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Abstract: The allocation of wind turbines in a wind farm is a really important task, due to the fact that the
positioning of wind turbines affects the power produced by the generator unit and consequently in the
power converted into energy. In this sense, the present work proposes to find the best location of wind
turbines in a wind farm considering different wind directions using the Grey Wolf Optimizer (GWO).
The study considers the wake effect, different wind directions and their probability density functions. A
case study present in the literature is used to evaluate the proposed methodology.

Resumo: A alocacdo de aerogeradores em um parque edlico é de suma importancia dado que o
posicionamento dos mesmos interfere na poténcia produzida pela unidade geradora e consequentemente
na poténcia convertida em energia. Nesse sentido, o presente trabalho propde encontrar a melhor
localizacdo de aerogeradores em um parque e6lico considerando diferentes dire¢6es dos ventos utilizando
0 Grey Wolf Optimizer (GWO). O estudo considera o efeito esteira, diferentes diregdes dos ventos e suas
fungdes densidade de probabilidade. Um estudo de caso presente na literatura é utilizado para avaliar a

metodologia proposta.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica é uma fonte com baixissimo impacto de
implantacéo e ndo emite CO, em sua operacéo, substituindo,
portanto, outras fontes de geracdo de energia elétrica com
emissdo. E um tipo de energia que gera renda e melhoria de
vida para proprietarios de terras com arrendamento para
colocagdo das torres (ABEEGlica, 2022).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Eélica, a
poténcia edlica instalada no Brasil totaliza 21,5GW em um
total de 795 parques edlicos em 12 estados do pais, somando
mais de 9000 aerogeradores em operacdo (ABEEGlica, 2022).
A fonte eolica atingiu uma participacdo de 11,8% na matriz
elétrica brasileira (ABEEOlica, 2022).

Para Panoeiro et al. (2018), um estudo sobre a localizacdo de
aerogeradores em um parque eélico é de suma importancia, ja
gue a mesma pode impactar na poténcia extraida e na energia
convertida. Quando uma turbina extrai poténcia do vento,
uma esteira (cone) é formada a jusante desta turbina. Se uma
turbina a jusante opera nessa regido de esteira, a poténcia de
saida desta turbina é reduzida se comparada a turbina a
montante operando em vento livre (Pookpunt and Onghsakul,
2013). Este é o chamado efeito esteira ou de enfraquecimento
(do inglés wake effect). Em relagdo aos ventos, os dois
principais aspectos a serem considerados sdo velocidade e
diregdo de incidéncia (Kusiak and Song, 2010), (Gonzalez et
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al. 2010). Em Pérez et al. (2013), o problema da otimizagdo
da localizagdo de aerogeradores em parques e6licos é tratado
utilizando técnicas de programagdo matematica. Nos
trabalhos de Changshui et al. (2011) e Gao et al. (2015) o
algoritmo genético e suas variagdes é utilizado para tratar o
mesmo problema. Em Yang et al. (2016) e Pookpunt and
Onghsakul, (2013) é utilizado o método de enxame de
particulas. A  metaheuristica  Sistemas Imunolégicos
Artificiais proposta em Gomes et al. (2017) é adaptada e
utilizada em Panoeiro et al. (2018) para considerar a
representacdo de diferentes diregdes de ventos com suas
respectivas probabilidades.

O Grey Wolf Optimizer (GWO) é uma metaheuristica
proposta por Mirjalili et al. (2014) baseada no
comportamento dos lobos cinzentos. O algoritmo considera o
mecanismo de hierarquia e caga presente no comportamento
destes animais na natureza. Em Haggar et al. (2018) o GWO
e PSO (Particle Swarm Optimization) sdo utilizados na
solucdo do problema de reconfiguracdo de rede de
distribuicdo com a instalagdo de mudltiplas unidades de
geracdo distribuida. Em Siavash et al. (2017) o GWO ¢
utilizado para resolver o problema do fluxo de poténcia 6timo
em um sistema integrado com parques edlicos com o objetivo
de reducdo do custo de producdo de energia e reducdo de
perdas.

