximizar a potência extráıda e mi-

nimizar o custo do empreendimento associado ao número de turbinas instaladas. Em

sua modelagem foi considerado o efeito de enfraquecimento dos ventos (wake effect)

proposto por Jensen (1983). Seguindo essas premissas e metodologia, Grady, Hussaini

e Abdullah (2005) obteram resultados consideráveis em relação à Mosetti, Poloni e Di-

viacco (1994), visto que a eficiência energética do parque eólico otimizado apresentou

uma melhora de 0,37%, que corresponde ao aumento de 1,96 kW de potência extráıda.

O algoritmo evolutivo, Evolutive Algorithm (AE), foi ferramenta de otimização

usada por González et al. (2010), que basearam-se no modelo global de custo do par-

que eólico, usando investimento inicial e o valor presente do fluxo de caixa ĺıquido



24

anual (VPL), ou seja, calcula-se o rendimento anual devido à venda da energia ge-

rada ĺıquida, tendo em conta a perda individual de produção devido ao wake effect.

Nesse sentido, Kusiak e Song (2010) propõem a maximização da energia extráıda do

parque considerando o ângulo e velocidade de incidência dos ventos, curva linearizada

de potência da turbina e distribuição de probabilidades de Weibull. Outra abordagem

usando algoritmo genético foi realizada por Gonzalez, Payan e Riquelme-Santos (2012)

de forma a maximizar a energia convertida e minimizar o VPL.

Jiang et al. (2013) aplicaram o algoritmo diferencial evolutivo binário, Binary Di-

ferential Evolution (BDE), onde o método de mapeamento do algoritmo evolutivo bá-

sico foi modificado para permitir operações em espaços binários. A função de mérito

aplicada foi a maximização da potência extráıda e minimização do custo de empreen-

dimento considerando o efeito de esteira. Foram analisadas as caracteŕısticas do layout

em diferentes situações, em que considerava um campo de vento circular, irregular e

limitado.

No trabalho desenvolvido por Wu et al. (2014) optaram pelo algoritmo genético

para otimização do layout ótimo do parque eólico, enquanto o algoritmo colônia de

formigas, Anty Colony Optimization (ACO), foi utilizado para determinar a melhor

topologia de conexão elétrica. A função de mérito utilizada prioriza a maximização da

receita ĺıquida obtida com a geração de energia subtráıda dos custos com cabos. Outros

trabalhos recentes aplicando algoritmo genético foram desenvolvidos. Duan, Wang e

Gu (2014) analisaram o impacto de diferentes modelos de aerogeradores, Vestas - V80

e Enercon - E33, com a finalidade de aproveitar o máximo dos recursos eólicos em

diferentes altitudes. A função de mérito visa maximizar o valor presente ĺıquido sob um

orçamento inicial, isto é, leva em consideração o tempo de vida útil do parque eólico, a

produção anual de energia, o custo energético por kWh e taxas de juros. Nos trabalhos

realizados por Shakoor et al. (2014) e Shakoor et al. (2015) a abordagem empregada teve

como objetivo a minimização do custo por unidade de energia considerando diferentes

direções de ventos e velocidade variável.

A maximização da energia extráıda e minimização do custo de um parque eólico

é realizada por Gao et al. (2015), via algoritmo genético multi-populacional, Multi-

Population Genetic Algorithm (MPGA). No trabalho são considerados diferentes ce-

nários, com velocidade constante e direção fixa, velocidade constante e direção variável,

velocidade e direção variáveis. Além disso, é realizado um estudo de caso da configu-

ração do layout ótimo em um parque eólico hipotético localizado no sudeste de Hong

Kong, assumindo dados de ventos mensurados entre os anos de 1992 e 2011. De acordo
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com os autores, a energia convertida pelo layout otimizado foi equivalente a 9,09% do

consumo de energia elétrica em Hong Kong no ano de 2012.

Trabalhos recentes aplicando uma metodologia bio-inspirado diferente dos citados

anteriormente foram desenvolvidos por Gomes et al. (2017) e Panoeiro et al. (2018a).

Ambos utilizaram o sistema imunológico artificial, Artificial Immune System (SIA),

com a mesma função de mérito que objetiva a maximização da potência extráıda e

minimização do custo do empreendimento. No entanto, em Panoeiro et al. (2018a)

analisaram o impacto do wake effect no layout ótimo para diferentes representações

das direções de ventos.

1.2.2 MÉTODOS POR INTELIGÊNCIA DE ENXAMES

Os métodos por inteligência de enxames, do inglês Swarm Intelligence (SI), baseiam-

se no comportamento coletivo de algumas espécies de animais, cujos agentes da popula-

ção que representam as soluções do problema são capazes de se comunicar para adaptar

a qualquer circunstância.

Algumas dessas técnicas foram aplicadas ao problema de layout do parque eólico.

No trabalho desenvolvido por Pookpunt e Ongsakul (2013) é utilizado o algoritmo bio-

inspirado denominado enxame de part́ıculas binárias, Binary Particle Swarm Algorithm

(BPSO), com coeficientes de aceleração variáveis no tempo. O objetivo é extrair a

máxima potência da turbina com um custo mı́nimo de investimento no parque eólico.

O efeito de enfraquecimento dos ventos é considerado e realiza-se diversas simulações

para diferentes direções de incidência dos ventos. Rehman e Ali (2015) aplicaram a

mesma função de mérito em seu algoritmo de exame de part́ıculas, que utiliza uma

heuŕıstica para inicialização das soluções com objetivo de melhorar a convergência.

Hou et al. (2015) e Yang et al. (2016) também aplicaram o algoritmo PSO com

diferentes premissas. Em Hou et al. (2015) é utilizado um modelo matemático com

objetivo de maximizar os rendimentos de energia e minimizar o investimento total, isto

é, considerou-se os custos de investimento de capital, operação e manutenção durante o

ciclo de vida. Diferentes cenários de direção dos ventos foram analisados com o modelo

de aerogerador 10MW DTU, cuja velocidade minima de geração é 4 m/s e máxima

25 m/s com diâmetro de 178,3 m. Porém, Yang et al. (2016) maximiza a potência

equivalente do parque eólico incorporando a distribuição discreta de probabilidade e

caracteŕısticas do vento.

Recentemente, trabalhos aplicando novas abordagens por exames foram aplicadas
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ao problema de layout de parque eólico. Rehman, Ali e Khan (2018) proporam a

utilização do método da reprodução dos pássaros cuco, Cucko Search (CS) e Panoeiro

et al. (2018b), o método da ecolocalização binária, Bat Binary Algorithm (BBA), que é

baseada no comportamento dos morcegos. Em ambos os trabalhos, analisaram o efeito

de esteira para diferentes direções de incidência de ventos com objetivo de maximizar

a potência extráıda e minimizar o custo do empreendimento.

1.3 IDENTIFICAÇÃO DO PROBLEMA E MOTIVAÇÃO

De acordo com os estudos citados, do ponto de vista da confiabilidade de geração,

a localização dos aerogeradores em uma planta eólica é um fator de alta relevância,

uma vez que impacta na potência extráıda e na energia convertida, ambas associadas

aos regimes intermitentes de ventos. O processo de transformação da energia cinética

dos ventos em energia elétrica não é ideal visto que o vento perde energia cinética ao

interagir com a turbina eólica à montante causando uma redução do potencial ener-

gético da turbina localizada à jusante. Este efeito é denominado efeito de esteira ou

enfraquecimento dos ventos (weak effect) (JENSEN, 1983). Outros aspectos importan-

tes com relação aos ventos são sua velocidade e direção de incidência (GONZÁLEZ et

al., 2010; KUSIAK & SONG, 2010).

Dado o exposto, os referidos problemas identificados fomentam o desenvolvimento

de pesquisas que proponham novos procedimentos na otimização do layout de parque

eólico, com o propósito de maximizar o aproveitamento da energia cinética dos ventos

com eficiência, confiabilidade, sustentabilidade economico-ambiental e planejamento

do layout ótimo. Nesse âmbito destaca-se o projeto de pesquisa e desenvolvimento

regulado pela ANEEL denominado ”ESTUDOS DE METODOLOGIAS PARA A CO-

NEXÃO DE USINAS EÓLICAS OFFSHORE DE GRANDE E PEQUENO PORTE

- ASPECTOS ELÉTRICOS E ENERGÉTICOS” PD-0553-0045/2016, no qual o es-

tudo sobre otimização do layout de parque eólico offsshore apresentado na presente

dissertação faz parte.

Nesse sentido, apresenta-se como motivação do trabalho a contribuição para o de-

senvolvimento da pesquisa citada e aplicação de diferentes técnicas de inteligência com-

putacional denominadas Bat Algorithm (BA), Sine Cosine Algorithm (SCA) e Grey

Wolf Optimizer (GWO) ao problema de otimização do layout de parque eólico offshore

devido sua natureza não linear e complexidade, no que diz respeito ao número de

variáveis e restrições que devem ser tratadas.
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1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo o estudo sobre a otimização do layout de

parque eólico offshore com representação das direções de ventos. Para tal, os seguintes

tópicos serão perseguidos:

i. Implementar a função de mérito, cujo objetivo é a maximização da potência

extráıda e a minimização do custo de empreendimento (MOSETTI; POLONI &

DIVIACCO, 1994);

ii. Implementar o efeito de esteira/enfraquecimento dos ventos (wake effect) que

representa as restrições do problema (JENSEN, 1983);

iii. Implementar os algoritmos BA, SCA, GWO e incluir o recurso de mapa caótico

no ajuste de alguns parâmetros dos mesmos.

iv. Analisar os parâmetros do modelo de Jensen que influenciam na eficiência do

parque eólico;

v. Realizar a otimização do layout no modelo de terreno utilizado em alguns dos

trabalhos citados na Sessão 1.2, com o objetivo de validar a eficiência dos algo-

ritmos.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

No Caṕıtulo 2 é realizada uma revisão bibliográfica sobre modelos referentes ao

efeito de esteira/enfraquecimento do vento (wake effect), softwares comerciais e traba-

lhos que verificam a eficiência destes. Por fim, são descritos os conceitos importantes

do modelo de Jensen, o qual será aplicado no escopo deste trabalho.

O Caṕıtulo 3 apresenta a metodologia utilizada para solucionar o problema de

layout de parque eólico, contendo o detalhamento da modelagem do problema de layout

ótimo, que consiste na função de custo e cálculo da potência extráıda do parque eólico

em função do efeito de esteira. Também são descritos os algoritmos BA, GWO, SCA e

o recurso de ajuste dos parâmetros denominado mapa caótico.

Os resultados de simulação serão abordados no Caṕıtulo 4, onde serão discutidos

e analisados diferentes cenários com relação aos parâmetros dos algoritmos e variáveis

do problema de layout, isto é, direção de incidência dos ventos na otimização do layout

ótimo.
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O Caṕıtulo 5 apresentará as conclusões gerais deste trabalho e propostas para

trabalhos futuros.

1.6 PRODUÇÃO BIBLIOGRÁFICA

Como resultado das pesquisas realizados durante esse peŕıodo, os seguintes traba-

lhos foram publicados:

1. PANOEIRO, FREDERICO F.; CABRAL, VINÍCIUS A.; SILVA JR, IVO

C.; OLIVEIRA, LEONARDO W.; OTIMIZAÇÃO DE LAYOUT DE PARQUE

EÓLICO VIA ECOLOCALIZAÇÃO BINÁRIA. 50o L Simpósio Brasileiro de

Pesquisa Operacional (SBPO), 2018, Rio de Janeiro, p. 1;

2. PANOEIRO, FREDERICO F.; CABRAL, VINÍCIUS A.; SILVA JR, IVO

C.; OLIVEIRA, LEONARDO W.; OTIMIZAÇÃO DE LAYOUT DE PARQUE

EÓLICO COM REPRESENTAÇÃO DAS DIREÇÕES DE VENTOS. XXII Con-

gresso Brasileiro de Automática (CBA), 2018, João Pessoa, p. 1.

