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RESUMO

O presente trabalho aborda a comparacio entre dois modelos de wake effect, através da
otimizagao do layout de um parque e6lico offshore. Esse é um problema de natureza discreta, nfo li-
near e cuja dimensdo relaciona-se, diretamente, a estrutura fisica do parque. Diante das modelagens
de wake effect de Jensen e de Frandsen, objetiva-se aplicar a técnica de inteligéncia computacional
denominada de Bat Algorithm, com determinadas modificac¢des, a fim de avaliar o layout do parque
eblico. Para tanto, a otimizacdo consiste na definicdo do posicionamento dos aerogeradores, para
obter uma configuracdo fisica que extraia o maximo de poténcia, considerando as redu¢des impos-
tas pelo wake effect. Pode-se validar, de maneira satisfatéria, a utilizacdo de ambos os modelos de
wake effect para o problema proposto. Como tragos principais, o estudo aborda a melhor escolha do
modelo de wake effect para projetos de um parque edlico e uma estimativa da geracao desse parque.

PALAVRAS CHAVE. Wake Effect, Bat Algorithm, Jensen, Frandsen.

ABSTRACT

The present work approaches the comparison between two models of wake effect, th-
rough the optimization of the layout of an offshore wind farm. This is a discreet, non-linear problem
whose dimension is directly related to the physical structure of the park. In view of Jensen’s and
Frandsen’s wake effect modeling, the objective is to apply the computational intelligence techni-
que called Bat Algorithm, with certain modifications, in order to evaluate the layout of the wind
farm. For that, the optimization consists of defining the positioning of the wind turbines, to obtain
a physical configuration that extracts the maximum power, considering the reductions imposed by
the wake effect. The use of both wake effect models for the proposed problem can be satisfactorily
validated. As main features, the study addresses the best choice of wake effect model for wind farm
projects and an estimate of the generation of this park.
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1. Introducao

A necessidade de garantir uma seguranga energética para os proximos anos, somada 2
preocupacdo mundial com as mudancas climaticas e as questdes ambientais, imp0de certa exigéncia
de alteracdes na matriz energética mundial. Tais alteragdes sdo enfatizadas pela integracdo de fontes
de energia alternativas e renovaveis, principalmente em paises desenvolvidos. Os dados do REN21
[1] reforcam essa premissa, apontando para uma reducao da utilizacdo de fontes de combustiveis
fosseis de 68% para 62% e de fontes de energia nuclear de 12% para 10%, enquanto as energias
solar e edlica apresentam um aumento significativo, 2% para 10%, do ano de 2011 para o ano
de 2021. Mesmo sendo indiscutiveis as diferencas entre a matriz energética mundial e a matriz
energética nacional, no cendrio brasileiro os recursos renovaveis vém sendo ainda mais utilizados,
especialmente devido a considerdvel disponibilidade desses recursos[2]. Esse fato fica evidente na
distribuicdo da matriz energética brasileira, atualmente composta por 12,5% de energia edlica, 8,7%
de biomassa e 3,9% de energia fotovoltaica [3].

Dentre as fontes renovéaveis e alternativas em expansao, destaca-se a energia edlica. Essa
inddstria apresentou um crescimento global significativo nos dltimos anos, marcado principalmente
pelos dltimos trés anos (2020, 2021, 2022), sendo esses os melhores quando se refere a capacidade
adicionada mundialmente [4] [5]. Estima-se ainda, segundo [5], que neste ano tal capacidade adi-
cionada globalmente exceda 100GW pela primeira vez. No ambito nacional, conta-se atualmente
com uma capacidade instalada de 24,13GW, contabilizando um total de 869 parques edlicos. As
previsdes apontam para uma capacidade instalada de 44,78GW no Brasil, até 2028 [3].

