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RESUMO

Durante o processo de planejamento de um parque edlico, um aspecto importante a ser
estudado é o melhor aproveitamento da area disponivel. No entanto, um aumento no nimero
de aerogeradores conduz a reducdo das distancias entre cada turbina e6lica, ocasionando uma
gueda significante na producdo global do parque devido ao efeito esteira. Nesse contexto, o
presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo de otimizacdo de layout de
parques eolicos, onde, dada uma condicdo de vento, as caracteristicas e quantidade dos
aerogeradores, esse algoritmo determina a melhor posicdo de cada aerogerador maximizando
a eficiéncia do parque edlico. Inicialmente, sdo elucidados os conceitos referentes ao projeto
de parques edlicos. Em seguida, sdo apresentados os principais modelos para descri¢do do
efeito esteira e o desenvolvimento do algoritmo em MATLAB para calculo da producéo
energética, considerando a interacdo entre esteiras e Ct (Coeficiente de empuxo) variavel.
Posteriormente, sdo explicados os principais métodos de otimizacdo e demonstrado o
algoritmo de otimizagdo desenvolvido em modeFRONTIER. Por fim, séo realizados testes e
verificagdes com trabalhos anteriores e com o software comercial WindFarmer, e seus
resultados expostos e avaliados.

Palavras-chave: parque e6lico, efeito esteira, otimizacdo, Algoritmo Genético,
modeFRONTIER e WindFarmer.

ABSTRACT

During the planning process of a wind farm, an important aspect to be considered is the most
efficient use of the available area. However, an increase on the number of wind turbines leads
to a smaller distance between each turbine, by means of the wake effect. In light of the impact
of the wake effect on a wind farm’s capability of generating electric energy, this work
presents the development of a layout optimization algorithm of wind farms, which, given the
wind’s condition, the characteristics and the number of wind turbines, determines the optimal
position of each turbine, so that the wind farm’s efficiency is maximized. Thereafter, this
work presents the main wake effect models and the development of the production calculation
MATLAB algorithm, considering the wake iteration and variableCr (thrust coefficient). Then,
the main optimization methods are explained and the optimization algorithm developed in
modeFRONTIER is demonstrated. Lastly, tests and verifications are performed and its results
are compared with the commercial software WindFarmer and previous studies.

Key-words: Wind farm, wake effect, optimization, Genetic Algorithm, modeFRONTIER and
WindFarmer.
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1.INTRODUGAO

Depois de implementados com sucesso em outros paises, planos de incentivos foram também
adotados no Brasil em 2004, com o Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas). Esse
programa teve o intuito de fomentar a diversificacdo da matriz energética brasileira, através de
incentivos como o rateio dos custos de geracdo da energia entre as classes de consumidores finais;
garantia de compra, pela Eletrobras, da energia produzida; e apoio do BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social) no financiamento dos projetos (Ministério de Minas e Energia,
2012).

No periodo de vigéncia do Proinfa o governo brasileiro investiu R$ 4 bilhGes para incentivar a
inddstria nacional de equipamentos e o setor privado investiu R$ 8 bilhdes. Tal acontecimento, aliado
a garantia de compra da energia elétrica proveniente das usinas edlicas, permitiu que o custo de
implantagdo dos parques edlicos caisse, pois os fabricantes de aerogeradores comecaram a instalar

suas fabricas no Brasil, 0 que barateou o preco dos equipamentos (Renergy, 2011).

Mesmo com incentivos do governo, o avanco da energia edlica ainda enfrentou alguns desafios
até se estabilizar no mercado. O preco por megawatt-hora (MWh) estabelecido no Brasil para o
primeiro leildo para fornecimento de energia de reserva — proveniente principalmente de pequenas
centrais hidrelétricas, usinas edlicas, termelétricas e de biomassa — era de R$ 189, enquanto o teto
definido na licitacdo para as usinas do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira foi de R$ 91 (UHE
Jirau), em 2008, e R$ 122 (UHE Santo Antonio) em 2007. Ao fim do leildo, o fornecimento de
energia foi negociado a R$ 71,4/MWh no caso de Jirau, e R$ 78,9/MWh para a usina de Santo
Antdnio (ANEEL, 2013) .

J& no leildo da Aneel, realizado em 27 de agosto de 2010, o preco da energia de origem edlica
ficou em R$ 130,8/MWHh, tendo sido inferior ao da de biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs) (ANEEL, 2013).

No leildo de agosto de 2011, o pre¢o da energia edlica atingiu um novo patamar, ainda mais baixo,
R$99,58/MWh, ficando até mais barato que a energia de termoelétricas a gas natural (ANEEL, 2013).
Neste leildo foi vendido mais de 1.900MW, valor maior que o total de energia edlica instalado no pais
até o momento, assim, a producdo de energia edlica no pais vai mais que dobrar até 2014, ano de
conclusédo dos projetos vendidos no leildo. A figura 1 ilustra o comparativo do acréscimo da
capacidade instalada entre trés tipos diferentes de energia consideradas renovaveis, 0 que mostra a

consolidacdo da energia edlica como a fonte renovavel mais vantajosa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/R$
http://pt.wikipedia.org/wiki/Complexo_Hidrel%C3%A9trico_do_Rio_Madeira
http://pt.wikipedia.org/wiki/2008
http://pt.wikipedia.org/wiki/2007

ACRESCIMO DA CAPACIDADE INSTALADA ENTRE 2001 E 2015
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Figura 1. Histdrico e estimativa da producdo anual de energia eélica no Brasil (Aneel, 2012).

O potencial da energia e6lica no Brasil € mais intenso de junho a dezembro, coincidindo com os
meses de menor intensidade de chuvas. 1sso coloca o vento como uma potencial fonte suplementar de
energia gerada por hidrelétricas (ANEEL, 2013). Por esse e outros motivos, o Brasil tem focado na
geracdo de energia edlica, fazendo parte de um movimento internacional para torna-la uma fonte
importante de energia, diversificando a matriz energética. Como consequéncia, a energia eolica tem
tido a maior taxa de expansdo de todas as fontes renovaveis de energia disponiveis, com um
crescimento médio de 27% por ano desde 1990, segundo o Global Wind Energy Council (GWEC). A

perspectiva é de que até 2014 deve ser atingido uma capacidade instalada de 7.000 megawatts (MW)
(GWEC,2012).

Devido a relevancia que esta fonte energética alternativa adquiriu nos Gltimos anos, e a sua
perspectiva futura de desenvolvimento no Brasil, torna-se importante um estudo mais aprofundado dos

fatores que influenciam a geragdo de energia edlica, especificamente o projeto de uma usina eolica.

O grande desafio encontrado pelos agentes geradores de energia elétrica é aliar uma grande
capacidade de producdo a menores custos de implantagdo. Nesse contexto, para a geracao de energia
elétrica através da fonte edlica, é necessario realizar estudos e avaliacbes dos fatores que podem
influenciar o potencial de produgdo de uma usina edlica, como a tecnologia dos equipamentos a serem

implantados, o potencial de producéo local e a interagdo entre os equipamentos.

Devido a limitagdo na capacidade de producdo de um Unico aerogerador, a energia disponivel no
vento € extraida em larga escala instalando-se uma grande quantidade de aerogeradores, formando os
chamados parques edlicos. Essa disposicdo € utilizada para obter uma maior producdo energética e
reduzir os custos de instalacdo, operacdo e manutencdo (Moskalenko et al., 2010). A figura 2 ilustra

um parque e6lico em operacéo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1990
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Global_Wind_Energy_Council&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/2014

Figura 2. Parque edlico em operagéo (Sppiblog, 2012)

Durante o processo de planejamento de um parque edlico, um aspecto importante a ser estudado é
o melhor aproveitamento da &rea disponivel. No entanto, um aumento no nimero de aerogeradores,
além de aumentar o investimento inicial, conduz a reducéo das distancias entre cada turbina edlica,
podendo influenciar a producéo energética global do parque edlico (Moskalenko et al., 2010). Isso se
da pelo chamado Efeito Esteira. A figura 3 ilustra a queda do fator de capacidade e da eficiéncia de

layout devido ao aumento do nimero de aerogeradores .

100%
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de Layout
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Figura 3. Queda do fator de capacidade e eficiéncia de layout pelo aumento de aerogeradores

1.1 EFEITO ESTEIRA

As turbinas edlicas extraem energia do vento, reduzindo sua velocidade e perturbando o
escoamento na saida do rotor. Se as turbinas estiverem alinhadas na mesma diregdo do fluxo de ar, a
turbina posterior receberd um vento com velocidade reduzida e em escoamento turbulento, reduzindo a
sua eficiéncia de captagdo. A propagacao desse fendmeno é o chamado Efeito Esteira e € um dos
fatores mais impactantes na geragdo de energia elétrica por meio e6lico (Moskalenko et al., 2010).

Tal fator é extremamente importante no planejamento de um parque edlico, pois pode influenciar

significativamente o rendimento energético total. Negligencia-lo pode levar a uma superestimacao da



produgdo de energia. Além disso, esse efeito induz cargas de vento variaveis causando vibragdes
excessivas e possiveis falhas por fadiga.
A estrutura dessa esteira é rotativa e conica, formada por vértices anelares que se alargam e se

dissipam com o aumento da distancia, como pode ser visto na figura 4.

Figura 4. Comportamento da esteira formada pela turbina (Moskalenko et al., 2010)

1.2 OBJETIVO

Dada a expressividade do efeito esteira na capacidade de geracdo de energia elétrica em parques
edlicos, este trabalho tem por objetivo desenvolver um algoritmo de otimizacdo de layout de parques
edlicos, que gere como resultado a melhor disposicdo dos aerogeradores em um espago determinado.
Ou seja, dada uma condicdo de vento e um espaco limitado, tal algoritmo devera buscar a melhor

posicao e quantidade de aerogeradores levando em consideracao a interferéncia entre eles.

Para isso, inicialmente sera realizado um embasamento tedrico sobre os principais modelos que
descrevem o efeito esteira, para escolher o que melhor se adequa ao objetivo proposto, levando em
consideracdo o custo computacional e complexidade da situacdo em questdo. Em seguida, serad
desenvolvido o algoritmo base responsavel por calcular o desempenho do layout de acordo com o
modelo escolhido. Posteriormente, sera apresentado um estudo sobre algoritmos de otimizagao e, em
particular, algoritmos genéticos. Por fim, serd gerado um Algoritmo Genético que, utilizando como
ferramenta o algoritmo base, ira posicionar os aerogeradores da melhor forma possivel. Concluidos os

algoritmos, dados serdo coletados e comparados com os resultados do software comercial disponivel.
Organizacao do relatério

Esse trabalho estd organizado em sete capitulos. O Capitulo 2 tras informagdes referentes ao
projeto de projeto de parques e6licos abordando aspectos como a localizagdo, regime de ventos e 0s
aerogeradores a serem utilizados. O Capitulo 3 explica os principais modelos utilizados para a
representacdo do efeito esteira, bem como o algoritmo desenvolvido para célculo da producédo
energética de um parque edlico considerando o efeito esteira e suas interagdes. O Capitulo 4, por sua

vez, apresenta os principais métodos de otimizacdo dando enfoque aos Algoritmos Genéticos e,



posteriormente, é apresentado o algoritmo desenvolvido para otimizacdo do layout de um parque
edlico. O Capitulo 5 traz os resultados obtidos em testes e comparagdes com outros trabalhos e com
software comercial utilizado. Finalizando, o Capitulo 6 apresenta as conclusfes desse estudo e aponta

sugestdes para um eventual prosseguimento deste trabalho.



2.PARQUES EOLICOS - ESTUDOS
PRELIMINARES

Diversos fatores influenciam na escolha e desenvolvimento de tecnologias adotadas no projeto de
aerogeradores e parques eélicos. Tais escolhas tém o intuito de solucionar os problemas inerentes ao
comportamento do vento, a fim de garantir a qualidade da energia entregue a subestacdo coletora e
aumentar a produtividade do parque edlico.

Atualmente, um desafio na geracdo de energia elétrica em um parque eolico é a definicdo da
guantidade e disposicdo dos aerogeradores, visto que estes fatores estdo diretamente relacionados ao

efeito esteira.

Ao projetar um parque eo6lico trés fatores devem ser previamente estudados — a localidade, regime
de ventos e 0s aerogeradores — para que haja compatibilidade entre eles e, por conseguinte, maior

eficiéncia energética.

2.1 LOCALIZACAO DE UM PARQUE EOLICO

A escolha do local onde sera inserido um parque e6lico € de extrema importancia, pois além dos
fatores que influenciam a geracdo de energia, também devem ser levados em consideracdo fatores

sociais e ambientais.
Para que o melhor local seja definido, sdo considerados os seguintes fatores (Pires, 2012):

o Dados meteoroldgicos: pardmetros como velocidade e dire¢do do vento, pressdo
atmosférica, temperatura e higrometria influenciam diretamente o potencial de geracdo de

uma turbina e6lica e consequentemente do parque;

e Ponto de ligagdo: proximidade com alguma subestacdo do Sistema Integrado Nacional
(SIN);

e Acesso: a infraestrutura local deve permitir que maquinas e equipamentos cheguem e

possam operar com seguranca;

e Orografia: a rugosidade e a presenca de obstaculos definem diretamente o perfil de
escoamento do vento no local e a intensidade de turbuléncia. A inclinacdo de taludes
determinara a possibilidade de instalacdo do aerogerador. A rugosidade é classificada em
classes que se diferenciam pelos valores do comprimento de rugosidade “Zy”[m],

conforme ilustra a tabela 1.



e Urbanizacédo local: o parque edlico ndo deve influenciar, social ou fisicamente, de forma

negativa a populacéo em suas proximidades;

e Impacto ambiental: o licenciamento ambiental s6 sera concedido ao agente implantador se

o empreendimento estiver de acordo com as exigéncias da legislagdo aplicavel.

Classe Zo[m] Descricdo
0,0 0,0002 Superficie da &gua
Terrenos completamente abertos com superficie lisa, tais como: Pistas de

0,5 10,0024 )

aeroportos, grama ceifada, etc.
10 0.03 Areas rurais abertas, sem cercas, sem sebes, com edificacbes bastante

’ ’ espacadas e colinas suaves.