O autor também contribui com os seguintes trabalhos que não estão inclúıdos na

dissertação:

1. DE OLIVEIRA, LAYON M.; PANOEIRO, FREDERICO F.; SILVA JR,

IVO C.; OLIVEIRA, LEONARDO W.; APLICAÇÃO DO ALGORITMO SENO-

COSSENO AO PROBLEMA DE UNIT COMMITMENT. VII Simpósio Brasi-

leiro de Sistemas Elétricos (SBSE), 2018, Niterói, p. 1;

2. DE OLIVEIRA, LAYON M.; NASCIMENTO, PEDRO H. M.; SILVA JR, IVO

C.; OLIVEIRA, LEONARDO W.; PANOEIRO, FREDERICO F.; PRO-

GRAMAÇÃO DIÁRIA DA OPERAÇÃO DE SISTEMAS TERMOELÉTRICOS

DE GERAÇÃO UTILIZANDO ALGORITMO DE OTIMIZAÇÃO SENO COS-

SENO E INFORMAÇÕES HEURÍSTICAS. XXII Congresso Brasileiro de Auto-

mática (CBA), 2018, João Pessoa, p. 1.
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2 EFEITO DE ESTEIRA

2.1 INTRODUÇÃO

Turbina Eólica – Wind Turbin (WT), ou aerogerador, é um dispositivo que trans-

forma energia eólica em energia elétrica por meio da conversão da energia cinética de

translação em energia cinética de rotação das pás que acionam os geradores para pro-

duzir energia elétrica (ANEEL, 2013). No entanto, quando o vento passa pelo rotor

da turbina eólica no processo de conversão, a velocidade do vento diminui e restabe-

lece conforme a distância. No parque eólico, que é composto por diversas turbinas,

a turbina à montante causa redução da velocidade do vento que translada a turbina

à jusante e, consequentemente, reduz o potencial energético do parque eólico. Esse

fenômeno é denominado Efeito de Esteira ou Enfraquecimento dos Ventos, do inglês

wake effect (HOU, 2017).

De acordo com Spera et al. (1994), a perda de energia elétrica devido ao efeito de

enfraquecimento dos ventos no parque eólico da Califórnia é de aproximadamente 10%,

mas podem variar em torno de 2% a 30% dependendo das caracteŕısticas do solo, da

distância entre as turbinas eólicas e a intensidade da turbulência dos ventos. Segundo

Barthelmie et al. (2006), tais perdas podem prejudicar de 10 a 15% da Produção Anual

de Energia – Annual Energy Production (AEP) dos parques eólicos offshore.

Nesse contexto, surgiram estudos propondo diferentes modelagens referentes ao

wake effect e comparações entre estas. Essas modelagens utilizam um conjunto de

expressões anaĺıticas ou dinâmica de fluido para obter a caracteŕıstica do fluxo de

vento (ANDERSEN et al., 2014).

2.2 MODELOS DE WAKE EFFECT

Inicialmente, Lanchester (1915) e Betz (1920) derivaram expressões que modela-

vam o déficit de velocidade de fluxo no escoamento utilizando um volume de controle
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sem fluxo através da superf́ıcie do cilindro. Após décadas, Jensen (1983) propôs um

modelo anaĺıtico simples referente ao efeito de enfraquecimento dos ventos à jusante

do gerador eólico. No entanto, Katic, Højstrup e Jensen (1986) apresentaram uma

versão mais desenvolvida deste modelo, onde o efeito de enfraquecimento dos ventos

é modelado como uma região turbulenta baseado nas equações derivadas pela conser-

vação do momento à jusante da turbina eólica. A velocidade é calculada em função

da distância à jusante da turbina e considera que a região de turbulência se expanda

linearmente conforme o raio da turbina, a distância e taxa de expansão. Além disso, o

modelo considera múltiplos efeitos de enfraquecimento, ao qual é calculado o déficit de

velocidade resultante.

Crespo et al. (1985) desenvolveram um modelo numérico na Universidade Politéc-

nica de Madrid denominado UPMWAKE, no qual supõem que as turbinas estejam

imersas em um fluxo não uniforme correspondente à camada superficial da camada

limite atmosférica. A interação entre o fluxo e turbina é modelado considerando a es-

tabilidade atmosférica (obtida pelo comprimento de Monin-Obukhov) e a rugosidade do

solo. As equações que descrevem o fluxo são as equações de conversação de massa, mo-

mento, energia, energia cinética de turbulências e taxa de dissipação da energia cinética

de turbulência, sendo o modelo de turbulência k -ε. Nesse seguimento, diversos estudos

foram realizados como forma de validar o modelo (CRESPO & HERNANDEZ, 1986;

CRESPO et al., 1988; CRESPO & HERNÁNDEZ, 1989; CRESPO; HERNANDEZ &

FRANDSEN, 1999).

Ainslie (1988) propõe um modelo que utiliza uma solução numérica das equações de

Navier-Stokes de Dinâmica dos Fluidos Computacional – Computational Fluid Dyna-

mics (CFD) em coordenadas axi-simétrica. Na metodologia, o modelo de turbulência

respeita as conservações da massa e quantidade de movimento na esteira, considera a

camada limite fina, o escoamento possui velocidade circunferencial zero, gradientes de

pressão na fronteira da esteira são desprezados, gradientes de velocidade na direção

radial são maiores que na direção axial e desconsidera a viscosidade. Nesse sentido,

Larsen (1988) propõe um modelo análogo, ou seja, forma axi-simétrica das equações

de Navier-Stokes com aproximação da camada limite fina. No entanto, em suas deriva-

ções utiliza a hipótese de Prandtl ao cálculo da viscosidade turbulenta e desconsidera

os termos relacionados com a pressão.

No modelo anaĺıtico desenvolvido por Ishihara, Yamaguchi e Fujino (2004), consi-

deram o efeito da turbulência na taxa de recuperação da esteira, ou seja, a turbulência

provinda do ambiente e a gerada pela própria turbina eólica são consideradas no fa-
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tor denominado taxa de recuperação que consequentemente é utilizado no cálculo da

velocidade. No processo de avaliar o modelo, realizaram simulações em condições am-

bientais distintas (onshore e offshore) modificando o coeficiente de empuxo no modelo

da turbina. Os resultados obtidos foram comparados com os dados experimentais no

túnel de vento usando o modelo de turbina eólica Mitsubishi MWT-1000, mas na escala

1/100.

Frandsen et al. (2006) propõem um modelo anaĺıtico baseado nas aproximações de

Lanchester (1915) e Betz (1920), mas adaptando condições de múltiplas interferências.

Este modelo manipula uma geometria de matriz regular com linhas retas de turbinas

eólicas e espaçamento equidistante entre as unidades e filas. Em razão disso, o modelo

é limitado com relação às dimensões do terreno.

Crasto e Gravdahl (2008) propõem um modelo CFD que aplica as equações de

Navier-Stokes com Médias de Reynolds – Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS),

cuja solução é obtida através de um algoritmo multigrid considerando o modelo de

turbulência k -ε. Os dados das simulações foram comparados com ensaios de túnel de

vento disseminados na literatura e com os modelos anaĺıticos de Jensen (1983), Larsen

(1988) e Ishihara, Yamaguchi e Fujino (2004). Os resultados obtidos pelo modelo CFD

comparados aos ensaios de túnel de vento estão em conformidade na região entre 2-

8 diâmetros à jusante do rotor. Com relação aos modelos anaĺıticos, os resultados

somente estão em conformidade em casos de alto coeficiente de empuxo.

2.2.1 SOFTWARES COMERCIAIS

Com base nos modelos citados anteriormente, existem softwares comerciais de ava-

liação de recursos eólicos que utilizaram tais metodologias, como por exemplo o WAsP

e WindFarmer. No Laboratório Nacional de Risoe, em 1987, foi desenvolvido a ferra-

menta Wind Atlas Analysis and Application Program(WAsP), na qual o modelo apli-

cado na análise do efeito de esteira baseia-se no modelo anaĺıtico de Jensen (1983)

e Katic, Højstrup e Jensen (1986). No modelo presume que a esteira se expanda

linearmente atrás do rotor e as únicas variáveis utilizadas sejam o deficit inicial de

velocidade, obtido a partir do coeficiente de empuxo da turbina na velocidade real do

vento, e a constante de decaimento da esteira, que é a taxa de expansão da esteira.

No modelo WAsP, atribui-se o valor padrão (default) de 0,075 em relação à constante

de decaimento, cujo valor é considerado razoável para parques eólicos onshore. Porém,

em análises de parque eólico offshore estima-se que o valor seja de aproximadamente
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0,040. Além disso, o modelo apresenta algumas limitações, isto é, a distância entre as

turbinas no parque eólico deve ser aproximadamente quatro diâmetros (4D) de rotor

para fornecer resultados confiáveis e não é capaz de lidar com efeitos de aceleração e

desaceleração (MORTENSEN et al., 1993; MORTENSEN et al., 2011; WASP, 2016).

A empresa Garrad Hassan desenvolveu um software chamado WindFarmer para

facilitar o planejamento de parques eólicas pelo próprio usuário com objetivo de ma-

ximizar a produção de energia dentro das restrições geográficas e ambientais do local

(HASSAN, 2009). Neste software são utilizados dois modelos de avaliação do efeito

de esteira que baseiam-se no modelo do software WAsP, consequentemente de Jen-

sen (1983)) e Ainslie (1988). No modelo modificado do WAsP, os parâmetros default

consideram a taxa de expansão da esteira de 0,07 e rugosidade do solo de 0,03 m.

Com relação ao modelo baseado em Ainslie (1988), adota-se o comprimento máximo

da esteira equivalente à 50D, turbulência máxima de 20% e intensidade de 10%.

É interessante ressaltar que a rugosidade do solo e a taxa de expansão da esteira

são parâmetros que devem ser ajustados de acordo com o cenário de implantação. A

Tabela 1 apresentam os valores de rugosidade do solo e taxa de expansão para diferentes

cenários.

Tabela 1: Taxa de expansão da esteira e rugosidade do solo em diferentes cenários
(HOU, 2017; NOWACZYK, 2015).

Rugosidade
do solo (m)

Taxa de
expansão

(α)

Cenário

0,0002 0,04 Superf́ıcie da água

0,00024 0,052 Terrenos abertos com superf́ıcie lisa

0,03 0,063 Áreas rurais abertas, sem cercas/sebes, com
edif́ıcios espaçados e colinas suaves

0,055 0,075 Áreas rurais com casas, com cercas/sebes de até
8m separados por aproximadamente 1250 m

0,1 0,083 Áreas rurais com casas, com cercas/sebes de até
8m separados por aproximadamente 500 a 800 m

0,2 0,092 Áreas rurais com casas, com cercas/sebes de até
8m separados por aproximadamente 250m

2.2.2 RELAÇÃO MODELOS X DADOS MENSURADOS

Na literatura, encontram-se pesquisas que propõem o uso de dados de ventos men-

surados em parques eólicos para verificar a eficiência dos modelos, isto é, são realizados
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ajustes em seus parâmetros de forma que aproxime da realidade e melhore o desem-

penho. Na pesquisa realizada por Barthelmie et al. (2006), analisaram o desempenho

de alguns modelos com base nos dados do parque eólico offshore instalado na costa

da Dinamarca, em Vindeby. Os dados utilizados foram mensurados por um Sonic De-

tection and Ranging (SODAR) montado em um pequeno navio posicionado à jusante

da turbina. Os experimentos foram realizados para distâncias variadas entre 1,7-7,4

diâmetros do rotor e observados em diferentes alturas. Segundo os autores, alguns

modelos desvalorizam ou supervalorizam o déficit de velocidade. Do ponto de vista

qualitativo, os modelos evidenciaram um comportamento similar na maioria dos casos

e concordância em relação a curva do déficit calculada. Nesse sentido, outros trabalhos

foram realizados por Barthelmie et al. (2009) e Barthelmie e Jensen (2010).

Em Barthelmie et al. (2009), compara-se alguns modelos de wake effect que também

são utilizados nos softwares comerciais WAsP e WindFarmer. Na pesquisa em questão,

utiliza-se dados de potência da turbina fornecida pelo parque eólico offshore denomi-

nado Horns Rev, situado na Dinamarca. São estudados três casos que consideram

direções (270 ◦, 221 ◦ e 312 ◦) com espaçamentos diferentes (7D, 9,4D e 10,4D), respec-

tivamente. De acordo com os autores, os modelos de CFD supervalorizam o déficit de

velocidade em setores estreitos, enquanto os modelos anaĺıticos tendem a desvalorizar,

mas seus parâmetros podem ser ajustados para corresponder as observações.

Cleve et al. (2009), analisou os dados de potência armazenados como valores médios

no intervalo de 10 min do parque eólico offshore, em Nysted, mensurados de setembro

de 2006 a março de 2007. O objetivo do trabalho é ajustar os parâmetros do modelo

anaĺıtico de Katic, Højstrup e Jensen (1986) para aproximar dos valores mensurados.

Para tal, a constante de arraste, ou taxa de expansão da esteira, e a direção do vento

foram variadas. A taxa de expansão foi variada no intervalo entre 0,02 e 0,04, mas

obteve o melhor ajuste em 0,028, diferente do especificado para parque eólicos offshore,

conforme a Tabela 1. De acordo com os autores, o resultado indica que a expansão da

esteira no mar é mais estreita do que presumiam.