Quanto a estrutura de um parque edlico, este pode ser um empreendimento onshore,
quando localizado sobre a terra, ou offshore, quando localizado no mar. Visando balancear van-
tagens e desvantagens, é notdvel o principal problema quanto as instalacdes offshore, uma vez que
sua estrutura deve se adequar ao ambiente aquatico e a distdncia do ponto de conexdo, logo au-
mentando sua complexidade e, consequentemente, os custos. No entanto, a escolha dessa estrutura
reduz, de maneira consideravel, a poluicdo sonora e visual, que afeta as popula¢des proximas as
usinas edlicas onshore. Além disso, apesar do maior investimento inicial, um dos maiores atrati-
vos para a construcdo de estruturas offshore € a elevada capacidade de aproveitamento dos ventos
no oceano associada a auséncia de obsticulos, resultando em uma maior extragdo de poténcia.
Dado esse cendrio, o nimero de parques offshore vém aumentando globalmente e com previsdes de
viabilizacdo de projetos para operagdo desses no Brasil.

Diante do contexto mencionado, o foco do presente estudo é analisar e comparar dois
modelos de Wake Effect, quanto aos critérios de otimizacdo do layout de um parque edlico. O
modelo de Jensen(1986) € o mais antigo e amplamente difundido na literatura quando comparado ao
modelo de Frandsen(2006), que é consideralvemente mais recente. Para a otimizacao do layout, foi
implementado o método Bat Algorithm, com algumas modificagdes, a fim de tornar mais eficiente
o processo de busca do algoritmo de ecolocalizacio.

O presente artigo estd dividido em seis capitulos, sendo nesta Secao 1 uma contextualizacdo
quanto aos cendrios mundial e nacional do tema em estudo. Na Secao 2, apresenta-se as principais
revisdes bibliogréficas que contribuiram para o estudo. Na Se¢do 3, tem-se a modelagem do Wake
Effect, através dos modelos de Jensen e de Frandsen. Em seguida, esta descrito, na Secdo 4, o
modelo de otimizacdo implementado, o Bat Algorithm Modificado. Na Se¢do 5, demonstra-se os
estudos e andlises de casos e, por fim, na Secio 6 sdo expostas as conclusdes obtidas com o estudo.

2. Referéncias Bibliograficas
Apesar do tema em estudo ser bastante difundido na literatura, ele se apresenta mais de
forma comparativa dos modelos quanto a validacdo de um parque j4 existente, € ndo de analisar o
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impacto que diferentes modelagens do wake effect trazem para o problema de otimizagdo do layout,
como proposto nesse artigo. E essa comparacido dos modelos quanto ao parque acaba dependendo
de diversos fatores, como o parque ser onshore ou offshore, direcdo e velocidade dos ventos da
regido, tamanho do parque, distincia entre os aerogerador, dentre diversos outros fatores.

O artigo [6] faz a avaliagdo de trés modelos do wake effect, sendo eles Jensen, Larsen e
Fuga, sobre dois sistemas edlicos offshores existentes, Horns Rev (costa oeste da Dinamarca - 80
aerogeradores) e Lillgrund (costa sudoeste da Suécia - 48 aerogeradores). Os resultados comprovam
a robustez dos modelos para fornecer previsdes precisas de poténcia quando as simulagdes sdo
calculadas em setores de direcao do vento de 30°, com uma margem de erro de 1,5 %. No entanto,
todos os modelos subestimam a producdo de energia de uma fileira de turbina edlica usando setores
estreitos de 3° ou 5° e foi concluido que essa discrepancia € causada pela incerteza da direcdo do
vento que ndo é modelada nas simulagdes.