Areas rurais com algumas casas, com sebes de até 8[m] a uma distancia de
1,5 0,055 .

aproximadamente 1250[m].

Areas rurais com algumas casas, com sebes de até 8[m] a uma distancia de
2,0 0,1 .

aproximadamente 500[m].

Areas rurais com algumas casas, com arbustos ou sebes de até 8[m] a uma
2,5 0,2 A .

distancia de aproximadamente 250[m].

Pequenas cidades, vilas, &reas rurais com muitas sebes, vegetacdo nativa,
3,0 0,4 . - . .

sebes muito altas, terreno muito acidentado e desigual.
3,5 0,8  Grandes cidades com prédios altos.
40 1,6 Cidades muito grandes com prédios muito altos.

Tabela 1. Rugosidade para diferentes terrenos (GL WindFarmer Theory Manual, 2012)

2.2 REGIME DE VENTOS

Para definir o melhor layout de um parque eélico e os aerogeradores a serem utilizados, € crucial
conhecer o comportamento dos ventos. Isso se deve ao fato de que a escolha do aerogerador depende
da velocidade de vento mais frequente e intensidade de turbuléncia; e o posicionamento dos

aerogeradores esta relacionado com as frequéncias de ocorréncia de cada direcéo.

Os agentes de geracdo de energia edlica precisam tratar os dados coletados de maneira a gerar
pardmetros que possam ser usados como ferramentas de projeto e estimativa da producdo anual de

energia elétrica naquele local.

A natureza do vento é claramente estocastica, e 0s dados coletados nas estacGes permitem um
estudo estatistico, a fim de identificar parametros que possam classificar o regime de velocidades de
ventos de uma regido e estimar a producdo de energia. Tais pardmetros sdo obtidos por curvas de

distribuicdo estatistica. Como ilustrado na figura 5.
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Figura 5. Curva de distribuicdo de Weibull.

A distribuicdo estatistica mais utilizada para descricdo dessa curva € a distribuicdo de Weibull
(variacdo da distribuicdo normal), pois é o método com maior flexibilidade e aderéncia aos mais
variados regimes de vento. Essa curva € definida pela fung¢do “p(v)”, sendo “v” velocidade do vento,

“k” o fator de forma e “C” fator de escala (Burton et. al., 2001).

p(v) = % (g)k_1 @ @.1)
ce__ Y
r (1 + %) (22)
v = % zN:vi (2.3)
i=1

O fator de forma k" indica o qudo constante é o vento para aquela distribuicdo. Valores maiores
de “k” indicam maior constancia dos ventos, com menor ocorréncia de valores extremos, como pode

ser visto na figura 6.
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Figura 6. (a) Exemplo de distribuigdo de Weibull com “c” constante; (b) Exemplo de distribui¢do de Weibull
com “k” constante.



Além da velocidade, outro parametro do vento que deve ser avaliado é a sua direcdo de incidéncia.
A fim de facilitar seu entendimento e avaliacdo, esse parametro possui uma forma gréafica de

representacdo: a Rosa dos Ventos.

A Rosa dos Ventos é uma forma de representacdo de frequéncia estatistica da sua direcdo e
velocidade. Essa representacdo pode ser feita de maneiras distintas. Na figura 7 o raio representara a
frequéncia de ocorréncia, a divisdo de setores ird definir a direcdo, e a escala em preto e branco

definira a intensidade da velocidade.

Figura 7. Rosa dos Ventos (Fonte: HK RE Net, 2013)

2.3 AEROGERADOR

Aerogeradores sd80 maquinas responsaveis pela extracdo da energia dos ventos através de suas
turbinas edlicas. Estas, por sua vez, tém a fungdo de converter a energia cinética do vento em poténcia
mecanica no eixo que, por conseguinte ira fornecer rotacdo suficiente ao sistema de geracdo de energia

elétrica.

Atualmente, o modelo mais utilizado de aerogerador é o de eixo horizontal, torre tubular e rotor de
trés pas. Esse modelo possui duas variagdes principais, com caixa multiplicadora de velocidades e sem
caixa multiplicadora de velocidades. Para os modelos que ndo possuem caixa multiplicadora, o
gerador sera do tipo sincrono com grande nimero de polos, devido a baixa rotacdo do rotor. Ja para 0s
modelos com caixa multiplicadora, o gerador sera do tipo assincrono com pequeno nimero de polos,

em virtude da alta rotacdo na saida da caixa multiplicadora de velocidades.

A Figura 8 (a) e (b) permite visualizar a disposigao dos principais componentes dos dois diferentes

designs de aerogeradores mais utilizados.
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Figura 8. Disposic¢éo interna de aerogeradores modernos (a) ENERCON (enercon, 2012); (b) NORDEX (nordex-

online, 2012); (c) Curva de poténcia de aerogeradores.

Torre: (1) tem como fungdo sustentar a turbina e a nacele na altura adequada sob qualquer
regime de ventos e de operacdo. Na maioria dos casos sdo de formato cdnico (proporcao

base/topo em torno de 1:0,6) tubular e produzidas em placas de ago soldadas ou concreto.

Nacele: (2) é o elemento responsavel pela sustentacdo de praticamente todos o0s
componentes de um aerogerador. Dessa forma deve resistir a todos os esforgos mecénicos
e absorver vibragdes e por isso é fabricado em ferro fundido. Ela é integrada aos mancais
de rolamento do eixo da turbina e também a base de fixagdo da caixa de engrenagens e do
gerador. Além disso, estdo fixados nela os motores de passo responsaveis por orientar a

nacele.

Sistema de Posicionamento da Nacele: (3) possibilita a rotacdo da nacele visando um
melhor aproveitamento do vento, j& que é necessario que a turbina edlica encontre-se

perpendicular a diregdo de incidéncia do vento.
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e Gerador: (4) executa a conversdo da energia mecanica em energia elétrica. Podem ser
sincronos ou assincronos. Os geradores sincronos devem ter um conversor de frequéncia

associado.

e Sistema de transmissdo: (5) tem o papel de acoplar o eixo da turbina ao gerador. Os
aerogeradores modernos apresentam duas principais arquiteturas para este sistema:
transmissdo direta e transmissdo por caixa multiplicadora de velocidade. O que definira o
sistema de transmissdo serd 0 modelo de gerador escolhido, podendo ser sincrono ou

assincrono.

e Cubo da turbina: (6) é responsavel por conectar as pas ao eixo do rotor e, normalmente,
é fabricado em ferro fundido. Em aerogeradores modernos, esse componente tem também
a fungdo de comportar o sistema de controle do angulo de passo das pés, o qual permite
gue essas girem em torno de seu eixo longitudinal, que sera explicado posteriormente.
Para fins aerodindmicos, o cubo é envolto por uma carcaca de formato que minimiza o

arrasto sobre a estrutura.

e Pas da turbina: (7) sdo os componentes responsaveis por captar a energia cinética do
vento e gerar um torque no eixo. Essas pas possuem perfil aerodindmico com finalidade de
melhor aproveitar a energia disponivel com a menor emissdo de ruidos. Atualmente, sdo
fabricadas em material compoésito, em grande maioria, feito em madeira, fibra de vidro (ou

carbono) e resina epoxi.

Na escolha de um aerogerador um dos principais parametros a ser avaliado é a sua curva de
poténcia, pois é através dela que se analisa a adequabilidade do modelo de aerogerador escolhido ao
regime de ventos do local. A figura 8 (c) ilustra a curva de poténcia de trés modelos diferentes de

aerogeradores.
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3.MODELAGEM DO EFEITO ESTEIRA

Turbinas e6licas extraem energia do vento para produzir eletricidade. Contudo, o vento a sotavento
(vento apds passar pela turbina) apresentard& menor velocidade e um escoamento turbulento,
diminuindo a quantidade de energia disponivel se comparado com o vento a barlavento (vento antes de
passar pela turbina). Tal fendmeno constitui a chamada esteira da turbina. Conforme o escoamento do
vento vai se distanciando da turbina, essa esteira comega a se dissipar e gradualmente retoma a

condicdo do escoamento inicial (Gonzélez et al., 2010).

Se uma esteira intercepta a area varrida de uma turbina a sotavento, esta turbina é dita
“sombreada” pela turbina que provocou a esteira. Dependendo do layout e da condicdo meteoroldgica
em que se encontra um parque e6lico, suas turbinas podem ser afetadas de forma diferente por turbinas
vizinhas (Sethi et. al, 2011).

A configuracdo 6tima para um parque edlico seria aquela em que todas as turbinas estivessem
posicionadas em uma mesma fileira perpendicular ao escoamento do vento, recebendo um escoamento
ndo perturbado. Contudo, variagcdes sazonais no regime de ventos ocorrem, gerando oscilagbes na
direcdo de incidéncia do vento. Nesse contexto, essa configuracdo serd 6tima em alguns periodos do

ano e ruim em outros (Sethi et al, 2011).
Os dois principais efeitos de uma esteira s&o:

¢ Reducdo da velocidade do vento que por sua vez reduz a producdo energética do parque
edlico;
¢ Aumento da turbuléncia do vento, aumentando potencialmente o carregamento dinamico

nas turbinas a sotavento.

E importante considerar o efeito esteira no design de parques edlicos, no sentido de maximizar a
energia produzida e o tempo de vida dos equipamentos. Para tal, € necessario que se faca uma
modelagem adequada do efeito esteira, visando a obtengdo de resultados confidveis e Uteis no projeto

de parques edlicos.

Diversos modelos numéricos, de complexidade variavel, tém sido desenvolvidos para descrever o
efeito esteira e a distribuicdo da velocidade do vento. A modelagem exata do comportamento do vento
dentro de um parque e6lico é muito complicada e necessita varios parametros de dificil estimagdo
(Koch et al., 2005).

Os principais modelos utilizados sdo: Modelo de Jensen, Modelo de Ainslie, Modelo de Lissaman

e Modelo de Larsen.
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A escolha do modelo mais adequado depende de alguns fatores como, o tempo computacional
desejado, a precisdo da previsdo esperada e os parametros disponiveis para modelagem do vento
(Koch et al., 2005). Considerando esses fatores, optou-se pelo modelo de Jensen como base para o
algoritmo a ser desenvolvido. Também serd apresentado o modelo de Ainslie visto que esse é o

modelo adotado pelo software WindFarmer, usado como ferramenta de comparagdo neste trabalho.

3.1 MODELO DE AINSLIE

O modelo de Ainslie utiliza o célculo Computacional de Dindmica dos Fluidos (CFD) para
descrever a perda de velocidade do vento. Por usar uma solu¢do numérica das equacgdes de Navier-
Stokes para a camada limite, esse modelo considera a conservacdo de massa e da quantidade de

movimento da esteira.
Para tal modelo séo feitas algumas considera¢des como:
e A esteira é considerada axi-simétrica e completamente turbulenta;
e O escoamento possui velocidade circunferencial zero (desde que a vorticidade seja zero);
e O campo de escoamento serd assumido permanente;
e Gradientes de pressdo na fronteira da esteira serdo negligenciados;

e Logo apos a turbina, os gradientes de velocidade na direcdo radial serdo muito maiores do

gue os gradientes na diregdo axial;
e Considera-se uma camada limite fina;
¢ Desconsidera-se os termos relacionados a viscosidade.
Dadas essas consideragdes, a equacao de Navier-Stokes resulta na equacéo 3.1 (Ainslie, 1988).

U U  —19(rum)
Ut Ve = —

— = 3.1
0x ar r ar (1)

onde:

U é a velocidade axial;

V é a velocidade radial;

X é a coordenada da distancia axial (sotavento do aerogerador);

r é a coordenada da distancia radial (a partir do centro da esteira);

uv é a correlacdo cruzada da tensdo de Reynolds.
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Usando esta equacdo é possivel por meios computacionais se determinar a velocidade na entrada

de uma turbina que esta sendo influenciada por outra a barlavento.

A figura 9 ilustra o perfil de velocidade do vento para a esteira modelada segundo a equagéo 3.1.
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Figura 9. Perfil da velocidade do vento no modelo de Ainslie (GL WindFarmer Theory Manual, 2012)

Esse método é mais preciso no calculo e modelagem da esteira, mas é mais trabalhoso, pois
necessita de uma solugdo numérica (Moskalenko et al., 2011).

O modelo de Ainslie é utilizado por softwares de calculo de producéo energética, como o GL
WindFarmer. Tal software sera usado no presente trabalho como ferramenta de comparacdo e
verificagdo dos resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido. A seguir sera feita uma descri¢do do

software e serdo apresentadas as principais funcionalidades do programa.

3.1.1 O software GL WindFarmer

O software WindFarmer foi desenvolvido pela GL Garrad Hassan para facilitar o design de
parques edlicos, maximizando a poténcia gerada e minimizando o impacto ambiental. Por possuir
modelos transparentes, validados e documentados, promove ao usuario um controle completo e grande

precisdo na extragdo dos dados de um parque e6lico. (Garrad Hassan, 2012).

Com este software é possivel fazer analises de capacidade de producdo, eficiéncia de layout, de
topografia, elétrica, analise de ruidos e sombreamento, planejamento de cabeamento e rodovias de
acesso, entre outros. Devido a proposta deste trabalho, serdo utilizadas apenas as fungdes de analise de
capacidade de producdo e eficiéncia de layout. A figura 10 ilustra o espaco de trabalho e os principais

comandos do software.
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Figura 10. Espaco de trabalho do software WindFarmer

No intuito de gerar os dados para fins de comparacdo, algumas etapas basicas deverdo ser
obedecidas como:

I.  Entrada de dados: nessa etapa devem ser inseridos os dados de topografia, rugosidade,
série de dados de velocidade e dire¢cdo do vento, caracteristicas técnicas, quantidade e
posi¢do das turbinas. A figura 11 ilustra a janela de entrada dos dados do aerogerador;
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Figura 11. Janela de entrada de dados do aerogerador

Il.  Processamento dos dados e otimizacdo: nessa etapa o software ird avaliar se os dados de
entrada estdo compativeis com a realidade, iniciar os célculos e otimizar o posicionamento
dos aerogeradores. Durante a otimizacdo o software gera um gréafico ilustrativo da
evolugdo do processo como é mostrado na figura 12.
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Time (iterations)
Figura 12. Gréfico ilustrativo do progresso de otimizacao
Ill.  Resultados: nessa etapa serdo gerados os resultados desejados (Eficiéncias de layout,

Fator de Capacidade, Geragdo anual de energia. A figura 13 ilustra a janela de resultados.
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Figura 13. Janela de resultados do software WindFarmer

Levando em conta a proposta do presente trabalho, buscou-se estudar a metodologia utilizada no
processo de otimizagdo executado pelo software WindFarmer, ja que seus resultados serdo utilizados
para comparacao, a fim de avaliar o método de otimizagdo e a modelagem do efeito esteira.