Barthelmie e Jensen (2010) utilizaram dados de potência do parque eólico offshore,

em Nysted, também situado na Dinamarca, para avaliar sua eficiência. As eficiências

das turbinas observadas são comparadas com as previstas pelo software WAsP utili-

zando taxas de expansão iguais a 0,03 e 0,04. De acordo com os autores, este modelo

desvaloriza o déficit de velocidade no centro da matriz, mas é compensada na borda,

interpretando-se uma falta de predição de efeitos de aceleração ou previsão exagerada

nessa região.
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2.3 MODELO ANALÍTICO DE JENSEN

O modelo anaĺıtico de Jensen (1983) representa o efeito de esteira de forma simples,

isto é, o comportamento do vento à jusante da turbina. Diversos trabalhos disseminados

na literatura e softwares comerciais, citados anteriormente, aplicaram o modelo em suas

respectivas metodologias para otimização do layout de parque eólico. Dessa forma, no

presente trabalho, optou-se por utilizar este modelo no cálculo da produção de energia

do parque eólico.

2.3.1 EFEITO DE ESTEIRA SIMPLES

No modelo anaĺıtico de Jensen (1983), considera-se a região à jusante do aerogera-

dor, cujo formato aparenta ser um cone, como uma região turbulenta. O vento perde

energia cinética ao interagir com a turbina eólica à montante, provocando um déficit na

velocidade dos ventos nessa área. Essa região é denominada esteira, possui raio igual à

turbina e expande linearmente em função da distância no sentido da corrente de vento,

conforme a Figura 4.

Figura 4: Efeito de esteira simples.

Turbina EólicaTurbina Eólica

Fonte: Produzida pelo autor.

O modelo é baseado na conservação da quantidade de movimento, descrito pela

Equação 2.1.
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πr2
turbu+ π

(
r2
est − r2

turb

)
u0 = πr2

estu1 (2.1)

Onde,

rest – Raio da esteira à uma distância x do aerogerador;

rturb – Raio da turbina do aerogerador;

u0 – Velocidade média do vento na região;

u – Velocidade imediatamente à jusante do rotor;

u1 – Velocidade na esteira à uma distância x do aerogerador.

De acordo com a teoria de Betz, a relação que define a velocidade imediatamente

à jusante do rotor é dada por: u=(1 - 2a)u0. Substituindo na Equação 2.1, obtêm

a Equação 2.2 que define a velocidade do vento (u1) à jusante, consequentemente a

velocidade da turbina eólica na posição i, com relação ao efeito de esteira causado pela

turbina eólica à montante j (JENSEN, 1983; KATIC; HØJSTRUP & JENSEN, 1986).

u1

u0

= 1− 2a

[
rturb
rest

]2

= 1− 2a

[
rturb

rturb + αx

]2

u1 = u0

1−

 2a[
1 + αx

rturb

]2


 (2.2)

No entanto, o raio efetivo do aerogerador à montante (rturb = rj), expressado na

Equação 2.3, está associado com o fator de indução axial a das relações de Betz, isto

é, considera o raio da esteira imediatamente à jusante, denominado raio do rotor à

jusante da turbina eólica (MOSETTI; POLONI & DIVIACCO, 1994; POOKPUNT &

ONGSAKUL, 2013).

ri = rj

√
1− a
1− 2a

(2.3)

Portanto, atribui-se que o raio da esteira se expanda linearmente com relação ao

raio do rotor à jusante da turbina eólica à montante (ri), a distância (x(i,j)) e a taxa de

expansão da esteira (α), conforme apresentado na Equação 2.4 (MOSETTI; POLONI
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& DIVIACCO, 1994).

rest = ri + αx(i,j) (2.4)

De forma genérica, com relação à posição, a Equação 2.2 pode ser reescrita da

seguinte forma:

u(i,j) = u0

1−

 2a[
1 +

αx(i,j)
ri

]2


 (2.5)

O coeficiente de empuxo CT, que corresponde a parcela do empuxo ou força axial

aplicada pelo vento no rotor do aerogerador e a força do vento que incide diretamente

no plano do rotor, também está associado ao fator de indução axial. Logo, determina-se

o fator de indução axial pelo coeficiente de empuxo através da Equação 2.6 (MOSETTI;

POLONI & DIVIACCO, 1994; POOKPUNT & ONGSAKUL, 2013).

CT = 4a (1− a) (2.6)

A constante de arraste ou taxa de expansão, referido na Equação 2.7, está relacio-

nada com a expansão da esteira, indicando o quão largo ou estreito essa se expande, e

consequentemente com a velocidade, onde z é a altura até o centro do rotor e z0 é a ru-

gosidade da superf́ıcie onde o aerogerador se encontra (POOKPUNT & ONGSAKUL,

2013).

α =
0,5

ln
(
z
z0

) (2.7)

2.3.2 MÚLTIPLOS EFEITOS DE ESTEIRA

No parque eólico são dispostos diversos aerogeradores, tal que promove a ocorrência

de múltiplas interferências, ou seja, a turbina eólica à jusante sofre efeito de um ou

mais à montante prejudicando a produtividade energética do parque eólico. A Figura

2.3.2 apresenta exemplos de múltiplos efeitos que podem ocorrer no parque eólico.



37

Figura 5: Múltiplos efeitos de esteira: (a) aerogeradores dispostos no mesmo sentido e
(b) distribúıdos dispersamente.

(a)

(b)

Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 2.3.2 (a), o aerogerador T1 exerce o efeito de esteira nos aerogeradores T2,

T3, T4 e T5, tal como, T2 exerce em T3, T4 e T5, assim sucessivamente como um efeito

em cascata. Portanto, T5 sofre efeito de todos os aerogeradores à montante. Neste

caso, os aerogeradores à jusante estão totalmente sombreados pela região da esteira
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e consequentemente, a velocidade do vento de entrada em cada turbina será igual à

velocidade do vento da esteira nessa posição.

A velocidade resultante de cada turbina à jusante i é obtida pelo somatório dos

enfraquecimentos de energia cinética causados pelas turbinas à montante j, apresentado

na Equação 2.8.

(
1− ūresul,i

u0

)2

=
N∑
j=1
i=1

(
1−

u(i,j)

u0

)2

ūresul,i = u0

1−

√√√√Nlin∑
i=1

Ncol∑
j=1

(
1−

u(i,j)

u0

)2
 (2.8)

No caso referente à Figura 2.3.2 (b), os aerogeradores T1, T2 e T3 operam em vento

livre, produzindo a máxima potência permitida com relação a velocidade u0, mas T4

sofre efeito exercido de T1. Entretanto, no aerogerador T5, observa-se o sombreamento

total pelas esteiras de T1 e T4 e parcial de T2. Para a situação de sombreamento parcial,

é necessário determinar a região de interseção sombreada para calcular a velocidade

do vento dispońıvel na posição do aerogerador. A Figura 6 apresenta a situação de

sombreamento parcial do aerogerador T2 exercido no T5.

Figura 6: Área de Interseção.

Região de 

interseção 

T2

T5

(a)                                                                                          (b)

Área do efeito de 

esteira causado pela 

turbina à montante T2

Área da turbina

 à jusante T5

Fonte: Produzida pelo autor.
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A região de interseção é obtida através das relações trigonométricas apresentadas

nas Equações 2.9 - 2.13 (POOKPUNT & ONGSAKUL, 2013).

Aw = r2
est

(
θest −

sen(2θest)

2

)
+ r2

turb

(
θturb −

sen(2θturb)

2

)
(2.9)

θturb = cos−1

(
r2
est −X2 − r2

turb

2Xrturb

)
(2.10)

θest = cos−1

(
r2
est +X2 − r2

turb

2Xrest

)
(2.11)

X = d1 + d2 (2.12)

s.a rest ≤ X + rturb e rest ≥ X − rturb (2.13)

Onde,

Aw – Região de interseção ou Área sombreada;

θturb – Ângulo formado no centro da circunferência do aerogerador à jusante for-
mado pela interseção dos pontos desta com a circunferência da área refe-
rente à esteira;

θest – Ângulo formado no centro da circunferência da esteira formado pela inter-
seção dos pontos desta com a circunferência da área da turbina à jusante;

X – Distância entre os centros das circunferências.

Portanto, quando o aerogerador à jusante está parcialmente sombreado pela esteira,

a velocidade correspondente diminui com relação entre a região de interseção (Aw) e a

área do aerogerador (At), isto é, pondera apenas no cálculo da velocidade resultante

referente à turbina que exerce o efeito parcial no somatório, conforme apresentado na

Equação 2.14.

(
1− ūresul,i

u0

)2

=
N∑
j=1
i=1

Aw
At

(
1−

u(i,j)

u0

)2

(2.14)
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2.3.3 INFLUÊNCIA DA RUGOSIDADE DO SOLO E ALTURA DO
ROTOR

Os aspectos geográficos do terreno é um dos fatores que influenciam no efeito de

esteira dos parques eólicos. No ambiente de parque eólico, os obstáculos geográficos,

bem como os aerogeradores à montante, interferem na velocidade do vento à jusante,

o que prejudica o potencial energético dos aerogeradores nessas localidades. Nesse

aspecto, o modelo de Jensen associa a rugosidade do solo com à expansão da esteira,

Equação 2.7, de forma que seja proporcional com às caracteŕısticas do ambiente em

estudo.

A variação do raio da esteira para diferentes valores de rugosidade do solo associados

às caracteŕısticas do ambiente, descritos na Tabela 1, são apresentados na Figura 7

considerando um aerogerador com rotor de 40 m de diâmetro há uma altura de 60 m

do solo.

Figura 7: Variação do raio da esteira à jusante da turbina eólica para diferentes rugo-
sidades do solo.

Fonte: Produzida pelo autor.

Observa-se na Figura 7, que quanto menor a rugosidade do solo, menor será o

raio da esteira. No ambiente offshore, cujo o valor de rugosidade do solo é igual

a 0,0002, a expansão da esteira é menor, o que justifica à ausência de obstáculos,

e consequentemente, menor interferência entre as turbinas comparados com outros



41

ambientes.

Além da rugosidade do solo, outro aspecto que influência na variação da esteira,

consequentemente na velocidade do vento, é a altura do rotor em relação ao solo. Esse

conceito também é tratado na formulação do modelo de Jensen em relação a taxa de

expansão. A variação do raio da esteira em diferentes alturas do rotor considerando a

rugosidade do solo na área rural (z0 = 0,2) é apresentado na Figura 8.

Figura 8: Variação do raio da esteira à jusante da turbina eólica para diferentes rugo-
sidades do solo.

Fonte: Produzida pelo autor.

Da Figura 8, nota-se que altura do rotor gera uma redução no raio da esteira,

consequentemente, reduzindo as interferências nos aerogeradores localizados à jusante.

De fato, o modelo prevê as interferências geográficas à diferentes alturas, pois quanto

maior a altura do rotor, menor é a expansão da esteira.

2.4 CONCLUSÕES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma revisão bibliográfica sobre modelos anaĺıticos e

computacionais do efeito de esteira (wake effect), bem como softwares comerciais que

os utilizam para avaliação de recursos eólicos e alguns parâmetros importantes. Por

fim, abordou-se sobre o prinćıpio de funcionamento do modelo anaĺıtico de Jensen que
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será fundamental para o desenvolvimento do trabalho, no que diz respeito à potência

extráıda pelo aerogerador em relação à velocidade do vento resultante do efeito de

esteira. As Tabelas 2 e 3 apresentam um resumo dos trabalhos citados no Capitulo 1,

no qual informa a inteligência computacional, função de mérito/objetivo e se o modelo

de wake effect baseado em Jensen (1983), Katic, Højstrup e Jensen (1986) é aplicado

na metodologia. A Tabela 4 mostra as restrições mais comuns aplicadas à otimização

do layout ótimo.

Tabela 2: Resumo de trabalhos via métodos por Computação Evolutiva

Referência Algoritmo Função de Mérito Modelo de
Wake Effect

(Jensen)

(MOSETTI;
POLONI &

DIVIACCO, 1994)

AG Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(GRADY;
HUSSAINI &

ABDULLAH, 2005)

AG Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(GONZÁLEZ et al.,
2010)

AE Máximo VPL

(KUSIAK & SONG,
2010)

AEs Máx. Energia Extráıda X

(GONZALEZ;
PAYAN &

RIQUELME-
SANTOS,

2012)

AG Máx. Energia
Convertida e Mı́n.

VPL

(JIANG et al., 2013) BDE Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(WU et al., 2014) AG/ACO Máx. Receita Ĺıquida X

(DUAN; WANG &
GU, 2014)

AG Máx. Receita Ĺıquida X

(SHAKOOR et al.,
2014)

AG Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(SHAKOOR et al.,
2015)

AG Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(GAO et al., 2015) MPGA Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(GOMES et al.,
2017)

SIA Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(PANOEIRO et al.,
2018a)

SIA Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X
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Tabela 3: Resumo de trabalhos via métodos por Inteligência de Enxames

Referência Algoritmo Função de Mérito Modelo de
Wake Effect

(Jensen)

(POOKPUNT &
ONGSAKUL, 2013)

BPSO Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(REHMAN & ALI,
2015)

PSO e
Heuŕıstica

Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(HOU et al., 2015) PSO Mı́n. Investimento
Total e Máx.