No estudo [7] é realizada uma comparagao da poténcia extraida, custo de energia e eficiéncia
da usina edlica, com o método de otimizagdo Multi-Population Genetic Algorithm (MPGA) a fim
de se obter o melhor layout. Foram considerados quatro modelos do wake effect, sendo eles: Jen-
sen, Frandsen, 2D Jensen e 2D Jensen-Gaussiano. Os dois primeiros modelos sdo considerados
lineares na descri¢do dos déficits de velocidade na regido, enquanto os outros dois modelos sdo bi-
dimensionais. A andlise dos resultados dos modelos mostram que o modelo de Jensen obteve uma
maior geracdo e eficiéncia do parque edlico, justificado por ele subestimar o déficit de velocidade
na esteira, assim como no modelo de Frandsen, em que a velocidade na esteira é subestimado, re-
sultando em uma geragdo de energia morta. O artigo concluiu que o modelo 2D Jensen-Gaussiano
teve melhor desempenho na otimizacdo do layout do parque edlico.

O artigo [8] traz uma comparacio dos trés modelos de wake effect mais comuns, sendo
eles Eddy viscosity, Larsen, Jensen e Frandsen, em uma usina em operagdo onshore denominada
Sungsan (extremo sul da Coreia - 10 aerogeradores). Os resultados demonstram que o modelo
de Jensen é o melhor modelo para prever o déficit de velocidade sob uma condic¢do especifica de
velocidade do vento, e os modelos de viscosidade turbulenta e Larsen sdo relativamente precisos
para prever a largura da esteira e seu perfil. Porém, o autor conclui que é necesdrio um estudo
cauteloso para a avaliagdo do fendmeno, pois a precisdo da previsdo dos modelos de esteira varia
com a condi¢do de distncia do aerogerador a jusante.

No artigo [9], foram realizadas comparagdes dos modelos: Jensen, Ainslie, Larsen, Frand-
sen e Gaussiano com a previsao da producio de energia com base em dados de parque edlicos reais.
Os dados considerados cobriram os 12 meses de 2016 em incrementos de 10 minutos, sendo que
9 meses foram utilizados para o treino do modelo e os outros 3 meses usados para a validagdo
proposta. A dire¢ao do vento foi descrita partindo de Norte e indo no sentido horario. O artigo
ainda diz que o ideal seria mesclar os modelos de esteiras existentes € que para isso existem quatro
métodos: Superposi¢do Linear; Superposicdo quadrdtica; Superposicdo dentro da abordagem de
meandro dindmico; Abordagem de superposi¢do da esteira de Larsen. Depois do estudo pela litera-
tura, Liviero estuda um modelo empirico baseado nos dados, e cria-se um conjunto de equagdes na
tentativa de prever a poténcia de saida de uma tnica turbina usando apenas a velocidade e a direcio
do vento como entradas, e assim, todas as propostas de modelos e estudos sdo comparadas. Como
conclusdo, destaque o modelo espirico e julgou-se 0 modelo fisico como o pior principalmente pelo
tempo gasto para formuléd-lo. Sendo assim, € finalizado com a afirmag@o de que a melhor abor-
dagem para este tipo de estudo € a estatistica, pois ha diversos fendmenos fisicos que devem ser
considerados nos modelos.

O artigo [10] traz uma comparacdo da intensidade da turbuléncia em cada direcao do
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parque edlico considerando quatro tipos de modelos do wake effect, sendo eles: Jensen, Frandsen,
Larsen e Jensen-Gaussiano. Os resultados calculados pelos modelos foram analisados em relagdo
ao déficit de poténcia e produgdo de energia do parque edlico, em comparacdo com dados reais
coletados de um parque edlico onshore (Gasiri - Coréia do Sul). Os resultados do estudo mostraram
que os modelos Jensen e Jensen-Gaussiano concordaram mais com a distribuicdo do déficit de
poténcia das turbinas edlicas do que quando os mesmos pardmetros gerais recomendados foram
aplicados em todas as dire¢des. Quando comparados quanto a producdo de energia, a diferenca
maxima entre os modelos de esteira foi de aproximadamente 3%.

