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Abstract— The problem of optimization of wind farms consists on determining their optimal configuration under the point of
view of maximum converted power and minimum costs related to the project. The present paper proposes an evaluation of the
impact of the wind behavior to the layout optimization problem, by including different scenarios inherent to distinct directions
and their probabilities, through the optimization technique known as Artificial Immune Systems. The proposed model considers
the weak effect to determine the number and location of wind generators in an offshore farm. A case study from the literature is
used to assess the proposed approach with the representation of different wind direction scenarios.
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Resumo— O problema de otimizacéo de layout de parques eélicos consiste na determinagdo de sua configuragdo 6tima sob os
pontos de vista de maximizagéo da poténcia convertida e minimizagéo dos custos relacionados ao empreendimento. O presente
trabalho propde avaliar o efeito de regimes de ventos, através de diferentes cenarios associados com diregdes distintas e suas
probabilidades, no problema de otimizagéo de layout via uma técnica de otimizagdo metaheuristica denominada Sistemas Imu-
noldgicos Artificiais. A metodologia proposta considera o efeito de enfraquecimento de ventos para determinar o nimero e a lo-
calizacdo de aerogeradores em um parque e6lico offshore. Um estudo de caso da literature é usado para avaliar a metodologia
proposta com a representacéo de diferentes cenarios de direcéo de ventos.

Palavras-chave— parques e6licos, otimizagdo de layout, diregdo de ventos, probabilidades, sistema imunolégico artificial.

1 Introducéo

Atualmente, o cenario energético brasileiro ainda
é constituido, principalmente, de usinas hidraulicas e
térmicas. Entretanto, devido a auxilios como o
PROINFA — Programa de Incentivos as Fontes Al-
ternativas — (BRASIL, 2002) e o desenvolvimento de
novas tecnologias, tem-se verificado uma crescente
inser¢do de fontes renovaveis de energia como a fo-
tovoltaica e a edlica.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ener-
gia Eolica, a capacidade instalada de usinas eolicas
no pais atingiu 13 GW e a energia convertida j& abas-
tece o pais em 10% do consumo total (ABEEGlica,
2018). Além disso, de acordo com o Plano Decenal
da Expansdo 2026, espera-se uma capacidade insta-
lada de 28 GW até o final do periodo de previsdo
(EPE, 2017).

Do ponto de vista da confiabilidade de geracéo,
a localizacdo dos aerogeradores em uma planta edlica
€ um fator de alta relevancia, uma vez que impacta na
poténcia extraida e na energia convertida, ambas as-
sociadas aos regimes intermitentes de ventos. O pro-
cesso de transformacdo da energia cinética dos ven-
tos em energia elétrica ndo é ideal. Além dos ventos
perderem parte de sua energia cinética ao interagir
com a turbina edlica, turbuléncias podem ser geradas.
Caso uma turbina esteja localizada diretamente a
jusante de outra, além de ter seu potencial de conver-
sdo reduzido, a turbuléncia citada pode tornar-se uma

carga mecanica, aumentando esfor¢os nas estruturas
de sustentacdo de aerogeradores. Esse efeito € deno-
minado efeito esteira ou de enfraquecimento, do in-
glés wake effect, e diversos estudos tém sido propos-
tos a fim de modela-lo, pois é um fator importante a
ser considerado no processo de otimizacdo de layout
(Han et al., 2011), (Jensen et al., 1986).

A intermiténcia dos ventos é um segundo fator a
ser considerado, uma vez que impacta no montante
de energia que pode ser extraido. Os dois principais
aspectos relacionados aos ventos a se considerar sao
sua velocidade e direcdo de incidéncia (Kusiak and
Song, 2010), (Gonzales et al., 2010).

Diversas fun¢bes de mérito podem ser utilizadas
para a otimizagdo de layout de parques edlicos como,
por exemplo, (Gao et al., 2015), (Wu et al., 2014),
(Kusiak and Song, 2010) e (Changshui et al., 2011)
(Mosseti el al., 1994):

e Maximizagdo da conversdo de poténcia;

e Maximizacdo da receita liquida;

e Maximizacdo da producdo de energia; e/ou
e Minimizagdo do custo por poténcia extraida.

Técnicas de programacdo matemética sdo utili-
zadas como em (Pérez et al., 2013) para a otimizacdo
de layout de parques edlicos. Devido a natureza
combinatdria deste processo decisdrio, que envolve
varidveis continuas e discretas, técnicas meta-
heuristicas de otimizagdo apresentam-se como opgdes
para sua resolugdo, haja vista sua complexidade. Al-



goritmo genético e variacdes sdo utilizados em
(Changshui el al., 2011) e (Gao et al., 2015), enquan-
to que em (Yang et al., 2016) e (Pookpunt et al.,
2012), opta-se pela utilizacdo do método por enxame
de particulas. A técnica denominada Sistemas Imuno-
I6gicos Atrtificiais (SIA) é proposta em (Gomes et al.,
2017).