O presente estudo tem como objetivo encontrar a melhor
localizacdo dos aerogeradores em um parque eélico
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utilizando a verséao binaria do algoritmo dos lobos cinzentos
(Grey Wolf Optimizer - GWO). Diferentes dire¢bes dos
ventos e respectivas funcdes densidade de probabilidade
serdo consideradas. O efeito esteira serd modelado conforme
proposto por Jensen et al. (1986). A funcdo objetivo a ser
utilizada é proposta por Mosetti et al. (1994) e utilizada em
Panoeiro et al. (2018). Esta funcdo maximiza a poténcia
edlica convertida em elétrica e também visa a minimizacao
do custo.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA
2.1 Funcdo Obijetivo

A funcéo objetivo utilizada neste trabalho para a otimizagéo
da localizagdo de aerogeradores foi proposta por Mosseti et
al. (1994) e tem por objetivo a maximizacdo da poténcia
edlica convertida em elétrica e a minimizacdo do custo
conforme (1).

2 1 _ )
custo N (§ + 3e 0,00174N )

360° 3N —
P k=0 izlkaiuL

min FOB = (D

em que FOB: Fungdo objetivo; custo: Custo total de
investimento em fun¢do do nimero de unidades geradoras;
P,: Poténcia total convertida de edlica para elétrica; N:
Namero de unidades geradoras; f,: Funcdo densidade de
probabilidade de velocidade dos ventos; P;: Poténcia
produzida em funcdo da velocidade média do vento na
turbina de cada aerogerador; ir,: Velocidade média do vento
na turbina de cada aerogerador.

De acordo com Mosseti et al. (1994), o custo anual de cada
turbina acrescida no parque eolico é fixo em 2/3 e 1/3 de
custo variavel para um ndmero maior de turbinas instaladas,
ja que, o termo é multiplicado pelo exponencial e associado
ao numero de turbinas.

A poténcia gerada pelo parque ed6lico é o somatorio das
poténcias de cada turbina ponderada pela funcdo densidade
de probabilidade de velocidade dos ventos (f,) que representa
a probabilidade aleat6ria de ocorréncia de eventos, em que k
representa a variacdo angular do vento de 0° a 360°. A
formulacdo da poténcia é apresentada pelo denominador em

).

A poténcia de saida de cada aerogerador i em funcdo da
velocidade média calculada (ir,) é obtida de acordo com (2)
(Pookpunt and Onghsakul, 2013).

0 para u, <2,3m/s
0,3u,° para 2,3 < u, £12,8m/s
P, ) j— i i 2
() 630 para 128 <w <18m/s &
0 para u, > 18m/s
2.2 RestricOes
Na localizagdo dos aerogeradores existem restricdes

associadas a problemas de otimizagdo de layout de parques
edlicos. Uma delas é o efeito esteira cujo modelo é proposto
por Jensen et al. (1986). Este efeito ocorre quando a
incidéncia de vento na turbina & frente reduz a velocidade do
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vento para a turbina que estd atras e essa velocidade é
diferente conforme o distanciamento de uma turbina da outra.
A velocidade do vento da unidade geradora a jusante (atras),
com relacdo a variacdo causada pela a montante, é formulada
por (3). Ainda no efeito esteira, o raio do rotor a jusante (7;)
esta diretamente relacionado ao raio do rotor a montante ()
através do fator de inducdo axial (a) conforme (4) (Pookpunt
and Onghsakul, 2013).

2a
-\ —— 3)

Xij 2
1+ (3]
u;;: Velocidade do vento na turbina a jusante i afetada pelo
enfraquecimento da energia cinética na turbina a montante j;
uy: Velocidade média dos ventos na regido; a: Fator de
inducdo axial; x;;: Distancia entre os aerogeradores i e j; 7;:
Raio do rotor do aerogerador a jusante; a: Constante de
arraste.

Uiy = Up

__|a-a
0 A -2 @

7;: Raio do rotor do aerogerador a montante.

O coeficiente de empuxo (Cy) consiste no empuxo ou forga
axial aplicada pelo vento no rotor do aerogerador e a forca do
vento que atinge diretamente no plano do rotor. Este
coeficiente é funcdo do fator de inducdo axial (a), o que é
mostrado em (5) (Pookpunt and Onghsakul, 2013).