3. Modelagem do Wake Effect

Segundo Ritter [11] os modelos de esteira podem ser separados em dois grupos, sendo eles
os explicitos (modelos cinéticos) e os implicitos (modelos de campo). Alguns modelos explicitos
existentes seriam: Jensen (1983), Larsen (1988) e Frandsen (2006). Alguns modelos implicitos
seriam: Eddy-Viscosity (1988) e Fuga (2011). Os modelos mais difundidos na literatura sao os de
Jensen, Larsen e Frandsen.

Nesse artigo, os modelos de esteira de Jensen [12] e de Frandsen [13] foram comparados.
O modelo de Jensen é o modelo mais utilizado na literatura e muito utilizado em diversos softwares
comerciais como o WASP, o Garrad Hassan (GH), o WindFarmer ¢ o WindPRO [14], [15]. Dentre
outros modelos investigados na literatura, como Larsen (1988), Ainslie (1988), Ishihara (2004),
o modelo de Frandsen (2006) foi escolhido para esse estudo por ser mais atual dentre os mais
modelados.

O modelo desenvolvido por Jensen foi proposto em 1983 mas com o passar dos anos
foram desenvolvidas outras derivagdes desse modelo, como por exemplo o Jensen-Gaussiano [16]
e Jensen-2D [17]. De acordo com este modelo, a esteira gerada por uma turbina edlica se expande
linearmente e o déficit de velocidade depende apenas da distancia a jusante da turbina.

Define-se o raio da esteira pela Equagao 1.

Tw =714+ kX (D

Onde 74 € definido como o raio da esteira ap6s a turbina, k € a constante de decaimento
da esteira; e X € a distincia a jusante da turbina. O déficit de velocidade Vg ¢ € calculado em cada
ponto do campo pela Equagdo 2, onde C; € o coeficiente de confianga da turbina edlica.

1—VI=C

2
(%)
Td

O raio da esteira apds a turbina, r4, pode ser obtido a partir da Equacao 3, no qual Dy € o
didmetro da turbina.

Vaes = ()

Dy [1—aina 1-V1-C;

" N T 2200 @ind = 2

3)

O autor Frandsen em 2006 também assume uma distribui¢ao de velocidade do vento cons-
tante na dire¢do radial porém ele aplica a teoria do momento, assumindo auto-similaridade. Ele di-
fere do anterior porque considera que a expansao do diametro da esteira é na forma de raiz quadrada
(k = 2) ou solugdo de Schlichting (k = 3) [10]. Nesse modelo, o déficit de velocidade do vento e o
raio de expansdo da esteira sao expressos pela Equacdo 4 e pela Equacdo 5, respectivamente.
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1 / A
Vdef = 5 (1 +4/1— 2142015> @)
ro = SDo(BH 4 as)Vk (5)

2

No qual Ag € a drea de varredura do rotor da turbina edlica a montante, A,, é a area
expandida da esteira e a € o fator de decaimento da esteira do modelo de Frandsen. As outras
varidveis utilizadas nas equacdes estdo definidos na Equagdo 6, na Equacdo 7 e na Equacéo 8.

_1+\/1—Ct

P=i-a (©)

o= BF2[(1 4 2kps)k — 1]s71 (7)
X

s = Dio ®)

Assim, a velocidade do vento corrigida para efeitos de esteira € exibida na Equacio 9.

Ve=V(1— Viey) ©)

4. Metodologia da Otimizacao

A metodologia desse artigo € baseada na comparacao de diferentes modelos de otimizacdo
testados pelo autor em [18], em que foi comprovado que, para o problema de otimizagado do layout
de um parque edlico offshore, 0 modelo desenvolvido pelo autor denominado Bat Algorithm Mo-
dificado foi superior computacionalmente quando comparado aos modelos Bat Algoritm [19], Grey
Wolf Optimizer [20] e Particle Swarm Optimization [21].