O processo de otimizacdo utilizado por esse software é baseado em unidades geométricas que
estdo alinhadas com as duas principais dire¢cdes de incidencia do vento. Os dois eixos principais séo
determinados a partir da densidade de energia calculada para cada um dos setores de direcdo do vento.
Esses calculos sdo baseados no regime de ventos combinado com a curva de poténcia do aerogerador.

Esses dois eixos apontardo para os setores com maior densidade de energia (Garrad Hassan, 2011).

O espacamento relativo das turbinas ao longo dos eixos principais de uma unidade geométrica é
determinado pelo peso de suas densidades de energia correspondentes, definindo a forma bésica da
unidade de simetria (Garrad Hassan, 2011). A figura 14 ilustra como funciona esse métodos, onde “x”

representa os aerogeradores.
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Figura 14. llustracdo do método de otimizacdo geométrico

Esse tipo de otimizagéo utiliza um algoritmo deterministico, onde um numero de casos discretos

sdo analisados e o layout com maior rendimento energético é selecionado (Garrad Hassan, 2011).

3.2 MODELO DE JENSEN

O modelo de Jensen (1983) representa de maneira simples 0 comportamento do vento a sotavento
de um aerogerador. Esse modelo considera a esteira ap0s o aerogerador como turbulenta e
desconsidera as influéncias do desprendimento de vortices, que somente é significativa na regido
imediatamente atras do aerogerador. A velocidade da esteira é funcdo da distancia a sotavento do
aerogerador e é assumido que a expansdo do diametro da esteira € linear (Jensen, 1983). Dessa forma a
esteira terd como formato um cone, simplificando os célculos. Levando em consideracdo o0s
pardmetros disponiveis, simplicidade, precisdo nos resultados e o grande nimero de autores que ja
adotaram esse modelo em trabalhos recentes — Sethi et al. (2011); Gonzalez-Longatt et al. (2011);
Moskalenko et al. (2011); Anshul (2010) e Mosetti et al. (1994) — esse serd o modelo utilizado no

desenvolvimento do algoritmo de calculo da producéo energética proposto.

3.2.1 Modelo de Jensen para esteira simples

Por negligenciar o campo de escoamento logo atras da turbina e tratar a esteira resultante como um
escoamento turbulento o escoamento tenderd a recuperar sua condicdo inicial, resultando em um
“espalhamento” da esteira, que pode ser considerado linear e proporcional a distancia. Essa condicao é

ilustrada pela figura 15.
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Figura 15. Perfil de velocidade para o modelo de Jensen (Adaptado de: Gonzalez-Longatt, 2012)

Esse modelo é baseado na conservacdo da quantidade de movimento global na esteira e a partir

disso é feito 0 equacionamento que descreve 0 seu comportamento.
Um balanco da quantidade de movimento resulta na equacdo (Jensen, 1983) :
mrg¢u+ n(r? — rd)vy = nriv, (3.2)
onde,
v, € a velocidade do escoamento livre;
u é a velocidade do vento a sotavento do aerogerador;
v, € a velocidade do vento na esteira a uma distancia x do aerogerador;
ro € 0 raio do rotor do aerogerador;
r € o raio da esteira uma distancia x do aerogerador.

Sabendo que a expansdo da esteira é linear, o caminho descrito pelo vento que passou através do
rotor do aerogerador é representado por um cone. O raio desse cone (esteira) é dado pela seguinte

expressdo (Jensen, 1983):
r=r1y+ ax (3.3)

A constante adimensional a diz 0 qudo rapido a esteira ird expandir com a distancia x. Essa
constante pode assumir diferentes valores dependendo das caracteristicas do terreno local e/ou das

condicdes climaticas, e é dada por (Jensen, 1983):

a= K(E) (3.4)
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onde:
h é a altura do eixo do rotor;
Zo € a rugosidade do terreno.

A velocidade do vento na esteira a uma distancia x a sotavento do aerogerador é dada pela equacéo
3.5, obitida por Jensen (1983):

vy = vy + vo(\/1— Cr— 1) (1;—0)2 (3.5)

Onde Cy € o coeficiente de empuxo [adimensional], caracteristico da turbina.

3.2.2 Modelo para multiplas esteiras

O modelo abordado anteriormente representa a esteira para apenas um aerogerador. Contudo, em
um parque edlico toda turbina a barlavento ird sombrear as turbinas a sotavento, provocando uma
gueda na produtividade do parque (Zhang, Wang, 2009). A figura 16 ilustra o efeito das multiplas

esteiras.

Figura 16. Multiplas esteiras em parque eélico (Gonzalez-Longatt, 2012)

Para o caso ilustrado na figura 15, a velocidade do vento na turbina j sera afetada ndo apenas pela
turbina que esta diretamente a sua frente, a turbina i, mas também pelas outras turbinas a barlavento,
como as turbinas 1, 2 e 3 (Zhang, Wang, 2009).

No sentido de obter um resultado usual para parques e6licos com muitas turbinas, os efeitos de
varias esteiras individuais devem ser combinados em uma Unica esteira. No entanto, a influéncia de
cada esteira no aerogerador dever ser analisada separadamente através do calculo da area sombreada.
Esse sombreamento é uma medida do grau de sobreposicdo entre a &rea da secdo circular da esteira e a

area da turbina que sofre a acdo dessa esteira, como ilustra a figura 17 (Gonzalez et al., 2010).
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Figura 17. llustracdo da sobreposicdo de uma sombra em um aerogerador (Adaptado de: Gonzalez-Longatt,
2012)

Existem trés possibilidades de sombreamento: sombreamento completo, sombreamento parcial e
ndo sombreado. Para uma turbina em sombreamento completo a velocidade de entrada serd igual a
velocidade da esteira que a sombreia. Para a situacdo de ndo sombreamento a velocidade de entrada

sera a velocidade de vento disponivel no ambiente.

Se o0s aerogeradores possuirem rotores de mesmo didmetro, entdo a rea sombreada pela turbina

pode ser calculada usando relagctes trigonométricas basicas que resultam nas equacdes a seguir.

As =12(0 — (senfcos)) + R?(B — (senfcosp) (3.6)
r? + D% — R%

—cos~ | — 47U 3.7

0 = cos < 2Dy7 > (3.7)
R% + D% —1?

B =cos™! (—’ : ) (3.8)

Onde,

As é a drea sombreada pela turbina a barlavento;
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6 ¢é o angulo formado entre o centro da circunferéncia correspondente a esteira e 0s pontos de
intersecgdo entre essa circunferéncia e a circunferéncia correspondente a &rea varrida pelo

aerogerador;

B é o angulo formado entre o centro da circunferéncia correspondente a area varrida e os pontos de

interseccdo entre essa circunferéncia e a circunferéncia correspondente a esteira.

A influéncia causada pela esteira na velocidade de entrada em um aerogerador € modelada de
forma diferente quando se tem uma sobreposicdo de esteiras (Sethi et al., 2011). Para considerar esta
influéncia, o modelo de Sethi (2011), insere uma ponderacdo (dependente da area sombreada e do
didmetro da esteira na posi¢do do aerogerador sombreado) no modelo proposto por Jensen, como

mostra a equacado 3.9 (Sethi et al., 2011).

D2 xl-j
Vi=Vo|1-C— (3.9)

C,=1-J1- Cr (3.10)

onde,

Vj é a velocidade resultante de entrada no aerogerador j;

V, € a velocidade do escoamento livre;

D ¢ o diametro do rotor;

Ag ¢ a area “varrida” pelo rotor;

Rij € o raio da esteira provocado pelo aerogerador i no aerogerador j;
C+é o coeficiente de torque do aerogerador;

Xij € um fator que depende da condigéo de sombreamento do aerogerador j, sendo igual a 1 quando

completamente sombreado e igual a soma das areas sombreadas quando parcialmente sombreado.

3.3 ALGORITMO DE CALCULO DE PRODUCAO ENERGETICA (ACP)

Para a definicdo do layout de um parque edlico € necessario avaliar parametros que apontem o

rendimento da configuracdo proposta. Tais parametros podem ser:
e Produgdo de energia elétrica (kWh)
e Fator de capacidade (%)

e Eficiéncia de layout (%)
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e Custo por unidade de energia produzida (R$/kWh)

Para o presente trabalho, serdo utilizados como base de avaliacdo a producdo energética, o fator de
capacidade e a eficiéncia de layout. Tais parametros foram escolhidos pois para que um agente de
implantacdo tenha permissdo para construir sua usina ele deve garantir uma producdo minima de
energia, tornando esse parametro um dos principais critérios de avaliacdo (Lei 10.848, de 15 de marco
de 2004) e, além disso, para que seu empreendimento possua representatividade em um leildo, deve

apresentar alto fator de capacidade.

Para calculo deste parametro foi desenvolvido um cédigo em MATLAB — Algoritmo de Célculo
de Produgdo Energética (ACP) — que considera o efeito esteira como principal influéncia na queda da
producdo de um parque edlico. Esse processo se deu em duas etapas: na primeira etapa foi
desenvolvido um programa que calcula a producdo energética para dois aerogeradores; na segunda
etapa tal programa foi aprimorado de modo que calculasse a produgéo para um parque eolico com dois

ou mais aerogeradores.

O desenvolvimento deste cédigo é fundamental no prosseguimento deste trabalho, pois sera a
funcdo objetivo do algoritmo de otimizacdo. Ou seja, ird fornecer os parametros necessarios para

comparacdo e selecdo dos melhores layouts.

3.3.1 Calculo para dois aerogeradores

A fim de entender a fisica do problema e avaliar a qualidade do modelo escolhido comparando-o
ao programa de referéncia WindFarmer, foi elaborado um cédigo primério que, fundamentado no
modelo de Jensen, pudesse calcular a producdo energética e permitisse avaliar o impacto dos

principais pardmetros no comportamento da esteira.

Esse codigo considera dois aerogeradores: um aerogerador de referéncia fixado no ponto (0,0); e
outro com liberdade de posicionamento a sotavento do aerogerador de referéncia, como ilustra a figura
18.
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Figura 18. Esquema de posicionamento dos aerogeradores

Como parametros de entrada tem-se a velocidade do escoamento ndo perturbado a barlavento da
turbina, o diametro do rotor dos aerogeradores, a altura do cubo, a rugosidade do terreno e a curva de
poténcia com os valores do coeficiente de empuxo e poténcia do aerogerador para qualquer velocidade

de vento dentro da faixa de operacao.

Primeiramente sdo calculadas a velocidade e o didametro da esteira provocada pelo aerogerador de
referéncia na posicdo do aerogerador livre. Em funcdo do didmetro da esteira e da posicdo do
aerogerador livre, é avaliada a condi¢do de sombreamento a que o aerogerador livre estd submetido:
sombreamento completo, parcial ou ndo sombreado. Em seguida, através da equagdo 3.6, é calculada a
area sombreada pela esteira e com a equacdo 3.5 é possivel obter uma velocidade equivalente de

entrada no aerogerador livre.

Calculada a velocidade resultante, o programa ira buscar através de interpolagdo a poténcia

referente a tal velocidade na curva de poténcia caracteristica daquele modelo de aerogerador.

Apbs o processamento da rotina, alguns gréaficos podem ser gerados no intuito de analisar o
comportamento da esteira e sua influéncia na produgdo energética. A figura 19 ilustra a variagdo da
producdo em funcdo da posicdo no eixo X. Conforme se desloca no eixo X (vide figura 18), o

aerogerador livre sofre alteragdo na area sombreada e, consequentemente, na producéo.
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Figura 19. Influéncia da esteira na produgéo

Ja a figura 20 ilustra o comportamento da producdo energética do aerogerador a sotavento em
funcdo da variacdo da sua posicdo em Y (vide figura 18). Observando esse grafico é possivel perceber
que quanto maior a distancia entre os dois aerogeradores maior a produgdo energética, isso se da pelo
fato de que o vento perturbado tende a retornar a sua condi¢do inicial. Infere-se também que, quanto

maior a rugosidade (Z,), mais rapido o escoamento retoma sua condi¢do inicial.
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Figura 20. Influéncia da esteira na producao para diferentes rugosidades (Zo)

3.3.2 Célculo para n aerogeradores

Para o calculo da producédo energética para n aerogeradores foi criada uma rotina estruturada no
codigo primério apresentado no item 3.3.1, e por isso possui 0S mesmos parametros de entrada e
resultados gerados pelo cddigo primario. No entanto, esse novo codigo, por possibilitar o calculo para
mais de dois aerogeradores, considera possiveis interacdes entre esteiras, como proposto por Anshul
(2010), na busca por um resultado mais préximo de uma situacdo real. Ou seja, um aerogerador pode

estar sendo influenciado por mais de uma esteira proveniente de aerogeradores a barlavento, além de
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haver a possibilidade de sobreposicdo entre esteiras, como é o caso dos aerogeradores AEG9 a AEG15

ilustrados na figura 21.
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Figura 21. Interacdo entre esteiras em um parque eélico (Adaptado de: Sethi et al., 2011)

Algumas suposicdes de simplificagdo foram consideradas no desenvolvimento deste codigo. Séo

elas:

e Todas as turbinas no parque eélico sdo iguais, ou seja, possuem a mesma altura de cubo, o

mesmo diametro de rotor, 0 mesmo nimero de pas e a mesma curva de poténcia;
e O terreno de localizagdo do parque e6lico é perfeitamente plano, de rugosidade uniforme;
e Os aerogeradores estdo dispostos em uma matriz;
e Resultado para um Unico valor de velocidade e direcao.