Rendimento de Energia

X

(YANG et al., 2016) BPSO Máx Potência Extráıda X

(REHMAN; ALI &
KHAN, 2018)

CS e
Heuŕıstica

Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

(PANOEIRO et al.,
2018b)

BBA Mı́n. Custo e Máx.
Energia Extráıda

X

Tabela 4: Restrições comuns à otimização do layout.

Restrições
Número de aerogeradores
Limite f́ısico do terreno

Curva de Potência das turbinas eólicas
Direção e Velocidade dos ventos
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUÇÃO

No presente caṕıtulo, apresenta-se a metodologia proposta para otimização do

layout de parque eólico, a partir da modelagem matemática decorrente deste problema.

Conforme os trabalhos presentes na revisão bibliográfica, a otimização do layout de par-

que eólico via Inteligência Computacional é uma boa forma de resolver, e sendo assim,

optou-se por esta estratégia. Neste sentido, são abordados ainda no presente caṕıtulo

os conceitos, equacionamentos e comportamentos dos métodos de otimização denomi-

nados Bat Algorithm (BA), Grey Wolf Optimizer (GWO) e Sine Cosine Algorithm

(SCA). Por fim, é apresentado o recurso de otimização denominado mapa caótico uti-

lizado no ajuste dos parâmetros de busca dos métodos de otimização, cujo objetivo é

melhor as etapas de busca local/global.

3.2 MODELAGEM MATEMÁTICA DO PROBLEMA

A resolução do problema de layout de parque eólico consiste em determinar, da

melhor maneira posśıvel, a localização dos aerogeradores através da avaliação de pa-

râmetros que apontem o rendimento da configuração. Para o presente trabalho, serão

utilizados como base de avaliação a produção total de energia elétrica do parque eólico

e o custo anual do empreendimento, sendo estes parâmetros comumente utilizados em

estudos anteriores (POOKPUNT & ONGSAKUL, 2013; GOMES et al., 2017; REH-

MAN; ALI & KHAN, 2018; PANOEIRO et al., 2018b).

De modo geral, a formulação do problema não linear de layout ótimo intenta na mi-

nimização do custo de empreendimento e maximização da potência extráıda do parque

eólico, de acordo com as Equações 3.1 - 3.5.

min FOB =
N
(

2
3

+ 1
3
e−0.00174N2

)
∑3600

k=0

∑N
i=1 fkPi(ūres,i)

(3.1)
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s.a : ūres,i ε R (3.2)

k ε R / 0 ≤ k ≤ 3600 (3.3)

fk ε R / 0 ≤ fk ≤ 1 (3.4)

N ≤ Nmáx (3.5)

Onde,

ūres,i – Velocidade de vento resultante do efeito de esteira (m/s);

Pi – Potência extráıda por turbina eólica (kW);

fk – Função de probabilidade de ventos (%);

k – Ângulo de incidência dos ventos (graus);

N – Número de aerogeradores eólicas localizadas no layout;

Nmáx – Número máximo de aerogeradores permitidos no terreno pré definido.

3.2.1 FUNÇÃO DE CUSTO

A função de custo, não dimensional, foi desenvolvida por Mosetti, Poloni e Diviacco

(1994), que propõem uma função de custo total normalizado por ano associado ao

número de aerogeradores instalados no parque eólico. O custo normalizado é divido

em parcelas que representam o custo fixo e variável, conforme o descrito na Equação

3.6 - 3.7.

CT.Normalizado = CFixo + CV ariável (3.6)

CT.Normalizado = N

(
2

3
+

1

3
e−0,00174N2

)
(3.7)

O custo fixo (CFixo) corresponde a parcela de 2/3 do número de aerogeradores

localizados no parque eólico. O restante da parcela, 1/3, esta associado ao termo
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exponencial que compreende o custo variável (Cvariável). Este custo é reduzido com

o aumento significativo de aerogeradores dispostos no layout de parque eólico, o que

induz no modelo a representação do desconto associado ao empreendimento.

A Figura 9 mostra a variação do custo pelo número de aerogeradores.

Figura 9: Curva dos custos normalizado, variável e fixo.

Fonte: Produzida pelo autor.

3.2.2 POTÊNCIA EXTRAÍDA DO PARQUE EÓLICO

A potência total extráıda pelo parque eólico é o principal fator de avaliação do

rendimento da configuração do layout. O aerogerador não é capaz de extrair toda

potência dispońıvel do vento, uma vez que depende de vários fatores. A potência

extráıda pelo aerogerador é calculada pela Equação 3.8 (GAO et al., 2015).

Pturbina =
1

2
.Cp.ρ.A.u

3
w (3.8)

Onde,

Os aerogeradores possuem uma curva de potência que indicam sua produção de

energia em toda região de operação. Essa curva de potência é uma representação

gráfica que indica a produção de energia em diferentes velocidades do vento, sendo os

principais pontos para análise de seu desempenho: (a) Velocidade de partida (V cutin) -

velocidade de vento mı́nima capaz de produzir torque para geração de energia elétrica;
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ρ – Massa espećıfica do ar (1,225 kg/m3);

At – Área varrida pelo rotor (m2);

uw – Velocidade de vento incidente no rotor (m/s);

Cp – Coeficiente de potência ou ńıvel de rendimento do aerogerador.

(b) Velocidade nominal (V n) - velocidade do vento em que a potência nominal (Pn) é

atingida; (c) Velocidade de corte (V cutoff ) - velocidade de vento máxima que a turbina

fornece energia e diante de valores excedentes é necessário o controle para evitar cargas

excessivas (MANWELL; MCGOWAN & ROGERS, 2010). Um exemplo de curva de

potência com os principais pontos de interesse pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: Diagrama da curva de potência do aerogerador (Anexo A).

Fonte: Produzida pelo autor.

Na análise de desempenho do layout, a potência total extráıda pelo parque eólico

é estimada pelo somatório das potências de cada aerogerador com relação à velocidade

do vento resultante do efeito de esteira e sua curva de potência, ponderada pela função

densidade de probabilidade de ventos (fk), onde k representa a variação do ângulo de

incidência do vento nas direções entre 0 a 360o, de acordo com a Equação 3.9

PT =
3600∑
k=0

N∑
i=1

fkPi(ūres,i) (3.9)
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3.3 MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO

Os métodos de otimização estocásticas denominadas inteligência computacional

são as metodologias de otimização aplicadas ao problema de layout ótimo do parque

eólico, como se pode observar na seção Revisão Bibliográfica do Caṕıtulo 1. Em di-

ferentes áreas de estudo são encontradas aplicações utilizando essas técnicas devido a

simplicidade de implementação, flexibilidade em adaptar ao problema e por evitar me-

canismos de derivação. Em geral, essas técnicas são bastante utilizadas em problemas

não-lineares, com região de solução não convexa (máximos e mı́nimos locais) e com

grandes dimensões, como no caso do layout ótimo do parque eólico.

Na literatura encontram-se diferentes classificações com relação a inteligência com-

putacional que são: (a) inspiração do algoritmo (biologia, f́ısica, qúımica, entre ou-

tros); (b) o número de soluções envolvidas no processo de otimização (indiv́ıduo ou

população) (MIRJALILI, 2016). Entre essas classificações, observa-se recentes apli-

cações de técnicas bio-inspiradas em inteligência por enxames no problema de layout

ótimo. Essas técnicas são baseadas no comportamento coletivo de algumas espécies e,

normalmente, possuem menos parâmetros/operadores em comparação com abordagens

evolutivas (crossover, mutação, elitismo, entre outros).

As técnicas baseadas em população utilizam, normalmente, um conjunto de so-

luções iniciais aleatórias que são aprimoradas no decorrer das iterações (processo de

busca). Essas técnicas são eficientes, pois as soluções candidatas compartilham infor-

mações sobre o espaço de busca permitindo uma exploração mais eficiente em direção

à solução ótima do problema. No processo de busca por soluções, cada técnica pos-

sui suas caracteŕısticas/operadores que permitem uma busca por toda região (busca

global) e em torno das regiões promissoras (busca local) (MIRJALILI; MIRJALILI &

LEWIS, 2014).

No presente trabalho, como já mencionado, optou-se por investigar diferentes téc-

nicas baseadas em população, sendo duas bio-inspiradas em inteligência por enxames e

a outra em função matemática. O objetivo é aferir a técnica mais eficiente ao problema

de layout ótimo do parque eólico. Para tanto, fez- se uso do Bat Algorithm (BA), Grey

Wolf Optimizer (GWO) e do Sine Cosine Algorithm (SCA). Para mais, é aplicado um

recurso denominado mapa caótico para beneficiar o processo de busca global/local dos

métodos.
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3.3.1 BAT ALGORITHM – BA

A ecolocalização de morcegos, Bat Algorithm - BA, é uma técnica de otimização bio-

inspirada proposta por Yang (2010), que baseou-se no comportamento dos morcegos.

Os morcegos possuem a capacidade de localizar obstáculos e posśıveis presas/alimentos

através da emissão e captação de ondas ultrassônicas, identificando a distância pelo

tempo de retorno da onda na forma de eco. Essa capacidade biológica é denominada

ecolocalização, sendo este um recurso utilizado, principalmente, por morcegos e animais

de hábitos noturnos. A Figura 11 apresenta o pseudocódigo do algoritmo bio-inspirado

na ecolocalização de morcegos.

Figura 11: Algoritmo 1 - Pseudocódigo Bat Algorithm (BA).

1:           Inicializar os parâmetros: 𝜂, 𝛼, 𝜆 

2:           Inicialização dos morcegos: 𝑋𝑖 (𝑖 = 1, 2 3, … 𝜂) 

3:           Avaliação dos morcegos: 𝐹𝑜𝑏(𝑋𝑖) 

4:           Atualização do melhor morcego 𝑿∗
𝒕  

5:           Enquanto não atingir o critério de parada faça: 

6:              Loop 1: 𝜂 

7:                 𝑓𝑟𝑖 = 𝑓𝑟𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑟𝑚𝑖𝑛)𝛽,     𝛽 ∈ [0,1] 

8:                 𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑉𝑖

𝑡 + (𝑋𝑖
𝑡 − 𝑋∗

𝑡)𝑓𝑟𝑖 

9:                 𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑉𝑖

𝑡+1 + 𝑋𝑖
𝑡                                      Etapa de Busca Local 

10:               Se rand >  𝑟𝑖, rand ∈ [0,1], então faça:  

11:                     𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑋∗

𝑡 + 𝜀 ∙ 𝑚é𝑑𝑖𝑎(𝐴𝑖
𝑡)), 𝜀 ∈ [−1,1] 

12:               Fim Se 

13:               Verificar os limites de busca (𝑋𝑖
𝑡+1) 

14:               Avaliar o morcego 𝐹𝑜𝑏(𝑋𝑖
𝑡+1)                     Etapa de Busca Global 

15:               Se rand < 𝐴𝑖
𝑡 e 𝑓(𝑋𝑖

𝑡+1) ≤ 𝑓(𝑋𝑖
𝑡), rand ∈ [0,1], então faça: 

16:                      𝑟𝑖
𝑡+1 = 𝑟𝑖

0[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑡)] 

17:                      𝐴𝑖
𝑡+1 = 𝛼𝐴𝑖

𝑡 

18:               Fim Se 

19:               Atualizar o melhor morcego 𝑋∗
𝑡 

20:           Fim 

Fonte: Produzida pelo autor.
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Na ecolocalização de morcegos são definidos o número de morcegos (n), as taxas de

decréscimo da amplitude do pulso (α) e aumento da emissão de pulso da onda sonora

(γ). As posições Xi e seus parâmetros individuais que são: velocidade (Vi), frequên-

cia (fri), taxa de emissão de pulso (ri ) e amplitude do pulso (Ai), são inicializados

aleatoriamente respeitando os limites da região de solução. As posições dos morcegos

representam as soluções do problema em análise, que são avaliadas e classificadas atra-

vés do valor numérico da função objetivo, cuja a melhor posição (X∗) é atribúıda para

o melhor morcego da população.

Na sequência, inicia o processo iterativo do algoritmo até atingir o critério de

parada que pode ser, como por exemplo, o número máximo de iterações ou estagnação

da melhor solução. Para cada iteração t são atualizadas as novas frequências (fri),

velocidades (V t+1
i ) e posição (X t+1

i ) do morcego i utilizando as Equações 3.10 - 3.12.

fri = frmin + (frmáx − frmin).β (3.10)

V t+1
i = V t

i + (X t
i −X t

∗).fri (3.11)

X t+1
i = X t

i + V t+1
i (3.12)

Onde, a frequência do morcego i está em torno do valor mı́nimo (frmin) e máximo

(frmáx) atribúıdos e β é um número aleatório entre [0,1].