O Bat Algorithm (BA) é uma técnica de otimizagdo bio-inspirada no comportamento
de morcegos, com resultados probabilisticos, desenvolvida por Xin-She Yang em 2010. O algo-
ritmo basea-se na capacidade de ecolocalizacdo dos morcegos, que utilizam um tipo de sonar para
deteccdo de presas e determinacdo da posi¢do de obstdculos, por meio da emissdo de ondas ul-
trassOnicas. Esse modelo tem ampla utilizacdo e € muito difundido na literatura.

O modelo Bat Algorithm Modificado tem trés modifica¢cdes do BA desenvolvido por Yang,
sendo a primeira quanto a condi¢do de ocorrer a busca local, a segunda quanto ao aumento da taxa
de emissao do pulso e a terceira quanto a natureza das varidveis da resolucdo do algoritmo. Essas
modificagdes foram realizadas para o problema proposto e permitem que boas solu¢des ndo sejam
descartadas se a amplitude ainda estiver alta, isso significa se estiver na etapa da busca global. E
determina-se ainda que a taxa de emissdo de pulso e da redugdo da amplitude, que sdo as taxas que
determinam se o algoritmo est4 na busca global ou local, sejam afetadas pelo niimero de estagnacdes
do morcego e ndo com a evolucdo das iteracdes, como € feito no algoritmo original. O pseudo-
cédigo do BA estd apresentado na Figura 1.

Sendo assim, € necessario inserir como pardmetros de entrada do algoritmo o tama-
nho da regido considerada, a quantidade de aerogeradores que devem ser alocados, a velocidade,
a frequéncia e a dire¢do dos ventos da regido, a distancia entre os aerogeradores e os diversos
parametros do aerogerador considerado. Quanto a regido do parque, o algoritmo inicialmente de-
fine a quantidade de bits possiveis para a alocac@o dos aerogeradores, de forma que a quantidade de
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Algoritmo 1 Bat Algorithm - BAT
: Inicializar Parametros n, o, A

: Inicializar Morcegos: (X;, com ¢ = 1,2, ... Nyorcegos)

: Avaliar Morcegos: fun(X;)

N

. Atualizar Melhor morcego: (X!)

5: Enquanto o critério de parada nao for atendido, faga:
6: Loop 1:n

T fri = frmin + (frmax - frmin)ﬁ b e [0, ]_]

& VM =V (X! - X))

9: X =y 4 X!

10: Se & > 1y, & €0,1], faca:

11: Xy = X!+ emédia(Al), €€ [-1,1]

12: Fim Se

13: Verificar violagdes e Avaliar morcego: fun(X!*)
14: Se & < Al e fun(X[F,,) < fun(X}), faca:

15: it =10(1 — ™)

16: AT = A

17: X =X oy

18: Fim Se

19: Fim Loop
20: fim Enquanto
21: Retornar X!

Figura 1: Pseudo-cédigo do Bat Algorithm.

aerogeradores seja inserida dentre os bits e o resultado do melhor layout define uma solugdo bindria
dentre os bits.

A fungao objetivo (FOB) deste estudo € da maximizagdo da poténcia média extraida do
parque e para a realizacdo de seu célculo € considerado todos os possiveis dngulos de incidéncia com
suas respectivas velocidade média e probabilidade de ocorréncia. A Equacao 10 exibe a formulac¢io
matematica da FOB, pode-se notar que o numerador da equacao é uma forma de penalizacdo para
a alocacdo de mais de um aerogerador no mesmo bit. Ny, € o nimero de dire¢cdes que serdo
consideradas, pgir e 6¢ sdo a probabilidade e o angulo de incidéncia, respectivamente, da d-ésima
diredo. E v? é a velocidade resultante incidente na turbina de indice n na direcio d.