Inicialmente o programa importa dois arquivos .txt, um com os limites dimensionais do parque, a
velocidade do vento (Vo) e rugosidade do terreno (Z,); e outro com os dados da turbina, como: altura
do rotor (h), raio do rotor (ro) e curva de poténcia. Em seguida, é gerada uma matriz posi¢do n por m
aleatoria composta por “zeros” e “uns”, onde 0 significa um espaco sem aerogerador e 1 significa a
presenca de um aerogerador. Gerada essa matriz é possivel definir as coordenadas de cada
aerogerador, que foram numerados de forma crescente da primeira a ultima coluna e da primeira a
Gltima linha. Ou seja, o elemento a;; da matriz representa o aerogerador 1, o elemento a;z é 0

aerogerador 2 e assim sucessivamente, como ilustra a figura 22.

26



—1 00 1, o o
010 1
1111110 °l 2

Figura 22. Esquema de identificacdo dos aerogeradores

Considerando o escoamento do vento no sentido positivo do eixo y, da figura 21, um aerogerador
de numeracdo inferior (sotavento) nunca influenciard um aerogerador de numeracdo superior
(barlavento), entdo a matriz AS;j;, cujos elementos representam a area sombreada pelo aerogerador j no

aerogerador i, calculados pela equacéo 3.6, serd uma matriz diagonal inferior.

Para a matriz AS;;, a primeira coluna ira representar as influencias de todos os aerogeradores no
aerogerador 1. A segunda coluna ira representar a influéncia de todos os aerogeradores no aerogerador
2 e assim por diante. Por exemplo, o elemento a,; da matriz ilustrada na figura 23 mostra o valor da

area sombreada pelo aerogerador 4 no aerogerador 1.

a o] a o] 4] a 0 a
Q 8] Q 8] 4] Q 4] Q
a o] a o] 4] a 0 a
0.1312 0.1312 a o] 0 o] 0 o]
Q 1.808%6 0.1312 o] 4] Q 0 Q
1.8096 0 a 0.1312 4] a 4] a
a 0.4913 1.8096 o] 0.1312 a 0 a
0.9434 0.9434 a 1.80%96 0.4913 0.1312 0 a
Q 0.9434 1.8096 8] 0.4813 Q 1.80%6 Q

Figura 23. Matriz das areas sombreadas

Calculadas as areas de sombreamento, é possivel obter as velocidades equivalentes em cada
aerogerador pela equagdo 3.9. Calculada a velocidade resultante, o programa ira buscar, através de
interpolacdo a poténcia referente a tal velocidade na curva de poténcia caracteristica daquele modelo

de aerogerador. A producdo total do parque serd dada pela soma de todas as poténcias encontradas.

Com a producdo total é possivel obter dois parametros que demonstram o desempenho do parque:
a eficiéncia e o fator de capacidade. A eficiéncia é dada pela divisdo da poténcia total atingida
considerando o efeito esteira pela poténcia total na condicdo em que todos os aerogeradores estdo
submetidos a escoamento livre. O fator de capacidade é dado pela divisdo da poténcia total atingida
considerando o efeito esteira pela poténcia total na condicdo em que todos os aerogeradores estdo

operando em poténcia nominal.

A figura 24 ilustra o fluxograma do algoritmo desenvolvido.

27



l: Inicio I
Limites

do >
parque L
Geracdo da matriz
posicio
Definicdo da matriz
D:Edgs coordenadas
REﬁiITIE I--"F'
o

Area sombreads
iguzl @ zero

Asrogerador
sombreado ?

Area sombreads
iguala 4g

Parcialmente
7

Calculo da parcela
sombreada

¥

Calculo deVelocidade
resultante

¥

Calculo da produgdo
energetica

F

L 4

Fim

Figura 24. Fluxograma do ACP

Compilando o ACP, algumas situagdes podem ser simuladas. Para analisar o comportamento
devido ao sombreamento de mais de uma esteira em um aerogerador e suas influéncias na producéo
energética, foram fixados dois aerogeradores alinhados longitudinalmente (AEG de referéncia e o
AEG 1), e um aerogerador livre (AEG 2) foi posicionado a sotavento dos aerogeradores fixos,

podendo se deslocar livremente no eixo X como pode ser visto na figura 25.
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Figura 25. Influéncia de multiplas esteiras na produgéo
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Na figura 25 também ¢ ilustrado o grafico que descreve a producdo do AEG 2 em funcdo da sua
posicdo no eixo X. Nota-se que quando parcialmente sombreado por apenas uma esteira ha uma queda
gradativa na producdo. Quando completamente sombreado por apenas uma esteira, mantém sua
producdo até que passe a ser sombreado por mais uma esteira, que provocarad uma queda abrupta. Na
situacdo em que 0 AEG 2 estd completamente sombreado por duas esteiras, ele apresentard producédo

minima.

Outra situacdo relevante a ser simulada ¢é a influéncia da sobreposicéo entre esteiras na producéao
energética de um aerogerador. Para isso foram fixados dois aerogeradores de referéncia alinhados
latitudinalmente, e um aerogerador livre (AEG 1) foi posicionado a sotavento dos aerogeradores fixos

podendo se deslocar no eixo X como ilustra a figura 26.
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Figura 26. Influéncia da interagdo entre esteiras na producao

O gréfico ilustrado na figura 25 descreve a producdo do AEG 1 em fungdo da sua posi¢do no eixo
X. Nota-se que quando parcialmente sombreado por apenas uma esteira hd uma queda na produg&o.
Quando completamente sombreado por apenas uma esteira, mantém sua producdo até que passe a ser
sombreado por mais uma esteira, que provocara uma nova queda. Na situacdo em que o AEG 1 esta

completamente sombreado pela sobreposicao de duas esteiras, ele apresentard produgdo minima.
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4. METODOS DE OTIMIZACAO

Otimizacdo € o ato de obter o melhor resultado sob determinadas circunstancias. Em problemas de
engenharia, decisdes tecnoldgicas e administrativas devem ser tomadas em diversos estagios. A meta
final de tais decisGes é o de minimizar efeitos negativos ou maximizar os beneficios desejados. Sendo
assim, os problemas de otimizacdo sdo problemas de maximizagcdo ou minimizacdo de uma funcéo de
uma ou mais varidveis em um determinado dominio, sendo que, geralmente, existe um conjunto de

restrigdes nas variaveis (NPTEL, 2012).

Geralmente, os processos de otimizacdo sdo feitos através de algoritmos computacionais, visando
facilitar a execuc¢do dos calculos e reduzir o tempo demandado. Para o entendimento dos problemas de

otimizacdo é necessario que se conheca algumas definicdes basicas, sendo elas (HOLTZ, 2005):

e Variaveis de projeto: Sdo aquelas que se alteram durante o processo de otimizag&o,

podendo ser continuas, inteiras ou discretas.

e Restricdes: Sdo funcbes de igualdade ou desigualdade sobre as variaveis de projeto que
descrevem situacdes de projeto consideradas ndo desejaveis. De maneira a delimitar o

dominio viavel dentro do universo de solucdes.

e Espaco de busca: E o conjunto, espago ou regifo que compreende as solucdes possiveis ou
viaveis sobre as variaveis do projeto do problema a ser otimizado, sendo delimitado pelas

funces de restricéo.

e Funcio Objetivo: E a funcdo de uma ou mais variaveis de projeto que é construida a partir
dos pardmetros envolvidos no problema. Ela fornece uma medida da proximidade da
solugdo em relacdo a um conjunto de parametros. A fungdo objetivo pode ser divida em
simples ou multiobjetivo. A funcéo serd simples quando houver apenas um objetivo e sera

multiobjetivo quando houver varios objetivos a otimizar de uma s6 vez (Silva, 2010).

e Ponto Otimo: E o ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam a funcéo

objetivo e satisfazem as restricoes.
e Valor Otimo: E o valor da func&o objetivo no ponto 6timo.

e Otimo Local: E uma solucdo 6tima dentro de um conjunto de solucdes vizinhas, contudo

pior do que o étimo global.

o Otimo Global: E a melhor solugo possivel para um problema.
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4.1 PRINCIPAIS METODOS DE OTIMIZACAO

Os algoritmos de otimizacdo sdo divididos em dois principais grupos: deterministicos (baseados no

calculo diferencial) e aleatérios (probabilisticos).

A maioria dos métodos classicos é baseada em algoritmos deterministicos. Os métodos
deterministicos sdo baseados no célculo de derivadas ou em aproximacOes desta, buscando
informacGes do vetor gradiente, seja para encontrar o ponto onde ele se anula, ou para encontrar a sua

direcdo (Saramago, Oliveira, 2005).

Diferentemente dos métodos deterministicos, os métodos aleatorios utilizam os resultados da
funcdo objetivo, podendo ela ser de dificil representacdo, descontinua, ndo diferencidvel, multimodal
(possui muitos pontos de minimo e maximo). Estes métodos buscam o valor 6timo atraves de regras
de probabilidade operando de maneira “aleatéria orientada” (Saramago, Oliveira, 2005). Alguns dos
principais métodos aleatorios sdo Algoritmos Genéticos, Métodos de ordem zero (métodos

tradicionais), Simulated Annealing e Redes Neurais.

Para o presente trabalho foi escolhido o Algoritmo Genético por dois principais motivos: primeiro
porque este é 0 método que avalia apenas o resultado da fungdo objetivo, ndo se restringindo a apenas
uma funcdo matematica; segundo porque a forma como foi tratado o posicionamento dos
aerogeradores dentro de um parque (matriz binaria) permite a divisdo dessa matriz em segmentos,

sendo cada segmento um cromossomo.

A seguir é explicado detalhadamente o funcionamento do Algoritmo Genético e como este sera

aplicado para o posicionamento dos aerogeradores em um parque eélico.

4.2 ALGORITMOS GENETICOS

O problema da otimizagdo do posicionamento de aerogeradores em um parque e6lico é do tipo
discreto e apresenta uma infinidade de solucdes 6timas, o que de certa forma descarta a aplicabilidade
de métodos de otimizacdo baseados em gradientes locais (Mosetti et al., 1994). Supondo um parque
descrito por uma matriz 10 x 10 onde cada elemento pode conter ou ndo um aerogerador como foi
explicado anteriormente, é possivel encontrar 2'° configuracdes diferentes, o que impossibilita 0 uso
de computadores convencionais para analise do problema. Segundo Mosetti (1994), para esse caso, 0

Algoritmo Genético é uma boa ferramenta na busca pela melhor configuracéo.

Esse método é capaz de encontrar uma solucdo 6tima para problemas de grande complexidade
dispensando a necessidade de se avaliar cada solucdo individual (Grady et al., 2005). Segundo Grady
(2005), diferentemente de processos baseados em célculos diferenciais, os algoritmos genéticos ndo
requerem a existéncia de derivada para a busca dos resultados. Segundo Lacerda e Carvalho (1999),

algumas vantagens dos algoritmos genéticos sdo:
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e Funcionam tanto com pardmetros continuos como discretos ou uma combinacéo deles;

e Realizam buscas simultaneas em varias regides do espaco de busca, pois trabalham com

uma populagdo e ndo com um Unico ponto;

e Utilizam informacBes de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro conhecimento

auxiliar;
¢ Nao é necessario conhecimento matematico aprofundado do problema considerado;
e Otimizam um numero grande de variaveis;

e Otimizam parametros de funcdes objetivos com superficies complexas e complicadas,

reduzindo a incidéncia de 6timos locais;

e Trabalham com uma codificagdo do conjunto de pardmetros e ndo com 0s proprios

pardmetros;
e Fornecem uma lista de parametros 6timos e ndo uma simples solucéo;

e Trabalham com dados gerados experimentalmente e sdo tolerantes a ruidos e dados

incompletos;
e Sdo faceis de serem implementados em computadores;

e Sdo modulares e portateis, no sentido que o mecanismo de evolucdo é separado da
representacdo particular do problema considerado. Assim eles podem ser transferidos de

um problema para outro;

e Sdo flexiveis por trabalhar com restricdes arbitrdrias e otimizar maltiplas fun¢bes com

objetivos conflitantes;

Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de busca probabilistica, que se baseiam na légica da selegdo
natural. Tal algoritmo utiliza uma estrutura de dados semelhante a de um cromossomo para solugéo de
problemas. Utilizando operacdes genéticas inspiradas na biologia evolutiva e na hereditariedade, como
sele¢do, cruzamento e mutacdo, realizam uma busca direcionada ainda que majoritariamente aleatoria.
Os algoritmos genéticos ndo sdo uma pesquisa simplesmente randdmica, pois se baseiam em dados
obtidos de individuos de geracBGes anteriores para encontrar os individuos de “melhor aptiddo”
(Amaral, 2008).

Como no processo natural de reproducdo, a informagdo genética contida em uma fita de
cromossomo de dois individuos é usada para criar o codigo genético de um novo individuo. A
evolucdo e adaptacdo da espécie sdo garantidas porque o melhor individuo possui a maior

probabilidade de sobreviver e de se reproduzir (Mosetti et al., 1994).
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Segundo Amaral (2008), os algoritmos genéticos operam em uma populacdo de individuos, sendo
que cada um deles representam uma possivel solugdo, que esta codificada em um cromossomo. Esse
por sua vez é constituido por um conjunto de genes que serdo responsaveis pela geracdo e/ou alteracdo
de um resultado a ser avaliado. A aptiddo de cada cromossomo € a medida de quédo boa é a solugéo

gerada a partir dos valores da funcdo objetivo.
Os algoritmos genéticos tem seu funcionamento baseado em trés principais processos:
1. Codificagdo e decodificacdo das variaveis do problema utilizando cromossomos;
2. Avaliacéo da aptidao de cada cromossomo;
3. Aplicagdo das operacOes genéticas para gerar a proxima geracao de solugoes.

A figura 27 apresenta um diagrama do funcionamento dos principais processos envolvidos em um

processo de otimizacdo por Algoritmo Genético.