Cr=4a(l—a) (5

A constante de arraste («), dada por (6), esta relacionada ao
efeito de enfraquecimento do vento a jusante, em que z é a
altura do centro do rotor e z, é a rugosidade da superficie
onde se encontra a turbina eélica (Pookpunt and Onghsakul,
2013).

0,5
a=—r— (6)

z
In (%)
z: Altura do centro do rotor; z,: Rugosidade do terreno.

A velocidade resultante do vento na turbina i pode ser
calculada conforme (7), em que se considera o somatorio dos
enfraquecimentos da energia cinética causados pelas turbinas
a montante j. Caso ndo tenha nenhuma turbina a montante, o
valor de u; ser4 a velocidade de incidéncia sem perdas,
operando em vento livre (Pookpunt and Onghsakul, 2013).

()

O ndmero maximo de aerogeradores é definido de acordo
com as dimensdes do parque eblico conforme (8). O parque
edlico é visto como uma matriz, onde cada posicdo da matriz
é um ponto candidato a alocagdo do aerogerador.
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N < Nmax (8)

N™: NUmero maximo de aerogeradores.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

O algoritmo GWO ¢ baseado em metaheuristica. E um
algoritmo baseado no comportamento dos lobos para
encontrar suas possiveis presas. Como vivem em matilha,
eles possuem uma hierarquia social muito restrita. O lobo alfa
é o lider e é responsavel por tomar decisdes sobre a caca,
local de dormir, hora de acordar e assim por diante. O
segundo nivel sdo os lobos beta. Eles ajudam o alfa a tomar
decisbes e em outras atividades. Os lobos betas sdo o0s
melhores candidatos para ser alfa ou também ja foram um
alfa no passado. Ja o terceiro nivel sdo os lobos 6mega. Eles
sdo subordinados a todos, sdo os Ultimos a comer e nédo
podem procriar. Por outro lado, existem também os lobos
delta. Eles obedecem ao alfa e beta, porém ndo aos dmegas.
Eles sdo os escoteiros, sentinelas, guardibes, ancides e
zeladores. Além dessa hierarquia, os lobos cinzentos cagam
em grupos e cada um tem seu papel fundamental durante a
cacada. Rastrear, perseguir, cercar e atacar sd0 0S passos
durante uma caga.

O GWO é utilizado para resolver problemas de busca e
otimizacdo. No presente trabalho, o objetivo é encontrar as
melhores posi¢des dos aerogeradores em um parque edlico de
acordko com a formulagdo do problema mostrada
anteriormente utilizando o algoritmo GWO. A Figura 1
apresenta o fluxograma do algoritmo GWO cujos passos sao
descritos na sequéncia.

Lol
Avalia 2)
| Seleciona | (3)

Passou do N° de iteragdes

Fig. 1 Fluxograma do algoritmo GWO

1. Geragéo dos Lobos: E gerada uma populago inicial com
n individuos (lobos), onde cada individuo é representado
por uma matriz com dimensfes de 10 x 10 m2 que
corresponde ao numero maximo de posicdes para
aerogeradores que configuram o layout do parque edlico.
Nesta codificacdo, cada solucdo candidata é representa
por uma matriz e envolve atributos representativos de
cada posi¢do, em que ‘0’ indica auséncia e ‘1’ presenca
de aerogerador na respectiva posic¢éo;
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2. Andlise da funcdo objetivo: Funcéo afinidade ou funcéo
objetivo dada em (1) de cada solugdo candidata (lobo);

3. Sele¢do dos individuos mais aptos: Sdo selecionados os
lobos alfa, beta e delta, do total de individuos gerados;

4. Mutacdo dos individuos: Sao calculadas as novas
posicdes dos lobos em relagdo a presa usando as equacdes
conforme (9) a (12). Como a posicdo da presa nao é
conhecida, supBe-se que os lobos alfa, beta e delta
possuem melhor conhecimento da possivel localizacdo da
mesma. Assim, faz-se a atualizacdo da posicéo dos lobos
de acordo com as equagOes propostas em (13), (14), (15),
(16), (17), (18) e (19). Na Equacéo (19) os valores obtidos
sdo diferentes de 0 e 1. Como o problema tratado neste
trabalho € binario, sdo utilizadas as equagBes dadas por
(21) e (22) conforme proposto em Emary et al. (2016)
para que cada posi¢do indicada pela matriz que representa
um individuo apresente valor 0 ou 1.