100000 Nrepetidos T 1

FOB = - (10)
Zilvilf pgir Zrlyil P(vg)
NT d d 2
A0 Ujnl
d d d d in in .
— ud(1— 6%),vn,d 5 = 1= %7 ) wid 1
Up, UO( n) n g AT < ug ) ? ( )

5. Estudo de Casos

Para a comparag¢ao dos modelos de esteira, foram propostos dois estudos de casos. Para
andlises, optou-se por extrair os dados da regido offshore no estado do Rio Grande do Norte do
Brasil (-4.665511°, -36.86992°), apresentada na Figura 2, onde h4 alta velocidade média de ventos
e arosa da velocidade e frequéncia desses ventos estd apresentada na Figura 3. Os dados de vento
considerados dessa regido foram obtidos pelo site Global Wind Atlas [22], que informa todos os
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dados necessarios para a realizacio dos estudos. A turbina ficticia considerada no estudo possui 10
MW de poténcia nominal, 40 metros de raio da hélice e 100 metros de didmetro do rotor.

O primeiro estudo de caso € ficticio considerando apenas ventos em 12 dire¢des (com
intervalos de 30°) com mesma probabilidade, a fim de validar a metodologia, e, no segundo estudo,
de caso sdo considerados os dados de vento reais da regido analisada. Foram considerados 100 bits
(10 x 10) sendo cada bit de 5 vezes o didmetro do rotor da turbina, e deseja-se implementar um
parque edlico com 40 turbinas.

. r ™9 neo
s § (vflonull:] ‘H v
40%
s < 30%
oo
9.9+ 27Nn° qno
270 i~ =10
: t i Ol‘q'
/4
: 3 |
. e 180°
Figura 3: Rosa da velocidade e frequéncia dos
Figura 2: Localizagdo do parque em estudo. ventos da localizagdo em estudo.

5.1. Estudo de Caso 1

Os dados considerados para cada simulacdo do algoritmo, a geragdo do parque edlico
desenvolvido e os tempos obtidos para a otimizacdo, considerando-se cada uma das modelagens
do Wake Effect, estio apresentados na Tabela 1. E vilido ressaltar que, para todas as andlises, foi
considerada uma velocidade incidente no parque de 11,4 m/s.

Analise 1 Analise 2 Analise 3 Anélise 4
Execugdes 5 10 50 100
Populagdo 20 50 100 250
Iteracdes Max. 50 100 150 300
Estagnacdo Max. 10 50 50 50
Tempo Jensen (min.) 1,05 2,16 7,78 15,61
Tempo Frandsen (min.) 1,05 1,6 7,73 15,52
Poténcia Gerada Jensen (MW) 314,69 314,69 314,69 314,69
Poténcia Gerada Frandsen (MW) 372,71 374,40 374,40 374,40

Tabela 1: Analise dos resultados - Caso ficticio.

Por meio das quatro andlises propostas, conclui-se que a medida em que aumenta-se 0s
pardmetros da otimizacdo (populacdo, nimero de iteracdes e nimero de estagnacdes), sdo obtidos
layouts que geram maiores poténcias, de tal forma a garantir a obtencdo do méaximo global de
geracdo do parque. Porém, € evidente, comparando-se as andlises, que ha um limite de poténcia
gerada, em que um aumento nos parametros de otimizacdo nio causa mais efeitos sobre a solucdo
obtida para o problema, apenas aumenta o tempo de implementacao do algoritmo. Além disso,
nota-se o comportamento satisfatério do algoritmo na solu¢do do problema proposto, tendo em
vista que, mesmo para valores significativamente baixos dos pardmetros de otimizagdo, 0 mesmo
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apresenta valores consideravelmente altos para a poténcia gerada pelo parque, logo garantindo uma
resposta bem préxima a otimalidade global.

Dado o objetivo principal do trabalho que é a definicdo do melhor layout, as Figuras
4 e 5, apresentam os melhores layouts obtidos pelo algoritmo de otimizagdo (BAT Modificado),
considerando os modelos de Jensen e de Frandsen, respectivamente, para um vento incidente em 12
dire¢des com frequéncias de ocorréncia iguais.