Populacdo Inicial Awvaliacio Aptidio
Cria uma populacdo Calculaovalorda Com os valores da
inicial aleatoriade funcdo objetivo dos funcdo objetivo

individuos candidatos determina a aptiddo

Reproducdo Selecdo

Cria novosindividuosa . o
partir dos selecionados V:i__j Sell-aclunau_rrlndmdms
através de crizamento e IES FrE e e
mutachn Cruzamento

Figura 27. Diagrama de processos de Algoritmos Genéticos(Adaptado de Weise, 2009)

A funcdo do processo de selecdo é possibilitar que a informagao contida nos bons cromossomos
sobreviva na geracdo seguinte. Usualmente, a cada cromossomo da populacdo é atribuida uma
probabilidade de ser selecionado como cromossomo progenitor, baseado na aptiddo desse cromossomo

(Amaral, 2008). Caso 0 cromossomo ndo Seja apto, 0 mesmo sera descartado.

Os principais mecanismos de busca utilizados pelos Algoritmos Genéticos sdo 0 cruzamento e a
mutacdo, pois eles permitem que a busca seja mais ampla explorando regides desconhecidas nas
populacgdes iniciais. O operador cruzamento é aplicado a um par de cromossomos, chamados de
Cromossomos pais, que irdo gerar dois novos cromossomos, 0s cromossomos filhos. Cada
cromossomo pai tem sua fita cortada em uma posicao qualquer de sua extensado, ficando dividida em
duas partes. Segundo Amaral (2008), essas duas partes sdo chamadas de cabeca e calda e no processo
de cruzamento as caldas sdo trocadas entre as duas fitas cromossdémicas pais. O cruzamento, quando
utilizado, é geralmente associado a uma taxa que ird determinar a probabilidade de sua ocorréncia,
essa ¢ a chamada “taxa de cruzamento” e varia de 60% a 90%. Quando ndo acontece o cruzamento, 0s

filhos terdo as mesmas caracteristicas dos pais preservando algumas solugdes (Amaral, 2008).

33



Ap0bs a ocorréncia do cruzamento sera aplicado o operador mutacdo. Esse operador inverte 0s
valores de alguns genes, ou seja, um gene 0 pode virar 1 ou um gente 1 pode ir para 0. Esse operador é
utilizado para aumentar a diversidade dos cromossomos em uma populacdo, contudo ele pode alterar
algumas informac@es contidas no individuo anterior que pudessem ser boas para a populacdo. Por isso,
assim como no cruzamento, deve ser associada uma taxa de mutacdo a otimizagdo. Geralmente essa
taxa é pequena (estando entre 0,1% e 5%) para que ndo atrapalhe a convergéncia. No entanto, ela deve
ser suficiente para garantir a diversidade e evitar a convergencia prematura da otimizacdo (6timo
local). Para o caso de algoritmos genéticos onde os individuos sdo descritos por codigos binarios os

processos de cruzamento e mutagdo ocorrem conforme ilustrado na figura 28.

Cruzamento: Pais Filhos
0010110011 0010001011
Pontos de I,
Cruzamento I
1110001010 1110110010
Mutacdo: 1000111110 1010111100

Figura 28. Esquema de geragdo de individuos (Adaptado de: Grady et al., 2005)

A execucdo das trés etapas supracitadas confere ao Algoritmo Genético a capacidade de evitar a
busca por casos que resultem em minimos ou méaximos locais, 0 que consequentemente amplia a
variedade de solucBes. Este ciclo de processos é repetido até que a solucdo atinja individuos

suficientemente proximos do 6timo de acordo com o objetivo proposto (Oberg et al., 2012).

Existem diversos recursos computacionais disponiveis que podem ser usados como ferramentas de
otimiza¢do. Muitos deles possuem o Algoritmo Genético como um dos principais métodos de
otimizagdo. A exemplo podemos citar o MATLAB, modeFRONTIER, MAPLE, Mathematica, Nexus,
entre outros. Para o presente trabalho iremos utilizar o software modeFRONTIER pela facilidade de
programacdo, fécil integragdo com outros softwares e pelas inumeras possibilidades de tratamento,

andlise e visualizagdo de dados.

4.2.1 ModeFRONTIER na otimizacdo por Algoritmos Genéticos
O software modeFRONTIER é uma ferramenta de otimizacdo multidisciplinar multiobjetivo, de
integracdo entre processos e também pds-processamento. Esse software permite a interacdo entre

diversas ferramentas de CAE (Computer Aided Engineering) e CAD (Computer Aided Design).

A respeito de integracdo, quanto mais precisa for uma andlise maior serd a complexidade do
processo de desenvolvimento de um projeto. O modeFRONTIER permite a organizacdo de uma ampla

gama de ferramentas e um facil gerenciamento do processo de desenvolvimento do produto.

Executar uma ferramenta de analise dentro do modeFRONTIER é simples. Sua interface genérica

permite 0 uso de praticamente qualquer ferramenta. O modeFRONTIER funciona com um grande
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numero de softwares CAE, que véo desde programas CAD a CSM (Computational Solid Mechanics) e
CFD. Alguns exemplos de softwares que podem ser integrados sdo: Excel, MATLAB, SolidWorks e
ANSYS.

Para o caso da otimizacdo, 0 modeFRONTIER permite ao usuario identificar o conjunto de
melhores solucdes possiveis que permitem chegar ao resultado final. Considerando os objetivos e as
restricbes definidas pelo usuéario, 0 modeFRONTIER ajuda a lidar com diversas fontes de
complexidade provenientes de projetos de engenharia com preocupacdes multidisciplinares. Sua
ampla selecdo de algoritmos inovadores, desenvolvidos para atender as necessidades da engenharia,
habilita o usuério a delinear a estratégia adequada de otimizag¢do dependendo dos limites do espaco de

solucdo e dos requisitos de cada problema envolvido.

Uma vez que os dados foram obtidos, seja pela otimiza¢do ou importacdo de dados, 0 usuario
pode recorrer aos recursos de pos-processamento do modeFRONTIER para analisar os resultados. O
software oferece um toolbox, que permite ao usuario realizar andlises estatisticas e visualizagdo de

dados.

Basicamente esse software opera com diagramas de blocos organizados em fluxos de trabalho,

como ilustra a figura 29.
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i
Q
DOE MOGA-I MATLAB Exit1
v
omg Vi =0
Ho—oTro——o o>}
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SAIDA
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Figura 29. Fluxograma bésico de otimizagdo em modeFRONTIER

Um modelo de otimizacdo possui dois fluxos principais, o fluxo de processos e o fluxo de dados.
O fluxo de processos, mostrado na figura 28 na horizontal com sentido da esquerda para a direita, é
utilizado para definir a estratégia de otimizacdo. Ja o fluxo de dados, mostrado na figura 28 na vertical
com sentido de cima para baixo, é utilizado para introducdo das varidveis de projeto, calculo de

resultados, verificacdo de restrigdes e avaliagdo da fungéo objetivo.
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O processo de otimizacdo inicia-se com o Design of Experiments (DOE). A partir do que é
definido como variavel de entrada é gerada uma populacdo inicial para que o Algoritmo Genético
possa estimar a aptiddo desses individuos e “aprender” o que sdo individuos bons e ruins. E possivel
gue se escolha 0 método de criacdo da populacdo inicial dependendo da necessidade e da estratégia de
otimizacdo. Os métodos mais utilizados nesse trabalho sdo: DOE Sequence, onde os individuos da
populacgdo sdo informados pelo usuario de acordo com sua experiéncia; Random (aleatério), onde os

individuos da populacdo sdo criados aleatoriamente.

Uma vez criada a populacgéo inicial no DOE o processo de otimizagéo prossegue com o Scheduler.
Nessa etapa serdo definidos os pardmetros de otimizagdo, sendo 0 método de otimizag&o o principal. O
modeFRONTIER possui uma grande variedade de métodos de otimizagdo. Ele contém tanto métodos
classicos quanto métodos heuristicos para otimizacdo simples ou multiobjetivo. Os métodos
metaheuristicos possuem a habilidade de solucionar problemas de dificil otimizacdo pelo melhor
caminho possivel (Esteco, 2012). Essa classe de métodos inclui entre outros: Simulated Annealing,
Algoritmos Genéticos, Estratégias Evolucionarias. Os Algoritmos Genéticos disponiveis no software
sdo o Multiobjective Genetic Algorithm 11 (MOGA-II), o Non-dominated Sorting Genetic Alrithm 11
(NSGA-II), o Adaptive Range Multiobjective Genetic Algorithm (ARMOGA) e o Multiobjective
Particle Swarm Optimization (MOPSO).

O método MOGA-II usa um sistema inteligente e elitista de busca multiobjetivo para convergéncia
rapida. Sua eficiéncia é ditada por seus operadores de reproducdo: cruzamento simples, mutacao e
selecdo. O NSGA-II, assim como o MOGA-II, é uma ferramenta de busca elitista multiobjetivo,
contudo possibilita 0 uso de variaveis continuas. O ARMOGA é um método que possibilita o ajuste da
regido de busca de acordo com as estatisticas dos dados obtidos, o que ajuda a minimizar o nimero de
iteracbes. O método MOPSO ¢€ inspirado no comportamento dos péassaros em migracdo, onde cada

solucdo € um “passaro” em busca de espaco guiando os demais “passaros” pelo espago de busca.

Durante o processo de otimizacdo é possivel acompanhar a evolugdo do processo através do
campo Design Space (Espaco de Experimentos). Nesse campo podemos visualizar as populacfes
geradas na janela Design Table e, concomitantemente, o desempenho dos individuos dessas

populagdes no grafico gerado na janela History, figura 30.
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Figura 30. Janela do histérico de otimizacéo

Ainda no campo Design Space, na etapa de pos-processamento, € possivel visualizar os dados
gerados na forma de gréaficos e tabelas e também organiza-los para facilitar a busca pelo melhor

individuo.

4.2.2 Conceitos de Algoritmo Genético Aplicados a parques edlicos

Para o presente trabalho, o objetivo fundamental da otimizacdo é encontrar o melhor layout de
parque e6lico para um terreno dado, ou seja, a configuragcdo que apresente a maior produgdo com uma
boa eficiéncia. Dessa forma, a fungdo objetivo do Algoritmo Genético utilizado sera o célculo da

producdo energética através do ACP.

Como explicado no item 3.3.2, o terreno em questdo foi representado em forma matricial, onde
cada elemento pode conter ou ndo um aerogerador. Dessa maneira, a fita cromossémica pode ser

facilmente identificada, onde o gene 1 representa a presenca de um aerogerador e o gene 0 a auséncia.

Suponhamos um terreno dividido em 10 células. Sua representagdo em nimero binario estaré entre
A=0000000000 e B=1111111111. Enquanto o cruzamento entre dois pais sera responsavel pela troca
de trechos cromossdmicos, a mutacdo ird modificar uma célula. A figura 31 ilustra o cruzamento e

mutacdo de dois pais gerando dois filhos.
Pai = 0010110011
Mé&e = 1110001010
Filho 1= 0010001011

Filho2 = 1110110010

Figura 31. llustracdo do processo de cruzamento (Adaptado de: Mosetti et al., 1994)

Nesse exemplo, 0s pontos de cruzamento estdo entre o terceiro e o sétimo genes. A aptiddo de cada

individuo gerado sera definida pela funcdo objetivo.
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4.3 ALGORITMO GENETICO PARA OTIMIZACAO DE LAYOUT DE PARQUES
EOLICOS
O codigo ACP é acoplado a ferramenta de otimizagdo por Algoritmo Genético/modeFRONTIER.
O ACP ¢ usado como func¢do objetivo dentro do modeFRONTIER, gerando os resultados necessarios

para avaliacdo dos individuos criados.

Basicamente, o processo de otimizacdo estd dividido em trés etapas: o Pré-processamento (ou

Inicializacdo), o Processamento (ou Solu¢do) (Algoritmo Genético) e o Pds-processamento.
Na primeira etapa, sdo especificados os parametros de otimizacdo como:

e Numero de varidveis de entrada: para o problema proposto, a Unica varidvel de entrada

seré a matriz posicao;

e Tamanho da populacdo inicial: ¢ o numero total de solugBes que serdo geradas

aleatoriamente para a primeira geracao;

e Restrigdes: a fim de evitar avaliagbes de individuos invidveis, sdo impostas restricdes

como producéo ou eficiéncia minimas;

e Critérios de otimizagdo: os critérios de otimizagdo incluem o nUmero maximo de iteragdes
(chamadas gerac@es), as probabilidades de cruzamento, selecdo e mutacdo e o método de

otimizagéo.

Na segunda etapa, partindo de uma populacdo inicial dada, a aptiddao de cada individuo sera
avaliada através da funcdo objetivo, o ACP e, através dos melhores individuos, a proxima geracdo sera
concebida. Essa nova populacdo é obtida através de cruzamento e mutacdo entre os individuos de
maior aptiddo em regides aleatérias. Ambas as operagdes irdo ocorrer com certa probabilidade: de 0,6
a 0,9 para o cruzamento e de 0,01 a 0,05 para a mutacdo (Lacerda e Carvalho, 1999). O cruzamento
tem uma maior probabilidade de ocorrer, pois ele é o maior responsavel pela “evolugdo local” da
populacdo, enquanto a mutagéo raramente ocorre, uma vez que é responsavel pela introducéo aleatoria
de novas caracteristicas na populacdo, prevenindo a convergéncia prematura da otimizagdo a 6timos
locais (Mosetti et al., 1994).

Pode-se notar que esse método de otimizagdo procura pela melhor populacdo e ndo diretamente
pelo melhor individuo. Portanto, a melhor solugdo podera ser encontrada em estagios anteriores da
evolugdo. Contudo, com o aumento da aptiddo da populagéo, o individuo mais apto provavelmente

fara parte da populacdo mais desenvolvida (Mosetti et al., 1994). Tal caso pode ser visto na figura 32.
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Figura 32. Caso onde o individuo étimo é encontrado antes da evolugéo

Por fim, na etapa de pG6s-processamento, quando os céalculos computacionais sdo finalizados, 0s
resultados sdo exportados em um relatério gerado pelo modeFRONTIER. Esse relatério fornece a

matriz posicao otimizada que sera introduzida no ACP para posterior analise de resultados.

A partir dessas consideracfes o fluxograma abaixo, figura 33, descreve detalhadamente todo o

processo de otimizacdo por Algoritmo Genético, que acontece no algoritmo de otimizagdo

desenvolvido.