5. Reavaliacdo de afinidade dos individuos: Calcula-se a
funcgéo objetivo do conjunto de lobos conforme (1);

6. Selecdo dos lobos: Os trés melhores lobos do novo
conjunto e com maior afinidade sdo selecionados,
formando a nova solucéo alfa, beta e delta, cujo objetivo é
serem 0S NOVOS guias para as novas posi¢des dos n lobos.

D=|C.X,(t) — X(¢)| 9)
D: Vetor correcdo dos lobos; C e A: vetores de coeficientes;

X’p: Vetor posicdo da presa; X (t): posicéo do lobo na iteracdo
t.

X(t+1)= X,(t)— AD (10)
A=2d-#—d (11)
C=2% (12)
)?(t + 1): posicéo do lobo na iteragéo (t+1).
7 e 7. Vetores aleatérios entre [0,1].
D, =|C.X, - X| (13)
Dp =|Cp. X5 — X| (14)
Ds = |Cs. X5 — X| (15)
X, = X, - 4,.(D,) (16)
X, = X3 — 4,.(Dp) (17)
X; = X5 — 45.(Ds) (18)

X, Xp, X5 Os trés melhores lobos com seus vetores de
corrego Dy, Dg, Ds.
L+ X+ X

Xt+1) = 3

(19)

a=2 (20)

[— t—
MaxlIter
d: Decrescimento linear de 2 para 0.
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1

sigmoid(a) = 11 e-10G—05

(21

(Kt X+ X
1 if sigmoid —

0 otherwise

X5 = ) >rand (22)

X5*1: Nova localizagdo de cada lobo.

Apds a execucdo do nimero méaximo de iteragOes definido, é
escolhida a matriz do melhor lobo (o alfa). As posi¢des da
matriz indicadas por valores 1 serdo os locais onde serdo
posicionadas as turbinas edlicas.

4. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados do estudo proposto para
otimizacdo da localizacdo de aerogeradores em um parque
edlico utilizando GWO e considerando variabilidade de
direcdo e velocidade dos ventos. Para tanto, utilizam-se os
dados de um estudo de caso presente na literatura (Panoeiro
et al., 2018), em que o terreno para o empreendimento do
parque eélico tem as dimensdes de 2000 x 2000 m?, em que
cada célula quadrada candidata a instalacgdo de um
aerogerador tem lado de 200 metros, ou seja, cinco vezes o
didmetro do rotor (5D). Isto corresponde a uma matriz (10 x
10), totalizando 100 células como possiveis candidatas para
alocacéo de aerogeradores em seus pontos centrais. A Tabela
1 apresenta os parametros referentes ao parque eolico
considerado. Na Tabela 1, o fator de inducéo axial a é obtido
utilizando (5) a partir do coeficiente de empuxo Cr. Além
disso, o nimero maximo de iteracBes, aerogeradores e
individuos sdo apresentados. Seis estudos de casos sdo
realizados considerando-se diferentes dire¢des de vento e
velocidades. A metodologia de otimizacdo foi implementada
na linguagem Matlab®, em uma maquina com sistema
operacional Windows, tendo 8,00GB de RAM, processador
Intel Core i5-10300H e uma placa de video NVIDIA GeForce
GTX 1650. Além disso, 0 tempo médio para cada simulagéo
foi de 1,3533 segundos.