Após a atualização das posições dos morcegos, inicia a etapa de busca local, onde

a taxa de emissão de pulso (ri) é comparada com um valor aleatório entre [0,1]. Se a

condição for satisfeita (rand > ri), é aplicada a Equação 3.13, na qual é gerada uma

nova solução local para o morcego (X t+1
i ), em relação ao melhor morcego (X t

∗), à media

da amplitude do pulso (At) e ε que é um vetor aleatório entre ∈ [-1,1] de dimensão

equivalente ao morcego.

X t+1
i = X t

∗ + ε.média(At) (3.13)

Para que não ocorra violação do espaço de busca, a posição do morcego (X t+1
i )

é verificada com base nos limites mı́nimos e máximos definidos. Os morcegos são

avaliados e inicia-se a etapa de busca global. Nesta etapa, são analisadas duas con-

dições: (1) se o valor numérico da função objetivo atual é menor que na iteração
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anterior (f(X t+1
i ) < f(X t

i )) e (2) o valor randômico é menor que a amplitude do pulso

(rand < Ati). No caso das condições serem satisfeitas, são atualizadas a taxa de emissão

de pulso (rt+1
i ) e amplitude de pulso (At+1

i ) do morcego (X t+1
i ), conforme as Equações

3.14.

rt+1
i = r0

i .[1− e−γ.t] (3.14)

At+1
i = α.Ati (3.15)

Por fim, é atualizada a posição do melhor morcego (X∗). É interessante ressal-

tar que durante o processo de busca, a amplitude de pulso (Ai) diminui e a taxa de

emissão de pulso (ri) aumenta, no caso tende ao valor inicial máximo considerado (r0
i ).

Portanto, no inicio das iterações o mecanismo de busca global ocorre com bastante

frequência, mas ao término a condição dificilmente é satisfeita devido a queda da am-

plitude do pulso e a busca local torna-se mais minuciosa, pois a média da amplitude

tende à zero.

3.3.2 GREY WOLF OPTIMIZER – GWO

Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014) proporam a técnica de otimização bio-inspirada

denominada Grey Wolf Optimizer - GWO, na qual baseou-se na hierarquia social e no

comportamento de caça dos lobos cinzentos. A hierarquia dos lobos cinzentos é dividida

em alfas, betas, deltas e ômegas, respectivamente em ordem de dominância. O lobo alfa,

também chamado de lobo dominante, é o principal responsável por tomadas de decisões,

cujas suas ordens devem ser seguidas, como por exemplo, caça, local para dormir e hora

de acordar. O lobo beta é o futuro sucessor do posto de alfa que desempenha o papel

de braço direito do mesmo, pois ajuda nas tomadas de decisões e outras atividades de

comando aos lobos inferiores. Os lobos deltas pertencem às categorias de escoteiros,

sentinelas, anciões, caçadores e cuidadores, por fim os ômegas que compõem o ńıvel

mais baixo da hierarquia desempenhando o papel de bode expiatório. Já a estratégia

de caça dos lobos é realizada em etapas: (i) rastreando, perseguindo e aproximando da

presa; (ii) perseguindo e cercando até parar seu movimento e (iii) atacando a presa.

A Figura 12 apresenta o pseudocódigo do algoritmo bio-inspirado na hierarquia e

comportamento de caça dos lobos.
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Figura 12: Algoritmo 2 - Pseudocódigo Grey Wolf Optimizer (GWO).

1:           Inicialização dos lobos: 𝑋𝑖 (𝑖 = 1, 2 3, … 𝜂) 

2:           Avaliação dos lobos: 𝐹𝑜𝑏(𝑋𝑖) 

3:           Definição da hierarquia: 𝑋𝛼, 𝑋𝛽 e 𝑋𝛿 

4:           Enquanto não atingir o critério de parada faça: 

5:                 Atualizar parâmetro de busca: 𝑎𝑡 

6:                 Loop 1: 𝜂 

7:                       𝐴 = 𝑎𝑡 . 𝑟1 − 𝑎𝑡,         𝑟1 ∈ [0,1] 

8:                       𝐶 = 2. 𝑟2,                    𝑟2 ∈ [0,1] 

9:                       �⃗⃗⃗�𝛼 = |𝐶1. �⃗�𝛼
𝑡 − �⃗�𝑖

𝑡|,  �⃗⃗⃗�𝛽 = |𝐶2. �⃗�𝛽
𝑡 − �⃗�𝑖

𝑡|,  �⃗⃗⃗�𝛿  = |𝐶3. �⃗�𝛿
𝑡 − �⃗�𝑖

𝑡|                           

10:                     �⃗�1 = �⃗�𝛼
𝑡 − 𝐴1. �⃗⃗⃗�𝛼,  �⃗�2 = �⃗�𝛽

𝑡 − 𝐴1. �⃗⃗⃗�𝛽,  �⃗�3 = �⃗�𝛿
𝑡 − 𝐴1. �⃗⃗⃗�𝛿 

10:                     �⃗�𝑖
𝑡+1 =

�⃗⃗�1+�⃗⃗�2+�⃗⃗�3 

3
 

11:                     Atualizar a hierarquia dos lobos: 𝑋𝛼, 𝑋𝛽 e 𝑋𝛿 

12:              Fim          

Fonte: Produzida pelo autor.

No algoritmo GWO é definido o tamanho da população de lobos cinzentos (n),

cujas as posições (Xi) representam as soluções investigadas no interior da região de

solução, sendo estas inicializadas de forma aleatória. As soluções são avaliadas através

do valor numérico da função objetivo e definida a hierarquia da alcateia de lobos, onde

as três melhores soluções do conjunto dão origem aos lobos alfa (Xα), beta (Xβ) e delta

(Xδ), respectivamente em ordem de poder.

Em seguida inicia-se o processo iterativo do algoritmo, que representa a etapa

de caça dos lobos cinzentos, na qual as posições de toda a alcateia é atualizada a

cada iteração (atualização das soluções). No entanto, são necessários os vetores dos

coeficientes de busca ~A e ~C definidos pelas Equações 3.16 e 3.17, onde r1 e r2 são

vetores aleatórios entre [0,1] e at é uma componente que decresce uma parcela a cada

iteração t do processo de convergência, iniciando como 2 e terminando em 0.

~A = 2.at.~r1 − at (3.16)

~C = 2.~r2 (3.17)
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Esses coeficientes propiciam a busca local ou global durante a etapa de atualização

dos lobos, ou seja, para | ~A| < 1 os lobos são forçados a atacar à presa (refinamento da

busca local) e | ~A| > 1 buscam por melhores presas no espaço de busca (divergem da

melhor solução). No caso do vetor C, |~C| < 1 atenua ou |~C| > 1 aumenta a magnitude

da melhor solução.

Figura 13: (a) Comportamento da busca local/global e (b) posição estimada do lobo
(X t

i ) no Algoritmo GWO.

(a)

(b)

Fonte: Produzida pelo autor.

Em seguida, são atualizadas as posições dos lobos. As Equações 3.18 e 3.19 mode-
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lam o comportamento dos lobos rodeando a presa durante à caça.

~Dt
i =

∣∣∣~C. ~X t
p − ~X t

i

∣∣∣ (3.18)

~X t+1
i = ~X t

p − ~A. ~Dt
i (3.19)

Onde, t indica a iteração atual do processo de convergência, X t
p é a posição da presa

e X t
i é a posição dos lobos. No entanto, a localização da presa não é identificada e

supõe-se que os lobos alfa, beta e delta, que são as melhores soluções do conjunto,

tenham o conhecimento da localização da presa durante a caça. Portanto, a posição

estimada (X t+1
i ), posição do lobo atualizada, é definida pela média dos deslocamentos

em relação às posições dos lobos dominantes, conforme as Equações 3.20, 3.21 e 3.22.

~Dα =
∣∣∣~C1. ~X

t
α − ~X t

i

∣∣∣ , ~Dβ =
∣∣∣~C2. ~X

t
β − ~X t

i

∣∣∣ e ~Dδ =
∣∣∣~C3. ~X

t
δ − ~X t

i

∣∣∣ (3.20)

~X1 = ~X t
α − ~A1. ~Dα, ~X2 = ~X t

β − ~A2. ~Dβ e ~X3 = ~X t
δ − ~A3. ~Dδ (3.21)

~X t+1
i =

~X1 + ~X2 + ~X3

3
(3.22)

Após a atualização, verifica a ocorrência de violação do espaço de busca e avalia

a solução através da função objetivo. Por fim, é atualizada a hierarquia, isto é, caso

a solução encontrada seja melhor que os lobos alfa, beta e delta, essa é substitúıda na

respectiva posição de liderança.

3.3.3 SINE COSINE ALGORITHM – SCA

A ferramenta de otimização denominada Sine Cosine Algorithm - SCA foi desenvol-

vida por Mirjalili (2016). Essa técnica populacional é baseada nas funções matemáticas

do seno e cosseno, em que a busca local e global são realizadas de acordo com variáveis

aleatórias e adaptativas integradas no algoritmo. A Figura 14 apresenta o pseudocódigo

do algoritmo inspirado nas funções matemáticas do seno e cosseno.
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Figura 14: Algoritmo 3 - Pseudocódigo Sine Cosine Algorithm (SCA).

1:           Inicialização das soluções 𝑋𝑖 (𝑖 = 1, 2 3, … 𝜂) 

2:           Avaliação dos soluções: 𝐹𝑜𝑏(𝑋𝑖) 

3:           Definição da melhor solução: 𝑃∗ 

4:           Enquanto não atingir o critério de parada faça: 

5:                 Atualizar parâmetro de busca: 𝑟1
𝑡 = 𝑎 − 𝑡

𝑎

𝑇𝑚á𝑥
 

6:                 Loop 1: 𝜂 

7:                      𝑋𝑖
𝑡+1 = {

𝑋𝑖
𝑡 +  𝑟1

𝑡 . 𝑠𝑒𝑛(𝑟2). |𝑟3. 𝑃∗ − 𝑋𝑖
𝑡|,      𝑟4 < 0,5

𝑋𝑖
𝑡 + 𝑟1

𝑡 . 𝑐𝑜𝑠(𝑟2). |𝑟3. 𝑃∗ − 𝑋𝑖
𝑡|,      𝑟4 > 0,5

  

8:                      𝑟2 ∈ [0, 2𝜋], 𝑟3 ∈ [0, 2] e 𝑟4 ∈ [0,1] 

9:                      Atualizar a melhor solução: 𝑃∗ 

10:          Fim 

Fonte: Produzida pelo autor.

No algoritmo SCA é definido o número de soluções candidatas (n). As posições

dessas soluções (Xi) são inicializadas aleatoriamente na região de solução e avaliadas

pela função objetivo, onde é definida a melhor solução (P ∗) deste conjunto. O processo

iterativo do algoritmo é iniciado, na qual a exploração pela solução ótima é realizada

através da aproximação ou distanciamento entre a posição da solução atual (X t
i ) com

a posição da melhor solução (P ∗). Com base nessa premissa, define-se a posição atu-

alizada (X t+1
i ) de acordo com a Equação 3.23, cujo o valor aleatório entre [0,1] do

parâmetro r4 define a escolha pelo componente seno ou cosseno.

X t+1
i =

{
X t
i + rt1.sin(r2). |r3P

t
i −X t

i | , r4 < 0,5

X t
i + rt1.cos(r2). |r3P

t
i −X t

i | , r4 ≥ 0,5
(3.23)

Com:

rt1 = a− t a

Tmáx
(3.24)

O parâmetro rt1 é dando em função do número máximo de iterações (Tmáx), da

iteração atual (t) e uma constante (a) atribúıda. Este parâmetro fornece a região de

busca pela solução, ou seja, quando r1 < 1 estima-se que a posição atualizada (prevista)

possa estar na região entre a solução atual (X t
i ) e a melhor (P ∗) ou fora desse espaço

para r1 > 1, conforme a Figura 15.
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Figura 15: Comportamento da busca local e global do Algoritmo SCA.

‘

0 π/2 π 3π/2 2π
-2

-1

0

1

2

Seno Cosseno

‘

Fonte: Produzida pelo autor.

Como esse termo decresce no decorrer do processo interativo, a busca global é

realizada com maior frequência no ińıcio e a busca local no termino, no caso, um

refinamento da solução local. O parâmetro r2 refere-se a extensão do passo em direção

direta ou oposta à melhor solução (P ∗) e r3 < 1 atenua ou r3 > 1 aumenta a magnitude

da melhor solução, ambas obtidas aleatoriamente entre [0, 2π] e [0, 2], respectivamente.

Em seguida, verifica-se os limites e avalia a solução (X t+1
i ). Por fim, atualiza a posição

da melhor solução (P t
i ).