Populacdo inicial {layouts) criada aleatoriamente

|

Analise da populacdo no ACP +

|

Valores devolvidos ao Algoritmo Genético para
avaliacdo
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alcancado?
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}
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Figura 33. Fluxograma do ACOP
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Para o presente trabalho foi desenvolvido o Algoritmo de Calculo e Otimizacdo da Producéo
(ACOP), que integrado ao ACP, é capaz de encontrar o melhor layout de aerogeradores dentro de um

parque edlico de espaco delimitado.

Inicialmente foram definidas as varidveis de entrada, sendo cada uma delas uma linha da matriz
posicdo que descreve o layout do parque a ser avaliado. A matriz gerada sera um individuo e seus
elementos serdo 0s genes que juntos formardo o seu codigo genético. Definidas as variaveis, uma

populacdo seréa gerada aleatoriamente pelo DOE.

Em seguida, o desempenho de cada individuo dessa populagéo é calculado pelo ACP, fornecendo
0s parametros de saida necessarios para avaliacdo da aptiddo desses individuos. Para os individuos que
satisfizeram as restricGes impostas para os valores minimos de eficiéncia e producéo, segue 0 processo
de otimizacdo onde a proxima etapa serd a aplicacdo dos operadores de reproducdo, visando a
maximizagdo da eficiéncia e da producdo. Uma nova populacdo sera gerada e passard pelos mesmos
processos que a populagdo inicial até que se atinja o objetivo definido. A figura 34 ilustra 0 ACOP.
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Figura 34. Fluxograma do ACOP em modeFRONTIER

A fim de escolher os pardmetros que melhor se adequavam ao caso estudado, foram realizados
testes com o0s principais métodos de otimizacdo disponiveis no modeFRONTIER. Os critérios
utilizados para avaliacdo foram: variedade dos operadores de reproducdo, adequabilidade dos
resultados encontrados e facilidade de convergéncia. Para auxiliar a escolha do melhor método foi

utilizada uma matriz decisdo, como ilustra a tabela 2.

40



Método
Critério Peso NSGA-II MOGA-II | ARMOGA | MOPSO
Facilidade de convergéncia 3 5 4 4 1
Adequabilidade dos resultados 4 3 5 2 3
Variedade de operadores de evolucéo 2 5 4 3 1
Total 37 40 26 17
Classificagdo 20 1° 3° 40

Tabela 2. Matriz decisdo.

Como é possivel perceber pela tabela 2, 0 método que melhor se adequa ao caso estudado é o
MOGA-II.

Apos selecionado 0 método foi feita a calibragéo deste através da escolha dos melhores taxas dos
operadores de reproducdo. Para isto foram feitos testes com varias configuracGes diferentes desses
operadores sempre para uma mesma condi¢cdo. Os melhores valores encontrados sao listados na tabela
3.

Operador de reproducgéo Taxa
Cruzamento: 0,8

Mutacéo: 0,01
Selecéo: 0,07

Tabela 3. Operadores de reproducéo.

4.4 TESTES E VERIFICACOES DO ALGORITMO

Alguns testes basicos e verificagdes foram feitos para avaliar a confiabilidade dos resultados
fornecidos pelo ACOP. Esses testes consistem em situa¢Bes simples onde ja se sabe o resultado
esperado. Para este propoésito trés testes foram executados visando o julgamento de trés parametros

fundamentais, sendo eles posicdo, eficiéncia e producao.

O primeiro teste teve como objetivo avaliar a capacidade do programa de utilizar a funcéo objetivo
desenvolvida no MATLAB, o ACP, como ferramenta para otimizagdo do problema proposto, que para
esse caso é apenas a maximizagdo da producdo total. Para isso foi gerada uma matriz 10 por 10 onde a

presencga ou ndo de aerogerador em cada célula seria determinada pelo programa de otimizacao. Dessa
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forma, o resultado esperado era uma matriz com aerogeradores em todas as celulas, que foi
exatamente a configuracdo obtida pelo ACOP ap6s o processo de otimizagdo. A figura 35 ilustra o

processo realizado no primeiro teste.
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LJE ® 00 0000000

L e o 00 0000000

Figura 35. llustracdo do primeiro teste

Assim como para o primeiro teste, 0 segundo teste teve como objetivo avaliar a capacidade do
programa de utilizar o ACOP como ferramenta para otimizagdo do problema proposto. No entanto,
para esse caso a intencdo foi maximizar apenas a eficiéncia, dada pela divisdo da producéo total do
parque calculada considerando a influéncia do efeito esteira pela producdo total do parque
considerando que todos os aerogeradores recebem escoamento livre. Utilizando a mesma organizacao
matricial do primeiro teste, 0 programa nao convergiu a uma Unica configuracdo, mas chegou a varios
resultados 6timos, ou seja, com eficiéncia méxima em diferentes configuragdes, sendo algumas delas

demonstradas na figura 36.

sesnsas

OTIMIZACAO Jasas .

.......

Figura 36. llustracdo do segundo teste
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O terceiro teste realizado teve como objetivo avaliar a capacidade do ACOP de posicionar
aerogeradores minimizando a influéncia do efeito esteira. Para tal foi imposta uma configuracéo inicial
de dois aerogeradores onde um encontrava-se completamente sombreado pela esteira do outro. Em
seguida foi atribuida a liberdade de posicionamento do aerogerador sombreado enquanto o outro se
manteria em uma posi¢do fixa. Como funcéo objetivo do Algoritmo Genético, foi adotado o célculo da
producdo total do parque, pois, ao solicitar a maximizacao desse parametro, o programa seria induzido
a posicionar o aerogerador livre de forma que ndo sofresse mais 0 sombreamento causado pelo
aerogerador fixo. Para esse teste, o resultado esperado seria o posicionamento dos aerogeradores lado
a lado. Contudo, como explicado no item 4.3, o algoritmo ndo busca apenas o melhor individuo, mas
sim uma populagdo composta pelos melhores individuos. Logo, obtiveram-se diversas possibilidades

de posicionamento, todas fornecendo producdo maxima. A figura 37 ilustra essa situacao.

OTIMIZACAO

Figura 37. llustragdo do terceiro teste

Observando os resultados dos dois primeiros testes, percebe-se que em processos de otimizacdo o
objetivo a ser atingido pode ndo ser conveniente ou satisfatorio. Por exemplo, o primeiro o processo de
otimizacdo resultou em uma configuracdo em que ndo se aproveita da melhor forma a capacidade de
geracdo de cada aerogerador, ou seja, nessa configuragdo ha um grande numero de aerogeradores
sujeitos a um escoamento muito perturbado e de baixissimo potencial de producédo. J& para o segundo
processo ndo houve convergéncia do resultado e em grande maioria as configuracfes obtidas foram

insatisfatdrias por aproveitar de maneira insignificante o potencial disponivel no terreno delimitado.

Nesse sentido, alguns cuidados devem ser tomados antes de se iniciar um processo de otimizagéo.
Um dos fatores a considerar sdo as restricbes do resultado, ou seja, individuos que ndo obedecerem a
certo requisito devem ser descartados, acelerando o processo de evolucdo e induzindo a convergéncia
para resultados mais satisfatorios. Por exemplo, para o primeiro teste uma restricdo na eficiéncia
certamente iria maximizar o aproveitamento da capacidade de geracdo de cada aerogerador. Outro

fator é escolher adequadamente os objetivos a serem atingidos, pois a otimizacdo deles pode gerar
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resultados corretos, porém insatisfatorios. Por exemplo, para o segundo teste caso fossem escolhidos
como objetivo tanto a eficiéncia como o nimero de aerogeradores, 0 processo de otimizacdo iria

convergir para configuraces satisfatorias.
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5.RESULTADOS

Os resultados obtidos usando os algoritmos desenvolvidos, explicados nos topicos 3.3 e 4.3, sdo
apresentados e comparados a resultados de estudos anteriores (Mosetti et al., 1994, Grady, 2005,
Marmidis, 2008) e ao software WindFarmer. O uso do WindFarmer é uma boa ferramenta para
comparacdo pois possui dados validados através de medicBes em parques edlicos ja em operacéo.
Como parametros de comparacdo foram escolhidos o nimero de turbinas, a poténcia total gerada, a

eficiéncia e o fator de capacidade.

No intuito de verificar a validade dos algoritmos desenvolvidos os testes foram divididos em duas

principais etapas: uma para verificacdo do ACP e outra para verificacdo do ACOP.

51 VERIFICA(;AO PARA PARQUE COM N AEROGERADORES EM
DISPOSICAO JA ESTUDADA
Nessa etapa o objetivo foi avaliar a confiabilidade dos resultados gerados pelo ACP, pois esse
programa é a funcdo objetivo do algoritmo de otimizacdo desenvolvido e caso seus resultados ndo
sejam coerentes, 0 processo de otimizacdo serd falho. Outro fator relevante analisado foi a influéncia
do Cy, presente no calculo da velocidade resultante segundo a equagdo 3.9, nos resultados. Em
trabalhos anteriores (Anshul, 2010, Grady, 2005 e Mosetti et al., 1994) essa varidvel foi considerada

constante.

5.1.1 Verificacao dos resultados obtidos no ACP
Levando em consideragdo a disponibilidade de dados, foi escolhida para simulacdo e comparagédo
de resultados a configuracdo proposta por Mosetti et al., 1994, onde ndo ha variacdo da velocidade e

direcdo do vento. A tabela 4 e a figura 38 mostram os parametros de entrada utilizados.

Parametros de entrada

Rugosidade (Z): 0,3
Velocidade do vento em escoamento livre (Vy): 12 m/s
Altura do cubo do aerogerador (h): 60 m
Diametro do rotor (D): 40m
Dimensoes do parque: 2000X2000 m
Ci: 0,88

Tabela 4. Parametros de entrada
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Figura 38. Configuragdo proposta por Mosetti et al. (1994) e Curva de Poténcia utilizada

Inicialmente, essa configuragdo de parque edlico foi simulada no WindFarmer e seus resultados

foram coletados para comparacdo com os resultados apresentados por Mosetti et al.. O proposito dessa

simulacdo é comparar o modelo de esteira utilizado pelo autor em questdo e no presente trabalho

(modelo de Jensen) com o modelo computacional utilizado pelo software WindFarmer (modelo de

Ainslie). Dado o fato de o WindFarmer ndo trabalhar com matrizes e sim com coordenadas

geograficas, o posicionamento dos aerogeradores foi feito manualmente, informando as coordenadas

de cada aerogerador, de forma que descrevesse fielmente a configuracdo matricial proposta por

Mosetti et al.

Posteriormente essa configuracdo foi simulada no ACP e avaliada a proximidade dos resultados

com os obtidos no trabalho do Mosetti et al. e no WindFarmer. A tabela 5 apresenta os resultados

obtidos nessa verificacéo.

NuUmero de Poténcia Total Eficiéncia [%0] Fator de
turbinas [kKW] Capacidade [%0]
Mosetti et al. 25 12375 95,0 79,8
ACP 26 12921 95,5 80,0
Wind Farmer 26 13127 97,0 81,4

Tabela 5. Resultados da verificagdo do ACP

Obtidos os dados, foi possivel inferir que o modelo proposto por Jensen (1983) é uma boa

aproximacao para descri¢do do efeito esteira, visto que os resultados obtidos com esse modelo muito

se aproximaram dos resultados gerados no WindFarmer, que utiliza o modelo de Ainslie para 0s

calculos. A diferenga encontrada entre os dois modelos se da principalmente pela forma como €

descrito o perfil da esteira, pois no modelo de Jensen hd uma superestimacao no déficit de velocidade,

como pode ser visto na figura 39, onde a area hachurada representa a parte superestimada.
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Figura 39. Comparacéo do perfil de vento entre os modelos de Ainslie e Jensen

Comparando os dados de poténcia total, eficiéncia e fator de capacidade observou-se que os dados
obtidos no ACP apresentam uma pequena diferenca se comparado com o WindFarmer, ndo superando
1,7%, mostrando que a metodologia de célculo desenvolvida para o ACP é confiavel e serve como
uma boa estimativa inicial. Dessa forma concluimos que o ACP é uma ferramenta que gera dados

confidveis sendo adequado para ser utilizado como funcéo objetivo no algoritmo de otimizacéo.

5.1.2 Influéncia do Cyno calculo da producéo energética

Durante o desenvolvimento do ACP, percebeu-se que o fator Ct (curva em anexo) possuia uma
grande variagdo com o aumento da velocidade. Como este parametro € utilizado no célculo da esteira e
a producdo do parque é influenciada pela esteira que cada aerogerador produz, tal parametro ndo pode
ser considerado constante. Com isso, decidiu-se inserir também a curva que representa o Ct de uma
turbina nos céalculos feitos no ACP e fazer algumas analises dos resultados gerados para ver o quéo

diferente seria o resultado.

Para esse teste foi inserida a curva de Ct do aerogerador utilizado nos trabalhos do Mosetti no
ACP e no WindFarmer, e os resultados comparados com o teste realizado em 5.1.1 onde C foi

considerado constante e igual a 0,88. A tabela 6 apresenta os resultados obtidos.

Numero de Poténcia Total Eficiéncia [%0] Fator de
turbinas [kW] Capacidade [%0]
Mosetti et al. 25 12375 95,0 79,8
ACPconstante 26 12921 95,5 80,0
ACPyariavel 26 13316 98,5 82,6
WFconstante 26 13127 97,3 81,4
WFEvariavel 26 13242 99,0 82,1

Tabela 6. Resultados da comparacdo entre Cy constante e variavel
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Analisando os resultados obtidos verificou-se que o Ct é um pardmetro que influéncia diretamente
a producdo de um parque edlico. Para a situacdo estudada, o uso do Cr variavel acarretou em um
aumento proximo de 3% na producdo total do parque. Dessa forma, considera-lo constante causaria

uma subestimacéo do potencial de producdo de um pargue edlico.

A fim de visualizar melhor a influéncia desse parametro, foi gerado um grafico onde foi calculada
a producdo de um aerogerador sob sombreamento total variando a sua distancia em relacdo ao
aerogerador a barlavento. Esse grafico é apresentado na figura 40.
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Figura 40. Influéncia do Ct na producéo

A partir do gréafico, por exemplo, é possivel perceber que um aerogerador com C+ constante a
400m de um aerogerador a sotavento  apresenta uma queda significativa na producdo,

aproximadamente 8%, se comparado a sua producgdo caso fosse considerado o Ct variavel.