X . X . X . X . X . X . X . X . X . X
X X X X X X X X X X
4 4
X X X X X X X X
X X X X X X X X
3 3
X X X X X
£ £
X X
X X X X X
2 2
X X X X X X X X
X X X X X X X X
1 1
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
1 2 3 4 1 2 3 4
km km
Figura 4: Layout gerado - Modelagem de Jensen: Figura 5: Layout gerado - Modelagem de
Caso ficticio Frandsen: Caso ficticio

Uma andlise simplificada dos dados obtidos permite validar ambos os modelos de wake
effect para o caso de ventos ficticios, tendo em vista que a localizacdo 6tima resultante do processo
de otimizacdo foi bem semelhante, mantendo-se a mesma estrutura do parque edlico, apesar da
localizacdo das turbinas ndo serem exatamente iguais. Porém, observa-se que o modelo de esteira
de Jensen foi mais pessimista quanto a producdo de poténcia do parque. Isso ocorre devido aos
valores superiores do seu cdlculo de modelagem do Wake Effect quando comparado ao outro modelo
analisado nesse estudo. As distribui¢des das geracdes obtidas pelo algoritmo em suas execucdes
estdo apresentadas nas Figuras 6 e 7, para os modelos de Jensen e de Frandsen, respectivamente.

314 37425

374.00

°
37375
37350

\__E__/

W]

Geragao [M
weragao [Mw |

37325

373.00
37275

BATmod BATmod

Figura 6: Distribui¢do da geracdo obtida - Figura 7: Distribui¢do da geracdo obtida -
Modelagem de Jensen: Caso ficticio Modelagem de Frandsen: Caso ficticio
Com base nos dados da analise 3 e a fim de avaliar o comportamento da convergéncia do
algoritmo, € apresentada a curva de convergéncia do BAT Modificado, para cada modelagem do
efeito esteira, nas Figuras 8 e 9. Em ambas as modelagens, a trajetéria de convergéncia do BAT
¢ satisfatdria, valindo seu processo de busca pela regido de solucdo, j4 que consegue se aproximar
rapidamente da solugdo 6tima.
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Figura 8: Curva de convergéncia do algoritmo - Figura 9: Curva de convergéncia do algoritmo -
Modelagem de Jensen: Caso ficticio Modelagem de Frandsen: Caso ficticio

5.2. Estudo de Caso 2

O Estudo de Caso 2 mapea uma regido no nordeste brasileiro, conforme descrito acima,
com dados de vento obtidos pela Tabela 2.

Velocidade [m/s] | 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
Angulo [°] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frequéncia [%] 0 3 17 20 49 11 0 0 0 0 0 0

Tabela 2: Dados de vento considerados

Considerando a regido real de incidéncia dos ventos, sdo apresentados na Tabela 3 os
dados considerados para cada simulag¢ao do algoritmo, a geragao do parque edlico desenvolvido e
os tempos obtidos para a otimizagdo, considerando-se as modelagens do Wake Effect.

Analise 1 Analise 2 Analise 3 Anélise 4
Execugdes 5 10 50 100
Populagdo 20 50 100 250
Iteracdes Max. 50 100 150 300
Estagnacdo Max. 10 50 50 50
Tempo Jensen (min.) 0,9 1,52 8,04 16,75
Tempo Frandsen (min.) 0,79 1,65 8,23 15,81
Poténcia Gerada Jensen (MW) 329,84 330,46 332,52 332,52
Poténcia Gerada Frandsen (MW) 380,17 380,96 381,16 381,16

Tabela 3: Analise dos resultados - Dados de ventos reais.

Conforme esperado, a andlise dos dados da otimizacdo se mostra semelhante ao caso
anterior, um aumento nos parametros de otimizag¢do permite um processo de busca mais refinado do
algoritmo de forma a obter o layout com minimizacido do wake effect e maximizagdo da poténcia
gerada. Além disso, observa-se novamente o limite dos parametros, de tal forma que, um aumento
nesses, causa apenas um aumento no tempo de execugio.