3.3.4 MODELO DE BUSCA CAÓTICA

Na literatura são encontradas diferentes versões dos métodos de otimização des-

critos, na qual são introduzidos recursos e estratégias com o objetivo de aprimorar o

processo de busca local/global e consequentemente a convergência prematura. Neste

contexto, umas dessas aplicações é a inserção de um modelo caótico na substituição

dos parâmetros de busca dos métodos de otimização.

O sistema caótico pode ser entendido como um gerador randômico obtido através

de sistemas determińısticos com propriedades dinâmicas semi-estocásticas, ergódicas

e muito senśıvel às condições iniciais (TAVAZOEI & HAERI, 2007). Esses sistemas

determińısticos são fundamentados em alguma relação matemática e conhecidos como

mapas caóticos. Segundo Mendel, Krohling e Campos (2011), a dispersão dos números

aleatórios são melhores permitindo que as soluções deem passos longos para escapar de

mı́nimos locais ou curtos que possibilitam o refinamento da busca local. No presente

trabalho será utilizado o Mapa Senoidal, representado pela Equação 3.25 (GANDOMI
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& YANG, 2014).

xk+1 = ax2
ksen(πxk) (3.25)

Onde, a = 2,3 e os números caóticos são gerados no intervalo entre [0,1].

No método de otimização BA, este mapa caótico é aplicado no ajuste dos parâ-

metros da amplitude sonora (Ai) e na variável randômico (β) da frequência (fi). De

acordo com Gandomi e Yang (2014), a confiabilidade da otimização global e qualidade

dos resultados melhoram em comparação ao algoritmo básico. Dessa forma, em subs-

tituição às Equações 3.10 e 3.15, a frequência e amplitude sonora com a inclusão do

mapa caótico são reescritas da seguinte forma:

fri = frmin + (frmáx − frmin).a(xti)
2sen(πxti) (3.26)

At+1
i = a(xti)

2sen(πxti) (3.27)

Nos métodos de otimização GWO e SCA, o mapa caótico é aplicado em substituição

a variável (a) do coeficiente de busca (A) e no parâmetro (r1), onde ambos decrescem

linearmente a cada iteração. Por consequência, as Equações 3.16 e 3.24 são reescritas.

GWO → ~A = a(xt)2sen(πxt).(2r1 − 1) (3.28)

SCA→ rt1 = a(xt)2sen(πxt) (3.29)

Os parâmetros (A) e (rt1) determinam as etapas de busca global/local pela região

de solução, como explicado anteriormente. Essa dispersão gerada pelo mapa caótico

tem por objetivo melhorar a exploração nessas etapas (KOHLI & ARORA, 2017). A

Figura 16 apresenta a variação de (a) e (r1) em comparação com o Mapa Senoidal

durante 200 ciclos/iterações.
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Figura 16: Variação do parâmetro básico (GWO/SCA) e Mapa Senoidal.

Fonte: Produzida pelo autor.

3.4 CONCLUSÕES PARCIAIS

Neste capitulo foi descrita a modelagem do problema de layout, cujo objetivo é

a minimização do custo de empreendimento e maximização da potência extráıda do

parque eólico em função do efeito de esteiro descrito no Capitulo 2. Além disso, foram

descritos os métodos de otimização Bat Algorithm (BA), Grey Wolf Optimizer (GWO)

e Sine Cosine Algorithm (SCA), que serão aplicados para determinar a configuração

ótima do layout de parque eólico e o recurso denominado mapa caótico que é utilizado

no ajuste dos parâmetros de busca destes métodos, com o intuito de melhorar o processo

de busca local/global e, consequentemente, a convergência prematura.
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4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

4.1 INTRODUÇÃO

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados e discussões decorrentes da aplicação

da metodologia proposta para resolução do problema de otimização do layout de parque

eólico. Os resultados envolvem a determinação da posição e número de aerogeradores

localizados no layout do parque eólico considerando a variabilidade de direção dos

ventos da seguinte forma: (A) Norte → Sul (0o); (B) Noroeste → Sudeste (45o) e (C)

Múltiplas Direções.

Para avaliação da metodologia proposta foram realizadas comparações utilizando

os dados de um parque eólico difundido na literatura. Toda implementação computa-

cional foi realizada no ambiente do software MATLAB R© 2016a e as simulações foram

executadas por meio do processador Intel R© CoreTM i3, 2.27 GHz com 4 GB de memória

RAM.

4.2 CARACTERÍSTICAS DO PARQUE EÓLICO E PARÂMETROS
UTILIZADOS NOS MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO

O terreno para o empreendimento do parque eólico presente na literatura tem di-

mensões de 2 km x 2 km, totalizando uma área de 4 milhões de m2, que é dividida

em uma matriz (10 x 10). Cada célula do terreno tem dimensões de 200 m x 200 m,

equivalente há cinco vezes o diâmetro do rotor (5D), e o ponto central de cada célula é

considerado o local candidato para à alocação do aerogerador (POOKPUNT & ONG-

SAKUL, 2013; GAO et al., 2015). O número de combinações posśıveis relacionados ao

presente trabalho são 2100, uma vez que possa ter presença ’1’ ou ausência ’0’ de aero-

geradores nas 100 células candidatas. No Anexo A são apresentadas as caracteŕısticas

do aerogerador utilizado no presente estudo.

Com o propósito de comparar as metodologias Sin Cos Algorithm (SCA), Grey Wolf

Optimizer (GWO), Bat Algorithm (BA) e as versões utilizando o recurso do Mapa
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Caótico (CSCA, CGWO e CBA), partiu-se as técnicas de otimização com o mesmo

conjunto de soluções iniciais para garantir que a comparação seja a mais uniforme

posśıvel. Nas simulações realizadas, optou-se em variar o tamanho da população de

modo a verificar o comportamento das metodologias no que diz respeito a tempo de

execução, recursos de convergência e a qualidade das soluções obtidas, de acordo com

a Tabela 5. Para cada configuração foram realizadas quarenta execuções das técnicas

de otimização.

Tabela 5: Parâmetros das simulações.

Configuração Tamanho da
População

No Máximo
de Iterações

I 100 300

II 500 300

III 1000 300

Como mostrado no Caṕıtulo 3, além do tamanho da população e número máximo

de iterações (critério de parada para todas as simulações), as técnicas possuem outros

parâmetros a serem determinados empiricamente. Tais parâmetros e definições são

apresentados na Tabela 6, cujos valores adotados proporcionaram um melhor desem-

penho na resolução do problema em estudo.

Tabela 6: Parâmetros das técnicas de otimização.

Técnica de
Otimização

Parâmetro Valor Descrição

(C)BA

frmáx

frmn

γ

α

1

0

0,85

0,9

Frequência máxima

Frequência mı́nima

Taxa para acréscimo da emissão de pulso

Taxa para decréscimo do volume

(C)GWO

(C)SCA
a 1 Componente que decresce a cada iteração

4.3 CASO (A) - INCIDÊNCIA DOS VENTOS: NORTE PARA SUL

No presente trabalho, o Caso (A) é utilizado para validação da metodologia pro-

posta com relação à literatura. Neste caso, é considerado que a velocidade média dos

ventos (u0) incidentes no terreno do empreendimento do parque eólico são 12 m/s na

direção k = 0o, que corresponde ao sentido norte para sul. Como não há variação

na direção de incidência dos ventos a probabilidade de densidades de ventos (fk) é 1,
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consequentemente, não há ponderação no cálculo da potência extráıda do parque eólico

(Equação 3.9).

A primeira análise realizada diz respeito a obtenção dos valores ótimos da função

objetivo para as quarenta execuções inerentes das Configurações I, II e III. A variação da

função objetivo que representa o custo do empreendimento pela potência total extráıda

do parque eólico obtidas pelas execuções das técnicas de otimização são apresentados

através das Figuras 17, 18 e 19 na forma de ”boxplot”.

Figura 17: Configuração I - Dispersão da função objetivo no Caso (A)

Da Figura 17, é posśıvel observar que entre as metodologias básicas, o GWO apre-

sentou a menor dispersão entre os resultados encontrados, desconsiderando os valores

discrepantes (+) denominados outliers. No entanto, do conjunto de dados encontrados,

o SCA obteve a menor média, mediana e solução mı́nima, o que indica ter encontrado

melhores configurações de layout para um menor custo por potência extráıda.

Na inserção do mapa caótico no ajuste dos parâmetros randômicos das técnicas

de otimização, observa-se que a dispersão dos resultados modificaram comparados a

metodologia básica. O CSCA apresentou a menor dispersão, mas obteve alguns valores

discrepantes (+), diferentemente do SCA. É interessante mencionar que entre todas as

metodologias, o CBA foi o único que encontrou a solução mı́nima de 0,0015436 $/kW

e o CGWO obteve a menor média e mediana para a Configuração I.
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Figura 18: Configuração II - Dispersão da função objetivo no Caso (A)

Figura 19: Configuração III - Dispersão da função objetivo no Caso (A)

Com o aumento do número de soluções iniciais, observa-se nas Figuras 18 e 19

que a dispersão dos resultados encontrados foi menor em relação à Configuração I,

o que se espera, pois é um número maior de soluções iniciais investigando o espaço

de busca. Por consequência, a qualidade das soluções melhoraram, tal que a solução

mı́nima (0,0015436 $/kW ) foi encontrada por todas as técnicas na Configuração III,

mas na Configuração II o BA não atinge a otimalidade.
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Analisando a Figura 18, observa-se que a dispersão das soluções entre as meto-

dologias são semelhantes, mas é provável que a qualidade das soluções encontradas

pelo SCA e CGWO sejam melhores para mais simulações, visto que o valor de ambas

as medianas são menores. Para a Configuração III, Figura 19, a mediana dos dados

do CGWO se encontra na marca do valor mı́nimo, indicando que provavelmente este

ponto foi alcançado em pelo menos metade das simulações realizadas. De modo geral,

a dispersão das soluções do CGWO, bem como os valores das medianas e médias paras

as Configurações I, II e III foram melhores, o que se infere ser a técnica mais confiável

no sentido de saber o que esperar da mesma.

A Tabela 7 mostra o valor mı́nimo, a mediana e média dos resultados encontrados

pelas técnicas de otimização no Caso (A), destacando-se os melhores de cada configu-

ração.

Tabela 7: Dados estat́ısticos das técnicas de otimização no Caso (A).

Técnica de
Otimização

Configuração Mı́nimo
($/kW)

Mediana
($/kW)

Média
($/kW)

SCA

I

II

III

0,0015454

0,0015436

0,0015436

0,0015509

0,0015451

0,0015451

0,0015513

0,0015455

0,0015447

GWO

I

II

III

0,0015469

0,0015436

0,0015436

0,0015513

0,0015466

0,0015440

0,0015519

0,0015459

0,0015444

BA

I

II

III

0,0015489

0,0015439

0,0015436

0,0015540

0,0015476

0,0015451

0,0015541

0,0015471

0,0015457

CSCA

I

II

III

0,0015468

0,0015436

0,0015436

0,0015506

0,0015453

0,0015451

0,0015511

0,0015459

0,0015446

CGWO

I

II

III

0,0015443

0,0015436

0,0015436

0,0015485

0,0015451

0,0015436

0,0015489

0,0015452

0,0015444

CBA

I

II

III

0,0015436

0,0015436

0,0015436

0,001550

0,0015453

0,0015451

0,0015503

0,0015458

0,0015456

A segunda análise realizada diz respeito a convergência das técnicas de otimização.

As curvas de convergência (comportamento ao longo das iterações) apresentadas nas

Figuras 20, 21 e 22 atingiram a solução mı́nima, mostrada na Tabela 7, com um nú-
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mero menor de iterações dentre as quarenta simulações realizadas para cada técnica de

otimização nas Configurações I, II e III.

Figura 20: Configuração I - Curva de Convergência no Caso (A)

Figura 21: Configuração II - Curva de Convergência no Caso (A)

Ao analisar a evolução das soluções na Configuração I, Figura 20, é posśıvel observar
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que somente a técnica CBA, com recurso caótico, atinge o valor mı́nimo de 0,0015436

$/kW através de 278 iterações do seu processo iterativo. Outro aspecto interessante

é o comportamento de busca do GWO/CGWO, na qual à convergência a um valor

mı́nimo local encontrado é muito rápido comparado com as outras técnicas.

Da Figura 21, Configuração II, nota-se que apenas o BA não atinge a otimalidade,

conforme dito na Seção 4.3.1. Para o SCA, foram necessários 299 iterações do processo

iterativo, diferentemente da versão caótica CSCA que encontrou com 236 iterações

o valor mı́nimo de 0,0015436 $/kW . No caso do GWO/CGWO, observa-se que a

metodologia básica convergiu ao valor mı́nimo de 0,0015436 $/kW com menos iterações

que o caótico.