Tabela 1: Pardmetros do parque edlico

Altura do rotor(z) 60 m
Di&metro do rotor (D,) 40m
Coeficiente de empuxo 0,88

(Cr)

Fator de inducéo axial (a) 0,3268
Rugosidade do solo (z,) 0,30
NUmero de individuos 40
NUmero maximo de 40

aerogeradores
NUmero maximo de 100
iteracdes
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4.1 Caso (1)

No caso (1), a velocidade média dos ventos considerada no
terreno é u, = 12m/s na direcdo k = 0°, que corresponde
ao sentido Norte — Sul. A fun¢do densidade de probabilidade
de velocidade dos ventos é f; = 1, que indica que 100% dos
ventos incidem nesta direcdo. A Figura 2(a) apresenta a
melhor configuracdo determinada pelo algoritmo GWO ap6s
85 iteragdes.
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Fig 2. a) Configuracdo dos aerogeradores, b) Curva do
processo de convergéncia.

Ao examinar a Figura 2(a), percebe-se que a primeira linha
esta toda ocupada por aerogeradores. Estes aerogeradores
operam com vento livre (em uma velocidade de 12 m/s)
gerando uma poténcia total de 5184 W, conforme calculado
utilizando (2): (10x0,3x12%3 = 5184W). Ja as outras
turbinas, a jusante, sdo prejudicadas pela reducdo na forca
dos ventos incidentes das turbinas a montante. A Figura 2(b)
apresenta a curva do processo de convergéncia do algoritmo
GWO neste caso.

A Figura 2(b) é uma curva de execucdo em que cada geragao
ocorre uma atualizagdo dos lobos e seu ponto de parada é
pelo critério de estagnagdo, em que os lobos obtiveram éxito
durante sua cacada, sendo a melhor solucdo encontrada na
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iteracdo 85. A Tabela 2 apresenta o nimero de aerogeradores,
custos e poténcia total do parque e6lico obtido pelo GWO.

Tabela 2: Resultados obtidos no caso (1).

Nimero de 34
aerogeradores
Custo ($) 24,1830
Poténcia Total Py (kW) 15,504
Fob 0,0016

4.2 Caso (2)

No caso (2), a velocidade média dos ventos considerada é
u, = 12m/s na direcdo k = 45°, que corresponde ao sentido
de Noroeste — Sudeste. A funcdo densidade de probabilidade
de velocidade dos ventos é f;, = 1. A Figura 3(a) apresenta a
melhor configuracdo determinada pelo algoritmo GWO apo6s
73 iteracOes. Todos os aerogeradores localizados na linha “1”
e todos na coluna “1” operam com vento livre (em uma
velocidade de 12 m/s), ndo sendo impactados pelo wake
effect.

As unidades aerogeradoras presentes na primeira linha ndo
sofrem o wake effect. Logo, as turbinas que estdo a jusante
sofrem o efeito esteira e geram uma poténcia inferior em
relagdo as turbinas a montante.

A Figura 3 (b) e a Tabela 3 apresentam a curva do processo
de convergéncia e os resultados obtidos pelo algoritmo GWO
respectivamente.
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Fig. 3: a) Configuracdo dos aerogeradores, b) Curva do
processo de convergéncia.

Tabela 3: Resultados obtidos no caso (2).

Numero de 40
aerogeradores
Custo ($) 27,49
Poténcia Total Py (kW) 18,435
Fob 0,0015

4.3 Caso (3)

No caso (3), a velocidade média dos ventos no terreno é
uy, = 12m/s e f,, = 0,125. Diferentes dire¢des do vento sdo
consideradas: 0°, 45° 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°. A
Figura 4(a) apresenta a melhor configuracdo determinada
pelo algoritmo GWO apds 34 iteracdes.
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Fig. 4 a) Configuracdo dos aerogeradores, b) Curva do
processo de convergéncia.

A Figura 4(b) e Tabela 4 apresentam a curva do processo de
convergéncia e os resultados obtidos pelo algoritmo GWO
para o caso (3), respectivamente.

Tabela 4: Resultados obtidos no caso (3).

Numero de 36
aerogeradores
Custo ($) 25,25
Poténcia Total Py (kW) 15,932
Fob 0,0015

4.4 Caso (4)

No caso (4), a velocidade média dos ventos considerada no
terreno € u, = 8 m/s na diregdo k = 0°, que corresponde ao
sentido Norte — Sul. A fun¢do densidade de probabilidade de
velocidade dos ventos € f, = 1. A Figura 5(a) apresenta a
melhor configuracdo determinada pelo algoritmo GWO apo6s
38 iteragdes.
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Fig. 5 a) Configuracdo dos aerogeradores, b) Curva do
processo de convergéncia.