As Figuras 10 e 11 mostram os melhores layouts obtidos pelo algoritmo de otimizac¢io
(BAT Modificado), para os modelos de Jensen e de Frandsen, respectivamente, considerando um
vento da regido nordeste com dados listados na Tabela 3.
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Figura 11: Layout gerado - Modelagem de

Frandsen: Caso Real

Em consonancia com o primeiro estudo de caso, tem-se novamente estruturas semelhan-
tes de parque edlico para ambas as modelagens do wake effect. Além disso, o modelo de Frandsen
ainda prevé maior gera¢do do que o modelo de Jensen, mesmo com a localizagdo 6tima encon-
trada em ambos. Para a andlise com dados de vento reais, os boxplots das geragdes obtidas pelo
algoritmo em suas execugdes estdo apresentadas nas Figuras 12 e 13, para os modelos de Jensen
e de Frandsen, respectivamente. Além disso, as curvas de convergéncia do BAT Modificado sdo
bem semelhantes as mostradas para o estudo de caso 1 quando avalia-se a trajetéria percorrida pelo
algoritmo, portanto comprova-se a efici€éncia do mecanismo de busca.

T

Figura 12: Distribuicao da geracdo obtida -

Modelagem de Jensen: Caso Real

—— BAT-mod1
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Figura 14: Curva de convergéncia do algoritmo -

o &
Iteracdes

Modelagem de Jensen: Caso Real

100

Geragao [MW]

Geragao [MW]

377

=
1
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Figura 15: Curva de convergéncia do algoritmo -

Modelagem de Frandsen: Caso Real
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6. Conclusao

O presente trabalho teve por objetivo comparar duas modelagens de wake effect, o modelo
de Jensen e o modelo de Frandsen, além de analisar o comportamento de uma técnica de otimizagao,
o BAT (Bat Algorithm), quando varia-se os seus parametros, desejando-se obter o melhor layout do
parque edlico, ou seja, aquele que permite a maior geracdo de poténcia, sem exigir grande esforco
computacional.

Diante dos resultados obtidos, ao analisarmos a variacdao dos dados de otimizacao, tém-se
valores ideais encontrados para esses, de tal forma a condicionar a obtencdo da maior geracdo com
o menor esforco computacional. Em ambos os estudos feitos, esses valores sdo apresentados na
andlise 3 com um ntimero total de 50 execu¢des, uma populacdo de 100 morcegos e um nimero de
150 iteracdes. Valores significativamente menores do que esses podem reduzir a geracdo do parque,
enquanto valores maiores, garantem a mesma gera¢do, mas exigem maior esforco computacional.

Além disso, o desempenho do BAT Modificado é comprovado, garantindo-se a otimali-
dade das solucdes encontradas. A performance satisfatéria do algoritmo relaciona-se a necessidade
de poucas iteracdes para se ter um aumento significativo no valor da geracao.

Em relacdo as modelagens do wake effect, conclui-se que ambos apresentaram desem-
penho parecido, quanto a otimalidade da localizacdo das turbinas edlicas. Porém, calculando-se
a reducdo na poténcia gerada, a partir dos modelos de esteira, nota-se maior otimismo da modelo
de Frandsen, tendo em vista a previsao de maior geracdo através desse modelo. Ressalta-se que
este estudo limitou-se a andlise de apenas dois modelos do wake effect, dando seguranga quanto ao
posicionamento 6timo dos aerogedores, porém indicando uma previsao incerta da poténcia gerada
pelo parque, tendo em vista os diferentes valores de reducao calculados pelos modelos.

Como proposta de trabalhos futuros tem-se: (i) a utiliza¢do de outras metodologias para
a resolugdo do problema proposto, como Branch and Bound ou demais técnicas metaheuristicas
de otimizacdo; (ii) a andlise de outros métodos de modelagem do wake effect, a fim de obter, de
maneira mais precisa, a poténcia gerada para o parque edlico a partir da localizagdo das turbinas.
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