Figura 22: Configuração III - Curva de Convergência no Caso (A)

Nas simulações da Configuração III, Figura 22, o CGWO atinge o valor mı́nimo de

0,0015436 $/kW através de um número menor de iterações (68) quando comparados

com todas as metodologias. Destas, o que apresentou um desempenho próximo foi

o CSCA. Destaca-se, de modo geral, que para todas as simulações aqui realizadas, o

comportamento de convergência se manteve semelhante. Ou seja, o CGWO através

de seu procedimento de busca global e local usando o recurso caótico se mostrou mais

eficiente na obtenção da solução ótima. Com relação ao tempo médio de simulação, a

diferença entre as metodologias é muito pequena, não havendo um destaque em relação

a este ponto.



66

A Tabela 8 mostra a iteração, destacando-se quando convergido ao valor mı́nimo

de 0,0015436 $/kW , e o tempo médio de simulação encontrados pelas técnicas de

otimização no Caso (A).

Tabela 8: Iteração e Tempo médio de simulação no Caso (A).

Técnica de
Otimização

Configuração Iteração Tempo Médio de
Simulação (min)

SCA

I

II

III

267

299

181

00:12

01:00

02:00

GWO

I

II

III

186

148

102

00:11

00:59

01:57

BA

I

II

III

246

243

140

00:12

00:57

02:01

CSCA

I

II

III

236

236

80

00:12

01:01

02:02

CGWO

I

II

III

181

230

68

00:12

01:01

2:02

CBA

I

II

III

278

254

172

00:12

00:58

2:02

Dos resultados obtidos pelas técnicas de otimização, a localização dos aerogeradores

visando minimizar o custo do empreendimento por potência total extráıda em relação

a direção predominante dos ventos vindo do Norte para o Sul, Caso (A), é apresentada

na Figura 23 (a), na qual corresponde ao valor mı́nimo encontrado de 0,0015436 $/kW .

Na Figura 23 (b) informa a variação da velocidade dos ventos no layout referentes ao

ponto central de cada célula do terreno que são as posições candidatas à localização

dos aerogeradores.
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Figura 23: (a) Localização dos aerogeradores e (b) Variação da velocidade dos ventos
no layout de parque eólico do Caso (A).

Da Figura 23 (a), analisando a primeira coluna, o aerogerador localizado na posição

(10,1) é impactado pelo wake effect dos aerogeradores à montante, localizados nas

posições (1,1), (6,1) e parcialmente do (2,1), ou seja, há múltiplas interferências que

resultam em uma velocidade calculada de acordo com Equação 2.14. No entanto, o

aerogerador localizado na posição (6,1) é impactado somente pelo da posição (1,1).

No Caso (A), o efeito de esteira parcial, onde é necessário calcular a área de interseção

para ponderar no calculo da potência extráıda (Seção 2.3.2), só ocorre em influência dos

aerogeradores localizados na primeira posição da coluna sobre aos últimos da coluna

paralela, como por exemplo, (2,1) interfere parcialmente em (10,1) e (10,3).

No caso do aerogerador (1,1), não há impacto no mesmo, que opera, portanto,

com vento livre de velocidade u0 = 12 m/s. A potência extráıda por cada aerogerador

localizado na primeira linha será:

P =
1

2
.0,4.1,2.π.202.u3 = 0,3.u3 = 0,3.123 = 518,4 kW. (4.1)

totalizando uma potência extráıda de 10x518,4 = 5184 kW, respeitando as caracteŕıs-

ticas de desempenho (velocidade de partida, nominal e corte) do aerogerador (Anexo

A).

A variação da velocidade do vento devido ao wake effect causado pelo aerogerador

pode ser observado na Figura 23 (b). Nota-se, que a partir da posição do aerogerador
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(1,1) a velocidade tende a ficar laminar (restabelecer) conforme a distância, mas o

aerogerador na posição (6,1) causa novamente um deficit na velocidade dos ventos. Se

houvesse aerogeradores em todas as posições da coluna 1, a velocidade do vento sofreria

um efeito em cascata, pois não haveria uma distância mı́nima entre os aerogeradores

que permitisse ”amenizar” o efeito de esteira, ou seja, haveria múltiplos efeitos em

sequência.

A Tabela 9 apresenta o número de aerogeradores, custos e potência total do parque

eólico obtido no presente trabalho comparados com os resultados da literatura de forma

a validar a metodologia proposta.

Tabela 9: Comparação dos resultados com a literatura - Caso (A) .

Referência No de
Aerogeradores

Custo ($) Potência
Total PT

(kW)

Função
Objetivo
($/kW )

(MOSETTI;
POLONI &
DIVIACCO,

1994)

26 20 12,352 0,001620

(GRADY;
HUSSAINI &
ABDULLAH,

2005)

30 22.1 14,310 0,0015436

(POOKPUNT
& ONGSAKUL,

2013)

30 22.1 14,310 0,0015436

Presente Estudo 30 22.1 14,310 0,0015436

4.4 CASO (B) - INCIDÊNCIA DOS VENTOS: NOROESTE PARA SU-
DESTE

No Caso (B) é mostrado o impacto da direção predominante dos ventos na otimi-

zação do layout de parque eólico em comparação ao Caso (A). Para isso, considera-se

a velocidade média de ventos (u0) igual a 12 m/s. A direção predominante dos ventos,

neste caso, é k = 45o, que corresponde ao sentido noroeste para sudeste e como não há

variação, a probabilidade de densidades dos ventos (fk) também é 1.
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A dispersão das soluções obtidas no Caso (B), pelas técnicas de otimização para as

quarenta execuções inerentes das Configurações I, II e III são apresentadas nas Figuras

24, 25 e 26.

Figura 24: Configuração I - Dispersão da função objetivo no Caso (B)

Figura 25: Configuração II - Dispersão da função objetivo no Caso (B)

Analisando o boxplot da Figura 24, Configuração I, é posśıvel perceber que o SCA

apresentou menor dispersão dos resultados encontrados entre as metodologias básicas,

desconsiderando o outlier (+), diferentemente do ocorrido no Caso (A). Entretanto,
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a aplicação da metodologia caótica favoreceu, desta vez, as técnicas CGWO e CBA

com relação a dispersão. Destaca-se novamente o CGWO quanto a mediana e média

dos resultados incluindo neste caso o valor mı́nimo entre todos as metodologias para a

Configuração I.

Figura 26: Configuração III - Dispersão da função objetivo no Caso (B)

Como previsto, a dispersão dos resultados foram reduzidas para todas as metodolo-

gias nas Configurações II e III. Das Figuras 25 e 26, observa-se que ambas as medianas

do CGWO são menores, apesar do conjunto de dados menos dispersos ter sido obtido

por outras metodologias. Isso nos mostra que das quarenta simulações realizadas pelo

CGWO, o valores obtidos são menores porém dispersos. Em razão disso, do ponto de

vista da minimização do custo por potência extráıda, a qualidade das configurações do

layout de parque eólico otimizado pelo CGWO seja, provavelmente, melhor para mais

simulações.

Para todas as simulações realizadas no Caso (B), o valor mı́nimo encontrado foi de

0,0014175 $/kW . Da Configuração I, nenhuma metodologia obteve este valor. Para a

Configuração II, tanto a metodologia básica do GWO como a caótico, CGWO, encon-

traram o valor mı́nimo de 0,0014175 $/kW . Este desempenho foi mantido pelo CGWO

e constatado no conjunto de dados do CBA para a Configuração III.
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Do conjunto de soluções encontrados pelo SCA, o valor mı́nimo obtido foi de

0,0014178 $/kW , ou seja, uma solução ótima local muito próximo da solução mı́nima

encontrada entre todas as simulações.

A Tabela 10 mostra o valor mı́nimo, a mediana e média dos resultados encontrados

pelas técnicas de otimização no Caso (B).

Tabela 10: Dados estat́ısticos das técnicas de otimização no Caso (B).

Técnica de
Otimização

Configuração Mı́nimo
($/kW)

Mediana
($/kW)

Média
($/kW)

SCA

I

II

III

0,0014188

0,0014178

0,0014178

0,0014216

0,0014198

0,0014194

0,0014217

0,0014201

0,0014195

GWO

I

II

III

0,0014181

0,0014175

0,0014178

0,0014213

0,0014197

0.0014190

0,0014217

0,0014197

0,0014194

BA

I

II

III

0,0014181

0,0014181

0,0014181

0,0014233

0,0014199

0,0014191

0,0014234

0,0014199

0,0014191

CSCA

I

II

III

0,0014186

0,0014182

0,0014181

0,0014228

0,0014198

0,0014195

0,0014229

0,0014200

0,0014196

CGWO

I

II

III

0,0014181

0,0014175

0,0014175

0,0014201

0,0014192

0,0014187

0,0014205

0.0014193

0,0014190

CBA

I

II

III

0,0014187

0,0014181

0,0014175

0,0014206

0,0014199

0,0014191

0,0014209

0,0014198

0,0014191

As Figuras 27, 28 e 29 exibem o comportamento de convergência, com o valor

do custo pela potência extráıda encontradas pelas técnicas de otimização paras as

Configurações I, II e III, respectivamente do Caso (B) em uma das quarenta simulações

realizadas, na qual necessitou do menor número de iterações para convergir ao valor

mı́nimo informado na Tabela 10.
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Figura 27: Configuração I - Curva de Convergência no Caso (B)

Da Figura 27, todos os métodos de otimização comparados convergiram para um

valor acima de 0,0014175 $/kW utilizando a Configuração I. O menor valor encontrado

foi de 0,0014181 $/kW pelas metodologias GWO, BA e CGWO. Destaca-se, que o BA

atinge o valor encontrado com menor iteração.

Figura 28: Configuração II - Curva de Convergência no Caso (B)
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Figura 29: Configuração III - Curva de Convergência no Caso (B)

Com a Configuração II, Figura 28, é posśıvel observar que apenas as metodolo-

gias GWO e CGWO convergem ao valor mı́nimo de 0,0014175 $/kW encontrados na

iteração 108 e 185, respectivamente. Da Configuração III, Figura 29, as metodologias

caóticas CGWO e CBA atingem ao valor mı́nimo de 0,0014175 $/kW na iteração 171

e 158, respectivamente. Em comparação ao Caso (A), o CBA foi melhor na Configu-

ração 3 em relação à convergência. No entanto, de modo geral o CGWO manteve o

melhor desempenho com relação à qualidade dos resultados encontrados. O tempo de

simulação no Caso (B) para todas as metodologias aumentou, mas a diferença cont́ınuo

sendo ”indiferente”. Este aumento se deve a modelagem computacional para a direção

de incidência dos ventos.

A Tabela 11 mostra a iteração e o tempo médio de simulação encontrados pelas

técnicas de otimização no Caso (B).

Tabela 11: Iteração e Tempo médio de simulação no Caso (B).

Técnica de
Otimização

Configuração Iteração Tempo Médio de
Simulação (min)

SCA

I

II

III

152

291

134

00:32

03:15

06:14
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GWO

I

II

III

155

108

102

00:30

03:17

06:12

BA

I

II

III

104

279

93

00:31

03:17

06:17

CSCA

I

II

III

294

260

149

00:33

03:15

06:16

CGWO

I

II

III

198

185

171

00:31

03:23

06:18

CBA

I

II

III

177

76

158

00:30

03:15

06:15

A localização dos aerogeradores no layout de parque eólico do Caso (B) é apresen-

tada na Figura 30 que corresponde à solução mı́nima de 0,0014175 $/kW determinada

pelas técnicas de otimização.

Figura 30: (a) Localização dos aerogeradores e (b) Variação da velocidade dos ventos
no layout de parque eólico do Caso (B).

De acordo com Figura 30, os aerogeradores localizados nas posições (10,2), (5,2),

(2,2), (2,5), todos da linha e coluna ’1’, operam com vento livre, não sendo impactados
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pelo wake effect. Essas unidades fornecem uma potência de 518,4 kW, conforme expli-

cado anteriormente. Os aerogeradores posicionados nas posições (10,2) e (1,9) podem

ser modificados para as posições (9,1) e (2,10), respectivamente, que não influenciará

impacto algum no layout.

Como a representação de incidência dos ventos é na direção k = 45o, ou seja, no

sentido da diagonal principal e suas adjacências (diagonais acima e abaixo da principal),

os outros aerogeradores localizadas à justante das posições citadas sofrem impacto do

wake effect. Neste caso, diferentemente do ocorrido no caso (A), a distância entre as

turbinas é maior, consequentemente, a progressão linear do raio da esteira também será

maior (Equação 2.4). Desse modo, os aerogeradores à jusante são mais suscet́ıveis à

sofrerem efeitos de esteiras parciais.

Considerando apenas o sombreamento dos aerogeradores posicionados à jusante na

mesma diagonal. A localização dos aerogeradores e variação dos ventos no layout de

parque eólico é modificado de acordo com a Figura 31.

Figura 31: (a) Localização dos aerogeradores e (b) Variação da velocidade dos ventos
desconsiderando o wake effect ”paralelo”no Caso (B).