5.2 PRODUCAO ENERGETICA PARA N AEROGERADORES EM DISPOSICAO
OTIMIZADA
Esta etapa teve por objetivo verificar a qualidade do processo de otimizagdo. Foram considerados

como pardmetros para avaliacdo da qualidade do processo a adequabilidade dos resultados

encontrados e facilidade de convergéncia.

Para isso foram feitas duas simulacfes, onde na primeira utilizou-se os pardmetros usados por
Mosetti et al. em seus testes e na segunda foram adotados pardmetros que mais se aproximassem do

cenario nacional de geracdo eolica.

5.2.1 Otimizacéo de layout aleatério e comparagcdo com outros trabalhos

A fim de verificar o desempenho do ACOP, algumas simulagdes foram feitas e os resultados
foram comparados com trabalhos de outros autores (Mosetti et al., 1994, Grady et al., 2005, Marmidis,
2008). Tais trabalhos foram escolhidos por utilizarem os mesmos pardmetros adotados por Mosetti,

além de usar o modelo de Jensen para descrever a esteira e Algoritmos Probabilisticos como
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ferramenta de otimizacdo, fazendo com que o controle dos resultados e a confiabilidade desses sejam

garantidos.

As configuragdes propostas por estes autores foram simuladas no ACP a fim de obter os resultados
para posterior comparagdo, tornando-a 0 mais imparcial possivel. Feito isso, foi inserida uma
configuracdo de parque edlico com as mesmas condicBes utilizadas pelo autor a ser comparado no
ACOP para ser otimizada. O objetivo desse processo foi verificar a capacidade do ACOP de atingir
uma configuracdo de desempenho proximo ou superior aos propostos pelos autores supracitados. As
configuragdes simuladas sdo ilustradas na figura 41, lembrando que o vento incide no sentido positivo

do eixo y, e os resultados correspondentes foram reportados na tabela 7.

Mosetti et al. (1994) Grady et al. (2005) Marmidis (2008)
) o oo |0O o 00 o000 o000 e oo |o
oo |o ° ®
° (K
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e |o e |0 o060 0000000 e °
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Figura 41. Configuragdes obtidas pelos autores e ACOP
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N° de turbinas Producéo Total [kKW] Eficiéncia [%0]

Mosetti et al. 26 12921 95,5
ACOP 26 12985 96,0
Grady et al. 30 14764 94,6
ACOP 30 14790 94,8
Marmidis 32 13467 80,9
ACOP 32 15574 93,6

Tabela 7. Resultados da otimizacdo para comparacdo com diferentes autores

A partir dos resultados ilustrados na tabela 7, algumas conclusdes podem ser feitas.
Primeiramente, foi possivel perceber a qualidade da metodologia utilizada neste trabalho tendo em

vista a proximidade entre os resultados obtidos e os relatados pelos autores.

Além disso, notou-se a eficacia do algoritmo desenvolvido neste trabalho, bem como da
ferramenta, 0 modeFRONTIER, utilizada para o desenvolvimento do algoritmo. Isso foi constatado
dada a proximidade dos resultados se comparado aos trabalhos do Mosetti et al. (1994) e Grady et al.

(2005), tendo em vista que esses dois autores utilizaram o Algoritmo Genético para a otimizacao.

Por fim, foi verificada a adequabilidade do Algoritmo Genético a situacdo estudada. Comparando
0s resultados obtidos pelo ACOP com os obtidos por Marmidis, percebe-se um aumento significativo
da eficiéncia e producdo total do parque, aproximadamente 15%. Essa diferenca provavelmente esta
relacionada ao método de otimizacdo utilizado, pois Marmidis utiliza o método Monte Carlo e o

presente trabalho utiliza o Algoritmo Genético que se mostrou mais eficaz.

5.2.2 Otimizacao aleatOria com parametros arbitrados

Como teste final de verificacdo do ACOP foi feita uma simulacdo de otimizacdo com dados
técnicos mais proximos do contexto atual de geracdo e6lica no Brasil. Além disso, essa simulagao foi
reproduzida no software WindFarmer para verificar a proximidade dos resultados obtidos pelo ACOP

com um software comercial de grande expressividade no mercado.

Para a realizacdo deste teste, primeiramente foi necessario conseguir os dados referentes ao
aerogerador, terreno e vento. Os dados do aerogerador, em anexo, foram adquiridos no site do
fabricante, e esses sdo referentes ao modelo Vestas V90 — 3,0 MW, consideravelmente utilizado no
cenario nacional de geracdo eolica. Os dados de vento foram estimados atraves do Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro (Amarante, 2001), e foi escolhida a regido do interior da Bahia onde a média de
vento estd em torno de 9,5 m/s. A rugosidade foi obtida através da Tabela 1, onde ficou definida como

mais adequada ao terreno observado na regido escolhida a rugosidade Z, de 0,3.
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Posteriormente, foram arbitrados alguns pardmetros como o nimero de aerogeradores a serem
instalados e as dimensdes do terreno. A fim de manter o padrdo adotado nas simulacfes anteriores
optou-se por um terreno de 2000 metros de largura por 2000 metros de comprimento. Quanto ao

nimero de aerogeradores escolheu-se a quantidade de 30 maquinas.

Definidos os parametros, esses foram inseridos no ACOP e no WindFarmer e iniciou-se 0 processo

de otimizagdo e os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 8.

NUmero de Poténcia Total Eficiéncia [%] Fator de
turbinas [kwW] Capacidade [%0]
ACOP 30 54932 87,1 61,0
Wind Farmer 30 55936 92,5 62,1

Tabela 8. Resultados da otimizacdo com dados atuais

Avaliando os resultados obtidos nesse processo é possivel perceber uma diferenga entre os valores.
Isso se deve principalmente a maior flexibilidade de posicionamento dos aerogeradores no programa
WindFarmer que, ao contrario do ACOP, ndo possui restricdo de posicionamento. Outro fator
responsavel € o modelagem do efeito esteira utilizada pelo WindFarmer que permite uma melhor

descricdo se comparado ao modelo usado no ACOP.

No intuito de confirmar a influéncia da flexibilidade de posicionamento dos aerogeradores no
desempenho da otimizag&o, foi realizada uma simulagéo onde diminuiu-se a possibilidade de alocacéo
dos aerogeradores. Para 0 caso comparado com o WindFarmer na Tabela 8 foi utilizada uma matriz
10X10 e para esse teste de confirmacdo da teoria foi utilizada uma matriz 8X8 e uma 12X12, ou seja,
o primeiro caso possui 100 locais de possivel alocagdo de aerogeradores, o segundo apenas 64 e 0
terceiro 144. A tabela 9 apresenta os resultados confirmando a hip6tese sugerida e a figura 42 mostra
um gréfico da eficiéncia pela dimenséo da matriz (nimero de linhas e colunas da matriz) mostrando a
evolugdo. Os pontos encontrados sdo mostrados no grafico pelos elementos triangulares. A curva em
azul ilustra um ajuste de curva pelo método de Richardson, onde nesse caso a convergéncia foi

estimada em 92,5%, ja a curva em vermelho é um ajuste de poténcia feito pela ferramenta CFTool do

matlab.
Nl]me_ro de Poténcia Total Eficiéncia [%] Fa_tor de
turbinas [KW] Capacidade [%0]
ACOPgys 30 53775 85,3 59,7
ACOP;ox10 30 54932 87,1 61,0
ACOP2x12 30 55395 87,9 61,6

Tabela 9. Comparacédo da otimizacdo para diferentes dimens6es de matrizes
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Figura 42. Influéncia da dimensdo da matriz no processo de otimizagédo

Podemos perceber que a convergéncia se daria para um valor de otimizacdo de 89,1% mostrando

que outros fatores também influénciam a otimizacéao.

Apesar da diferenca encontrada nos resultados dos dois programas, em torno de 1,8% menor no

ACORP, este teste mostrou que o ACOP ¢é uma boa ferramenta para estimativas iniciais de producdo em

um parque e6lico a ser implantado.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Um dos maiores desafios encontradas pelos agentes de implantagéo ao projetar um parque e6lico é
atingir a maior producdo energética para um espago limitado. Dessa forma, a procura pelo melhor
posicionamento dos aerogeradores dentro do parque é de fundamental importancia na busca de um
layout que seja minimamente prejudicado pelo efeito esteira. Dentro dessa perspectiva, o presente
trabalho teve por objetivo desenvolver um algoritmo de otimizacdo de layout de parques edlicos, que

gere como resultado a melhor disposi¢do dos aerogeradores em um espago determinado.

Para o desenvolvimento de um algoritmo computacional capaz de estimar a producdo energética
de um parque eo6lico, fez-se fundamental estudar os fatores envolvidos no desenvolvimento e no
desempenho desses. Nessa etapa foram estudadas as influéncias da localizacdo, do regime de ventos e

do modelo de aerogerador a ser escolhido.

Posteriormente se fez necessario estudar o principal causador de perdas energéticas, o efeito
esteira. Sendo assim, foram selecionados para os dois modelos mais utilizados para descri¢do do efeito
esteira, 0os modelos de Jensen e Ainslie. Levando em consideracdo o objetivo proposto e
adequabilidade aos recursos disponiveis, foi escolhido o modelo de Jensen para a implementacdo no
coédigo ACP. Desenvolvido o cddigo, foram realizados testes e verificagdes para analisar a capacidade
do cddigo de calcular a produtividade de um parque considerando o efeito esteira e 0 comportamento
da queda de producéo devido a esse efeito e suas variacoes.

Finalizado o algoritmo para calculo da produgdo de parques e6licos, que seria utilizado como
funcdo objetivo no algoritmo de otimizacéo, foi realizado um estudo a respeito dos principais métodos
de otimizacdo para verificar a adequabilidade do Algoritmo Genético na resolu¢do do problema
proposto. Feito isso foram apresentados os principais conceitos e explicado o funcionamento do
Algoritmo Genético, como também a analogia desses ao problema estudado nesse trabalho. Com
embasamento tedrico suficiente, foi desenvolvido o ACOP e algumas situag¢fes simples de resultado
conhecido foram simuladas para avaliar a confiabilidade dos resultados fornecidos por este programa.
A partir desses testes, verificou-se 0 bom desempenho do ACOP para as otimizacGes e também a
necessidade de se tomar alguns cuidados antes de se iniciar um processo de otimizagdo afim de atingir

um resultado proveitoso.

Por fim, desenvolvidos e testados 0 ACP e o ACOP, partiu-se para a etapa de testes e comparag6es
com situacOes previamente estudas e com um software comercial, o0 WindFarmer. Nesta etapa os testes

foram dividos em dois grupos principais, onde um avaliou o ACP e o outro 0 ACOP.
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Dentro do primeiro grupo, o primeiro teste realizado teve o intuito de verificar a proximidade entre
os resultados obtidos no ACP, Mosetti et al. e WindFarmer para uma mesma configuracdo de layout e
parametros de entrada. Com este teste observamos que o modelo proposto por Jensen (1983) é uma
boa aproximacdo para a descri¢do do efeito esteira e, além disso, verificou-se a capacidade de célculo
do ACP. Ainda no primeiro grupo, o segundo teste objetivou a andlise da influéncia do Ct para o
calculo da producdo de um parque edlico e através dele foi constatado que hd uma subestimacdo da

producdo quando esse parametro é considerado constante.

No segundo grupo de testes, primeiramente comparou-se a eficacia do processo de otimizagdo
realizado pelo ACOP com processos de otimizagdo adotados por outros autores, que utilizaram o
Algoritmo Genético ou outra ferramenta de otimizacdo. A partir dos resultados coletados constatou-se
que o ACOP apresentou bom desempenho, pois atingiu resultados, mesmo que pouco, proximos aos
encontrados pelos outros autores. Além disso, foi verificada a adequabilidade do Algoritmo Genético a
situacdo estudada, visto que os resultados foram melhores se comparados ao outro método
probabilistico de otimizagcdo em questdo. No segundo teste foi feita uma simulacdo de otimiza¢do com
dados técnicos mais préximos do contexto atual de geracdo eolica no Brasil. Essa simulagdo foi
realizada tanto no ACOP como no WindFarmer e seus resultados mostraram que o ACOP teve um
bom desempenho, contudo, devido a suas limitacdes de posicionamento dos aerogeradores e outros

fatores, o resultado obtido foi inferior ao alcangado pelo WindFarmer.

A partir dos estudos e procedimentos realizados neste trabalho, confirmou-se a expressividade do
efeito esteira na definicdo do layout de parques eblicos. Além disso o algoritmo desenvolvido
mostrou-se uma boa ferramenta para otimizacdo da producdo de um parque eolico, servindo como
estimativa inicial em projetos de parques edlicos. Inferiu-se dos resultados obtidos que o Algoritmo
Genético é um método de otimizacdo simples e eficiente, capaz de gerar excelentes resultados para o
tipo de problema abordado. Se aprimorado, o programa criado neste trabalho poderé prever com maior

confiabilidade o desempenho de um parque eélico.