Percebe-se que o0 numero de aerogeradores reduziu
drasticamente devido a velocidade inicial ser igual a 8 m/s,
totalizando uma poténcia despachada de 10x0,3x83 =
1536W obtida utilizando (2). Todos os aerogeradores
operam com vento livre. A Figura 5(b) apresenta a curva do
processo de convergéncia do algoritmo GWO neste caso.

A Tabela 5 apresenta 0 nimero de aerogeradores, custos e
poténcia total do parque edlico obtido pelo GWO. Observa-se
que a poténcia gerada para velocidade do vento de 8m/s na
mesma dire¢do dos ventos considerando velocidade de 12m/s
(caso 1) é significativamente menor. No caso (4), como o
nimero de aerogeradores a serem instalados € menor, o custo
também é menor.

Tabela 5: Resultados obtidos no caso (4).

NUmero de 10
aerogeradores
Custo ($) 9,46
Poténcia Total Py (kW) 1,536
Fob 0,0018

4.5 Caso (5)

No caso (5), a velocidade média dos ventos é u, = 8 m/s na
direcdo k = 45°, que corresponde ao sentido Noroeste —
Sudeste. A funcdo densidade de probabilidade de velocidade
dos ventos é f, = 1. A Figura 6(a) apresenta a melhor
configuracdo determinada pelo algoritmo GWO ap6s 35
iteracGes. Percebe-se que s6 foram utilizados 19
aerogeradores, sendo que todos estdo operando com vento
livre. A Tabela 6 apresenta o nimero de aerogeradores,
custos e poténcia total do parque e6lico obtidos pelo GWO.
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Fig. 6: a) Configuracdo dos aerogeradores, b) Curva do
processo de convergéncia.

No caso (5), ocorreu um aumento do ndmero de turbinas em
relacdo ao caso (4). Entretanto, a poténcia gerada permanece
menor que a poténcia gerada para 0S casos em que a
velocidade do vento é 12m/s.

Tabela 6: Resultados obtidos no caso (5).

NUmero de 19
aerogeradores
Custo ($) 16,04
Poténcia Total Py (kW) 9,849
Fob 0,0016

4.6 Caso (6)

No caso (6), a velocidade média dos ventos no terreno é
u, = 8m/s e f;, = 0,125. Diferentes direcGes do vento sdo
consideradas: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°. A
Figura 7(a) apresenta a melhor configuracdo determinada
pelo algoritmo GWO.
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Fig. 7: a) Configuracdo dos aerogeradores, b) Curva do
processo de convergéncia.

A Figura 7(b) e a Tabela 7 apresentam a curva do processo de
convergéncia do algoritmo GWO e os resultados obtidos pelo
algoritmo no caso (6), respectivamente. Nota-se que 0 caso
(6) possui 20 geradores a menos em comparagdo com 0 caso
(3) onde as mesmas direcBes dos ventos sdo consideradas
com u, = 12 m/s. A poténcia total obtida para o caso (6) é
menor se comparada com o caso (3) que apresentou mais que
o dobro, correspondendo a 15,932kW.

Tabela 7: Resultados obtidos no Caso (6).

NUmero de 16
aerogeradores
Custo ($) 14,08
Poténcia Total Py (kW) 6,607
Fob 0,0021

5. CONCLUSOES

Nesse artigo foi proposta uma metodologia aplicada a
otimizacdo da localizacdo de aerogeradores em parques
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edlicos utilizando o algoritmo GWO baseado no

comportamento dos lobos cinzentos.

Foram consideradas diferentes direcbes e velocidade dos
ventos com o objetivo de analisar o impacto na quantidade e
localizagdo dos aerogeradores em um parque edlico, com a
visdo de maximizar a poténcia gerada com um custo minimo
de investimento. Além disso, é considerado o efeito esteira
(wake effect) simulando um caso mais real do dia a dia.

Os resultados obtidos pelo algoritmo GWO se mostraram
satisfatorios.
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