Da Figura 31, observa que a localização e variação da velocidades dos aerogeradores

modificaram quando não é considerado a influência dos efeitos gerados pelos aeroge-

radores posicionados em diagonais distintas. No Caso (A), como dito anteriormente,

apenas os aerogeradores posicionados na posição 1 da coluna interferia no aerogerador

10 da coluna paralela e portanto, esse impacto é mı́nimo na otimização que as loca-

lizações dos aerogeradores não é modificada. A Tabela 12 apresenta um resumo dos
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resultados obtidos para os layouts do parque eólico exibidos nas Figuras 30 e 31.

Tabela 12: Comparação dos resultados com a literatura - Caso (B).

Layout
(Figura)

No de
Aerogeradores

Custo ($) Potência
Total PT

(kW)

Função
Objetivo
($/kW )

Figura 30 39 26,9216 18,992 0,0014175

Figura 31 40 27.4905 19,361 0,0014199

4.5 CASO (C) - INCIDÊNCIA DOS VENTOS: MÚLTIPLAS DIRE-
ÇÕES

Para o Caso (C) são aplicadas múltiplas direções de ventos de modo a analisar o

impacto na otimização do layout de parque eólico, ou seja, considera-se que a região do

terreno apresenta variações das direções dos ventos iguais a k = (0o, 45o, 90o, 135o, 180o,

225o, 270o e 315o), ponderadas com densidades iguais a fk = 1/8 = 0,125 e velocidade

média u0 = 12 m/s. As Figuras 32, 33 e 34 mostra o boxplot com as dispersões das

soluções obtidas no Caso (C) pelas técnicas de otimização nas Configurações I, II e III.

Figura 32: Configuração I - Dispersão da função objetivo no Caso (C)
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Figura 33: Configuração II - Dispersão da função objetivo no Caso (C)

Figura 34: Configuração III - Dispersão da função objetivo no Caso (C)

Do conjunto de dados encontrados pelas técnicas de otimização para Configuração

I, Figura 32, o GWO e CGWO obteve as menores dispersões. Ao comparar as metodo-

logias aplicadas no Caso (C) é posśıvel perceber que o aumento do número de soluções

iniciais não desempenhou um impacto significante em relação à dispersão das soluções

como nos casos anteriores. No entanto, a qualidade do layout de parque eólico foram

melhores para as Configurações II e III, ou seja, forneceram soluções com menor custo
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por potência extráıda. A solução mı́nima encontrada neste caso foi de 0,0015939 $/kW

pelas técnicas de otimização SCA, CSCA, CGWO e CBA.

Para cada solução investigada nos métodos de otimização são verificadas oito di-

reções de incidências dos ventos no terreno do parque eólico, como dito anteriormente.

A densidade de probabilidades é a mesma para cada direção, o que causa um ”conflito”

durante a otimização do parque eólico, ou seja, o aerogerador pode ter desempenhos

distintos para cada direção devido a localização. Esse impacto é observado pelas dis-

persões dos resultados encontrados, o que justifica uma dificuldade das técnicas de

otimização em convergirem a uma solução mı́nima ”global”ficando muitas das vezes

estagnadas em soluções mı́nimas locais.

Os dados estat́ısticos que envolvem o valor mı́nimo, mediana e média inerentes das

quarenta execuções das técnicas de otimização são informados na Tabela 13.

Tabela 13: Dados estat́ısticos das técnicas de otimização no Caso (C).

Técnica de
Otimização

Configuração Mı́nimo
($/kW)

Mediana
($/kW)

Média
($/kW)

SCA

I

II

III

0,0015951

0,0015949

0,0015939

0,0015974

0,0015965

0,0016001

0.0015994

0,0015984

0,0015998

GWO

I

II

III

0,0015949

0,0015946

0,0015976

0,0015977

0,0015986

0,0016021

0,0015984

0,0015985

0.0016018

BA

I

II

III

0,0015949

0,0015966

0,0015959

0,0015996

0,0015990

0,0016009

0,0016001

0,0015995

0,0015999

CSCA

I

II

III

0,0015952

0,0015939

0,0015959

0,0015985

0,0015989

0,0015981

0,0015995

0,0015986

0,0015990

CGWO

I

II

III

0,0015949

0,0015946

0,0015939

0,0015981

0,0015972

0,0015967

0,0015979

0,0015981

0,0015973

CBA

I

II

III

0,0015952

0,0015939

0,0015963

0,0015979

0,0015985

0,0016008

0.0015985

0,0015993

0,0015999

Nas Figuras 35, 36 e 37 é posśıvel observar a evolução das melhores soluções en-

contradas no Caso (C) para as técnica de otimização nas Configurações I, II e III.
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Figura 35: Configuração I - Curva de Convergência no Caso (C)

Figura 36: Configuração II - Curva de Convergência no Caso (C)
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Figura 37: Configuração III - Curva de Convergência no Caso (C)

Da curva de convergência da Configuração I, Figura 35, observa-se que o GWO e

CBA apesar de convergirem para as melhores soluções encontradas nesta configuração

ficam estagnados no inicio do processo iterativo. Na Configuração II, Figura 36, o

CSCA e CBA atingem ao valor mı́nimo de 0,0015929 $/kW na iteração 260 e 9. Já

na Configuração III, Figura 37, o SCA e CGWO encontram o mesmo valor $/kW

na iteração 114 e 31, respectivamente. Para este caso, não há uma progressão dos

resultados, isto é, para cada configuração os métodos de otimização convergiram para

soluções mı́nimas distintas, o que justifica a complexidade do Caso (C).

O tempo médio de simulação aumentou em decorrência da análise realizada, mas

não houve diferença discrepantes entre as metodologias. A Tabela 14 mostra a iteração

e o tempo médio de simulação encontrados pelas técnicas de otimização no Caso (C).

Tabela 14: Iteração e Tempo médio de simulação no Caso (C).

Técnica de
Otimização

Configuração Iteração Tempo Médio de
Simulação (min)

SCA

I

II

III

196

267

114

03:41

18:35

37:25
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GWO

I

II

III

25

59

9

03:48

18:56

37:38

BA

I

II

III

131

45

17

03:37

19:01

38:45

CSCA

I

II

III

112

260

129

03:35

18:27

36:41

CGWO

I

II

III

210

123

31

03:44

18:56

37:34

CBA

I

II

III

63

9

12

04:05

19:08

37:33

A localização dos aerogeradores no layout do parque eólico que corresponde a so-

lução mı́nima de 0,0015936 $/kW é apresentada na Figura 38. Na Figura 39 é posśıvel

observar a variação da velocidade do vento nas posições centrais de cada célula do

layout para as diferentes direções.

Figura 38: Localização dos aerogeradores no Caso (C).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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(g) (h)

Figura 39: Variação da velocidade do vento nas direções: (a) 0o, (b) 45o, (c) 90o, (d)
135o, (e) 180o, (f) 225o, (g) 270o e (h) 315o.

Observa-se na Figura 39, que dependendo da orientação do vento os aerogeradores

que operam com vento livre (u = 12m/s) e a variação da velocidade de vento interna

no layout se modificam. Analisando parcialmente as direções de ventos para o layout

do parque eólico da Figura 38, nota-se que nas direções de 45o, 135o, 225o e 315o, o

wake effect é menos intenso, de acordo com os dados de potência extráıda da Tabela

15.

Tabela 15: Potência extráıda em cada direção.

Direção
(graus)

Potência
Extráıda

(kW )

0o 14,653

45o 16,644

90o 13,749

135o 17,029

180o 14,686

225o 16,557

270o 13,778

315o 17,003

A Tabela 16 mostra um resumo dos resultados obtidos para o layout do Caso (C).
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Tabela 16: Resultados obtidos do layout de parque eólico no Caso (C).

No de Aerogeradores 35

Custo ($) 24,7177

Potência Total
Ponderada (kW )

15,512

Função Objetivo
($/kW )

0,0015939

4.6 CONCLUSÕES PARCIAIS

Neste caṕıtulo, foram apresentados os resultados decorrentes da aplicação da meto-

dologia proposta para otimização do layout de parques eólicos. Para validar a metodo-

logia proposta foram comparados os resultados obtidos com os difundidas na literatura.

Verificou-se que os métodos de otimização básico e caótico foram capazes de obter as

soluções compat́ıveis, mas com desempenhos diferentes, no que diz respeito ao con-

junto de soluções obtidas inerentes das Configurações (I, II e III), na qual são variadas

o número máximo de solução inicial. Além disso, verificou-se o impacto do wake effect,

a influência da direção de indecência dos ventos e suas respectivas probabilidade na

otimização do layout de parques eólicos.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

5.1 CONCLUSÃO GERAL

O presente trabalho apresentou a metodologia proposta para o planejamento de

parques eólicos baseada em técnicas de otimização denominadas inteligência computa-

cional, com a inclusão da representação de regimes intermitentes de ventos no problema,

através de diferentes direções de escoamento. Como o problema é complexo no que diz

respeito ao número total de combinações posśıveis é aplicado o recurso caótico no ajuste

dos parâmetros destes métodos de modo a beneficiar suas etapas de busca global/local.

O objetivo é comparar o desempenho das técnicas de otimização básicas e caóticas na

resolução do problema de layout de parques eólicos em relação a tempo de execução, re-

cursos de convergência e a qualidade de soluções. Outro aspecto é avaliar o impacto da

representação de aleatoriedade de ventos no número e na localização de aerogeradores

em um terreno pré-definido, visando maximizar a potência convertida com o mı́nimo

custo posśıvel do empreendimento, considerando ainda o efeito de esteira.

De acordo com os resultados obtidos, a metodologia caótica CGWO foi capaz de en-

contrar a solução mı́nima para todos os casos estudados. De modo geral, a dispersão do

conjunto de soluções inerentes das quarenta execuções realizadas para as Configurações

I, II e III foram melhores no CGWO, isto é, layouts com menor custo de investimento

por potência extráıda, o que se infere ser a técnica mais confiável no sentido de sa-

ber o que esperar da mesma. Do ponto de vista da convergência, para alguns casos o

CGWO atinge a solução mı́nima com poucas iterações do processo iterativo. Esse feito

é observado no CBA quando aplicado ao Caso (C). Entretanto, o Caso (C) se mostrou

de longe o mais complexo gerando dificuldades a todos os métodos. Com relação ao

tempo de execução, não há uma diferença significativa.

Em relação ao problema de layout é notável que o número e a localização de aeroge-

radores é diretamente impactado pelo wake effect para diferentes cenários de incidência

de ventos. Portanto, o custo do empreendimento e a potência extráıda variam conforme
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o cenário em estudo, justificando a inclusão da representação proposta e a aplicação

das técnicas de otimização para esta modelagem.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este trabalho de pesquisa, é posśıvel propor os seguintes

desdobramentos:

i. Estudo de caso com variação da velocidade do vento. Neste caso, introduzir uma

função de distribuição das velocidades e direções dos ventos, como por exemplo,

a distribuição de Weibull;

ii. Estudar outras funções de mérito/objetivo aplicadas ao planejamento de parque

eólico, pois a função utilizada no trabalho é adimensional, ou seja, apenas serve

para estudos ”didáticos”;

iii. Otimização do sistema coletor, onde os aerogeradores são conectados entre si e a

uma subestação, de forma a minimizar o comprimento total de condutores;

iv. Modelar e comparar outros modelos de análise do wake effect com algum software

comercial;

v. Implementar o problema de forma cont́ınua para permitir a alocação de aeroge-

rador em posições diversas do parque eólico, respeitando um limite mı́nimo de

distância entre os aerogeradores. Desse modo, espera-se ter um ganho de potência

total extráıda com menor custo de investimento;

vi. Introduzir novas estratégias nas etapas de busca global/local das técnicas de

otimização, principalmente, nos parâmetros do Sin Cos Algorithm (rt1) e Grey

Wolf Optimizer ( ~At).
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L Simpósio Brasileiro de Pesquisa Operacional, SBPO, Rio de Janeiro, 2018.

PATEL, M. R. Wind and solar power systems. : Boca Raton: CRC Press, 1999.

PINTO, M. de O. Fundamentos de energia eólica. : Grupo Gen-LTC, 2013.
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APÊNDICE A -- PARÂMETROS DO AEROGERADOR

Tabela 17: Caracteŕısticas do aerogerador no estudo (POOKPUNT & ONGSAKUL,
2013; GAO et al., 2015).

Diâmetro do rotor (DR) 40 m

Altura do rotor (z) 60 m

Coeficiente de empuxo (CT ) 0,88

Coeficiente de potência (Cp) 0,4

Velocidade de partida (V cutin) 2,3 m/s

Velocidade nominal (V n) 12,8 m/s

Velocidade de corte (V cutoff) 18 m/s

Potência Nominal (PN) 630 KW
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