6.2 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho motivam o aprimoramento do ACP e ACOP nos seguintes

quesitos:

e Pesquisa das limitagdes dos programas desenvolvidos: dimensdes méaximas e minimas do

parque e do aerogerador, condi¢des climaticas criticas;
e Introducdo da possibilidade de uso de condicdes de vento variaveis (velocidade e dire¢do);

e Insercdo de caracteristicas topogréaficas, pois no presente trabalho o terreno é assumido

como plano e de rugosidade uniforme;
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ANEXOS

Cadigo Algoritmo Preliminar:
$%—-—-Algoritmo Primédrio (para 2 AEG)--%%

clc
clf
clear all
close all

v0=10.3; %Velocidade de entrada [m/s]
D=48; %$Didmetro do rotor [m]
X1=500; %$Coordenada x do aegl em relacdo ao aegO [m]
3Y1=0; %Coordenada y do aegl em relacdo ao aeg0 [m]
1im=100; 3Limite de variacgdo da posicdo [m]
v1l2=[1 0 0;

2 0 0;

3 26 0.897;

4 132 0.819;

5 302 0.807;

6 554 0.805;

7 907 0.798;

8 1375 0.788;

9 1955 0.771;

10 2572 0.705;

11 2984 0.56;

12 3065 0.406;

13 3075 0.307;

14 3075 0.24;

15 3075 0.193;

16 3075 0.159;

17 3075 0.132;

18 3075 0.112;

19 3075 0.096;

20 3075 0.083;

21 3075 0.072;

22 3075 0.064;

23 3075 0.056;

24 3075 0.05;

25 3075 0.045;

20 0 0;

27 0 0;

28 0 0;

29 0 0;

30 0 01;

v0o0 = Vv112(:,1);
Pott = V112 (:,2);
Ctt = V112 (:,3);

$%--Calulo da Constante de Perda (Kp)

h=100; %$Altura do rotor [m]
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z0=0.0002; $rugosidade do terreno

Kp=0.5/(log(h/z0));

$%—--Calculo do didmetro da esteira (De) [m]
De=D+2*Kp*X1;

%$%——-Calculo do coeficiente de empuxo (Ct)

Ct=interpl (V0OO,Ctt,VO0) ;

%$%--Calculo da velocidade do vento na esteira (Ve) [m/s]

Ve=V0* (1-(1-(sqrt (1-Ct))) *(D/ (D+2*Kp*X1))"2);

%$%$—--Calculo da area sombreada

R=De/2;
r=D/2;
gammaRR=[];
gammarr=[];

Aww=[];
Y11=[];

for Y1 = -1lim:1im;
if Y1>0

Y11=[Y11;Y1];

if Y1<=R-r;
Aw=pi* (r"2);
gamaR=0;
gamar=0;
elseif ((Y1I>R-r) && (Y1<R+r))
gamaR=acos ( ((R"2)+(Y1"2) = (x"2))/(2*Y1*R)) ;
gamar=pi-acos (((R"2)=(Y1"2)—=(r"2))/ (2*Y1*r));
Aw= ( (R"2) * (gamaR- ( (sin (2*gamaR) ) /2)) )+ (((r"2) * (gamar—
((sin(2*gamar))/2))));

elseif Y1>=R+r;

Aw=0;
gamaR=0;
gamar=0;
end

gammaRR=[gammaRR; gamaR] ;
gammarr=[gammarr;gamar];
Aww=[Aww; AwW] ;
end

if Y1<0
Y11l=[Y11l;Y1];
if abs(Y1l)<=R-r;
Aw=pi* (x"2);
gamaR=0;
gamar=0;
elseif ((abs(Y1l)>R-r) && (abs(Y1l)<R+r))



gamar=pi-acos ( ((R"2)+(Y1"2)-(r"2))/ (2*Y1*R)) ;

gamaR=acos ( ((R"2) - (Y1"2) - (xr"2))/(2*Y1*r));

Aw= ( (R"2) * (gamar— ( (sin(2*gamar))/2)) )+ (((r

((sin(2*gamaR))/2))));

elseif abs (Y1l)>=R+r;

Aw=0;
gamaR=0;
gamar=0;
end

gammaRR=[gammaRR; gamaR] ;
gammarr=[gammarr;gamar];
Aww=[Aww; AwW] ;
end

end

$%--Calculo da producgédo energética

Vg= ( (Ve*Aww) + (VO* ((pi* (r"2))-Aww)) )/ (pi* (r"2));
[m/s]

Pot=interpl (VOO, Pott,Vqg); S%$Producdo energética

figure (1);

plot (Y11, Aww)

title('Aw vs Posicédo Y');
AXIS([-100 100 O 2000]);
xlabel ('Posicado Y[m]")
ylabel ("Aw [m2]")

figure (2);

plot (Y1ll, Pot)

title('Producdo vs Posicédo X');
AXIS([-100 100 1900 28007]);
xlabel ('Posicdo X[m]")

ylabel ('Producao [kWh]")

~2) * (gamaR-

%Velocidade equivalente

(kW]
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Cddigo ACP:

$%--Algoritmo de Célculo da Producdo (ACP)--%%

clc

clear all

close all

%$%—-—-ENTRADA de dados do AEG--%%

curva_aeg = input ('Nome do arquivo

filn=curva aeg;
fid=fopen (filn, 'r'");

for i=2:1

[gb]=fscanf (fid, '%s65");
end

clear gb;

.txt com dados do AEG:

[aux]=fscanf (fid, "$f %f %f ', [3 infl);

curva = aux';

V00 = curva(:,1);
Pott = curva(:,2);
Pot max = curva(20,2);
Ctt = curva(:,3);

r=20;
h=60;
d=2*r;
AQ=pi* (x"2);

%$%—-—-ENTRADA de dados do terreno--%%

terreno = input ('Nome do arquivo .txt

filn=terreno;
fid=fopen (filn, 'r');

for i=2:1
[gb]=fscanf (fid, '$s65");
End

clear gb;

[aux2]=fscanf (fid, '$f %f $f£ ', [3 inf]);

limx = aux2(1,1);
limy aux2 (1,2);

V0 = aux2(2,1);
z0 = aux2(3,1);

com dados do terreno:

PAERY

"y
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$%—--Matriz posicdo--%%

matriz=[

Ne Ne N,

o N

Ne N

~.

OO OO0 O0OOoO oL
P O OOOOoORr OOR
OO OO0 O0OOoO oL
P O OOORFrr OOoOOoR
P O O OOOoOOoORr Oo
P O OORFrr OOOoORFr o
ORrPr OO O OOOLRr
O OO OO0 OoO OO
HOOOH?OHOO

1
0
0
1
0
0
0
0
0
1

N,
~e

nlin=length (matriz);
ncol=length (matriz);

k=0;

for 1 =1:nlin
for j=l:ncol
if matriz(i,j)==1;
k=k+1;
coordx (k)=limx/ncol*j;
coordy (k)=limy/nlin*i;
end
end
end

coord=[coordx',coordy'];
gammaRR=[];

% (coord(i,2)-coord(j,2)) distancia axial
% (coord(i,1)-coord(j,1l)) distancia radial

for i=2:k
for j=1:i-1
if (coord(i,1l)-coord(j,1))>=0 $AEG a esquerda da esteira

R(i,3)=(r+((0.5/(log(h/z0)))* (coord(i,2)-coord(j,2))))*2;
if (coord(i,l)-coord(j,1))<=R(i,J)-r; %Compl. sombreado

AS(i,3)=pi* (r"2);
D(i,j)=abs (coord(i, 1) -coord(j,1));

elseif (abs(coord(i,l)-coord(j,1l))>R(i,]J)-r) &&
(abs (coord(i,1) -coord(j,1))<R(i,7)+r) % Parcialmente sombreado

i: AEG provocando esteira
%j: AEG sombreado

D(i,j)=abs(coord(i, 1) -coord(j,1));

2)-(R(1,7] )/ ( i,3)*r));

teta=acos (((r"2)+(D(i,3)"
2)+(D(i,3)"2)-(r )/ ( 2 D ( l,j) R(i,3)));

beta=acos (((R(i,3)"

AS (1

/J)=((r"2)* (teta-
(sin (teta) *cos (teta)))

Y+ ((R(1,7)"2) * (beta-(sin (beta) *cos (beta))));
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elseif (coord(i,l)-coord(j,1))>=R(i,])+r
AS(i,3)=0;

D(i,j)=abs(coord(i, 1) -coord(j,1));
end

end
if (coord(i,l)-coord(j,1))<0 % AEG a direita da esteira
R(i,3)=(r+((0.5/(log(h/z0)))* (coord(i,2)-coord(j,2))))*2;
if abs(coord(i,l)-coord(j,1l))<=R(i,j)-r; % Compl. sombreado
AS(i,3)=pi*(r"2);
D(i,j)=abs(coord(i,1l)-coord(j,1));

elseif (abs(coord(i,l)-coord(j,1l))>R(i,])-r) &&
(abs (coord(i,1)-coord(j,1))<R(i,]) +r) % Parcialmente sombreado

%i: AEG provocando esteira
%j: AEG sombreado

D(i,j)= abs(coord(i,1l)-coord(j,1));

alfa=acos (((R(i,3)"2)+(D(1i,3)"2)-(x"2))/(2*D(1i,3)*R(1i,3)));

gama=acos ( ((x"2)+(D(1i,3)"2)-(R(1i,3)"2))/(2*D(1i,])*r));

AS (1
)

J)=((R(1 ~2)*(alfa-
(sin(alfa) *cos (alfa))) (r

= /3J)
)+ (((r"2)* (gama- (sin(gama) *cos (gama))))) ;

)

elseif abs((coord(i,1l)-coord(j,1l)))>=R(i,])+r

As(l,])=0,
D(i,j)=abs(coord(i,1l)-coord(j,1));
end
end
if (coord(i,2)-coord(j,2))== $AEG na mesma linha
AS(i,3)=0;
end
end
end
for i=1:k
Ctl(i) = 0.7;
oldct (i) = 0.1;
novoct (i) = 0.8;
end
x=AS;
for i=2:k

for j=1:i-1

if x(i,3)== AO0;
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j) = (x(1,3)/(2*R(1,3)"2));
= (z(:,3));
sgrt (1-Ctl1(J)));

c
—~ 3

ct2(j) = interpl (V00,Ctt,V(3));
$%5——-Calculo do Ct—--%%
while abs (novoct(j) - oldct(j)) > 0.001
oldct (j) = Ctl(3);

Ctl(j) = ct2(3);
cr(j)=1-(sqrt(1-Ctl(j)));

V(3)=V0* (1-(cr(J)*(d"2)/A0)*z1(J));

ct2(j) = interpl (V0O,Ctt,V(3));
novoct (j) = ct2(j);

end
end
end

V(k)=V0;
for j=1:k

Pot (j)=interpl (VOO, Pott,V(j));
Prod (j)=(Pot(3));

end

k

%$%—-—-Calculo da Producao, ef e FC--%%
Prod parque=sum(Prod(1l, :))

Pot ideal=interpl (V0O, Pott,VO0);

ef 100*Prod parque/ (k* (Pot ideal));

FC 100*Prod parque/ (k* (Pot max))

$%—--Visualizacao da matriz posicao--%%

mat = matriz;

[r,c] = size (mat);

imagesc ((l:c)+0.5, (L:r)+0.5,mat) ;
colormap (gray) ;

axis equal
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set (gca, 'XTick',1: (c+1l), 'YTick',1: (x+1),...
'XLim', [1 c+1],'YLim', [1 r+17, ...

'GridLineStyle', '-"', 'XGrid', 'on', 'YGrid', 'on'

$%--Arquivo txt para avaliacdo no ACOP--%%

save parqueeol.txt ef Prod parque k —ascii

)7
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Historicos gerados a partir das otimizacOes realizadas:

Otimizacdo no ACOP para compara¢do com Mosetti et al.:

Q513ZE1 T
9.3133E1
9.1133E1
3.9133E1
8.7133E1

m8.5133E1

8.3133E1

3.1133E1

7.9133E1

7.T133E1

7.5133E1

7.3133E1

714 1428 2142 2856 2570 4284 4208 5712 G426 7140 7a5q =) azez 0005
Cesign D

Otimizacdo no ACOP para comparacdo com Grady et al.:

9.5133E1
9.3133E1
Q3BT
3.9133E1
8.7133E1

S.5132E1 Ty
k7

2.3133E1 3

3.1133E1

7.9133E1

7.T133E1

7.5133E1

7.3133E1 !

ABEE 2332 4208 =10 2320
Cesign D

Otimizacao no ACOP para comparacdo com Marmidis:

9.3133E1
2.1133E1
3.9133E1
3.7133E1
3.5133E1

1
8.3133E1

S.1133E1 §

78132E1

T.T133E1

7.5133E1

7.3133E1
x)

1666 3332 4992 GEE4
Crezign D

Otimizagéo no ACOP em matriz 8X8 para comparagédo com WindFarmer:

3.7655E1

3.5655E1

8.3655E1 7

3.1655E1
7 9655E1
k7
7.7ES5E1
7 .8655E1

7 .3655E1

T AGS5E1

6.9655E1

ABEE 2332 4202
Cesign D

Real
[ Feasible
< Unfeasible
-+ Ermor

Virtual
M Feasible
& Unfeasible
» Emor

Real
[ Feasible
<+ Unfeasible
—+ Errar

Virtual
M Feasible
& Unfeasible
» Emar

Resl

[ Feasible
<+ Unfeasible
—+ Ermor

Virtual
M Feasible
4 Unfeasible
» Emror

Real
[ Feasible
<+ Unfeasible
+ Errar

Virtual
M Feasible
& Unfeasible
» Emar
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Otimizagdo no ACOP em matriz 10X10 para comparacdo com WindFarmer:

2.4062E1

3.0963E1

7 .BOGSE1

5 7.2968E1 I

G.20G2E1 3

5.4963E1 1

5.0963E1

B

5.6968E1
a

ABEE 2332 4208
Cesign D

Otimizacdo no ACOP em matriz 12X12 para comparagdo com WindFarmer:

3.4543E1
8.0543E1

7 EBEAZE1

7.ZE43E1

ia

G.8543E1

eficienc

G.4543E1

G.0543E1

5.6543E1

5.2643E1 %

4.2643E1

44543E1
0 205 1812 2718 3624 4530 5436

Cesign D

Real
[ Feasible
<+ Unfeasible
—+ Errar

Virtual
M Feasible
& Unfeasible
» Emar

Real
[ Feasible
<+ Unfeasible
—+ Errar

Virtual
M Feasible
& Unfeasible
» Emar
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Configuragdes WindFarmer:

Configuracédo proposta por Mosetti et al. inserida no software WindFarmer:

¥ @ @ Y 9 9
1 2 3 4 5 6
vo9 Y Y
7 8 9 10
v
1

v 9 )
2 B 1
v
15
v Y
16 17
v v
18 19
Y 9 4
2 21 2
9 Y Y 9
23 24 25 26|

Configuracéo obtida na otimizagao realizada no software WindFarmer para comparagédo com ACOP:

@
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Curva de poténcia do aerogeradore Vestas modelo V90 — 3,0 MW

POWER CURVE FOR V90-3.0 MW
Moise reduced sound power modes are available

Output (kW)
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Curva do Cy para o aerogerador Vestas modelo V90 — 3,0 MW
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