Seguindo esta linha de pesquisa, o presente tra-
balho tem como objetivo avaliar o comportamento
aleatorio de regimes de ventos no processo de otimi-
zacdo de layout de um parque edlico offshore. Para
tanto, a técnica de otimizagcdo meta-heuristica bioins-
pirada SIA proposta em (Gomes et al., 2017) é adap-
tada para acomodar a representacdo de diferentes
direcdes de ventos com suas respectivas probabilida-
des. As fungdes de mérito consideradas referem-se a
maximizacdo de aproveitamento da energia dos ven-
tos e a minimizagdo de custos do empreendimento
edlico, considerando o efeito de esteira. Portanto, o
proposito é avaliar o impacto de uma representacao
mais realista e adequada de regimes de ventos nas
decisfes 6timas quanto ao nimero e a localizagdo de
aerogeradores em um parque eélico. Um estudo de
caso envolvendo dados de um parque da literatura é
realizado incluindo-se diferentes dire¢des de vento
com probabilidades de ocorréncia.

2 Formulagdo do Problema

2.1 Nomenclatura

Fob Funcdo objetivo;
custo  Custo total de investimento em fungdo do
namero de unidades geradoras;

Py Poténcia total convertida de edlica para
elétrica;

N Numero de unidades geradoras;

fi Funcdo densidade de probabilidade de ve-
locidade dos ventos;

Pi Poténcia produzida em funcdo da velocida-
de média do vento na turbina de cada aero-
gerador;

i Velocidade média do vento na turbina de

cada aerogerador;
pm>  Classe de poténcia do aerogerador i;

Nma  Ndmero maximo de aerogeradores;

Ui Velocidade de vento na turbina a jusante i
afetada pelo enfraquecimento da energia
cinética na turbina a montante j;

Ug Velocidade média de ventos na regido, ob-
tida de func¢6es de distribuigo;

a Fator de indugdo axial;

Xij Distancia entre os aerogeradores i € j;

ri Raio do rotor do aerogerador jusante i;

D, Diametro do rotor do aerogeador;

a Constante de arraste;

Cr Coeficiente de empuxo no rotor do aeroge-
rador;

z Altura do centro do rotor;

2o Rugosidade do terreno;

Nab Numero de anticorpos do algoritmo SIA,;

L Numero de atributos de cada anticorpo do
SIA;

Nc(i)  Numero de clones do anticorpo selecionado
L

round Operador de arredondamento;

rand  Operador para sortear um nimero aleatorio
entre [0,1];

f*(i)  Afinidade do anticorpo i normalizada;

T Afinidade méaxima da populacdo do SIA;

A Desvio padrdo das afinidades da populagéo
SIA;

p(i) Probabilidade de mutag&o do anticorpo clo-
nado i do SIA,;

H Pardmetro de controle de mutacéo do SIA;

D Numero de anticorpos do SIA gerados por
edicdo de receptores;

g* NUmero de iteragdes sem melhoria de solu-

¢do do SIA para a convergéncia;

Pardmetro do SIA que controla a clonagem;
NUmero de atributos modificados na muta-
cdo.
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2.2 Fungéo Objetivo

A funcéo objetivo do problema de otimizacéo de
layout de parque edlico utilizada no presente trabalho
tem por objetivo a maximizacdo da poténcia edlica
convertida em elétrica e a minimizacdo do custo,
conforme a equacgdo (1), proposta por (Mosseti et al.,
1994).
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Segundo (Mosseti et al., 1994), o custo normali-
zado anual de cada turbina adicional inclui 2/3 de
custo fixo e 1/3 de custo variavel, que é reduzido
pelo termo exponencial associado ao ndmero de tur-
binas.

No entanto, a poténcia despachada pelo parque
edlico, representada pelo denominador da equagdo
(1), é o somatorio das poténcias de cada unidade ge-
radora ponderada pela funcdo densidade de probabi-
lidade de ventos fk, onde k representa a variacdo do
vento na faixa entre 0 a 360°. A poténcia da unidade
geradora i em fungdo de sua velocidade média i, é
obtida pela equacéo (2) (Pookpunt et al., 2012).

0 para 0 ,<2,3m/s 2
(u)- 0,30° para 2,3<0 <12,8m/s
T 630 para 12,8<0, <18m/s

0 para u,>18m/s



2.3 Restricdes

As restricdes associadas ao problema de otimi-
zacdo de layout de parques e6licos utilizam o modelo
proposto por (Jensen et al., 1986), onde é considera-
do o weak effect. Este é o efeito que a turbina a mon-
tante j provoca em uma turbina a jusante i, ou seja, a
poténcia de saida a jusante é reduzida, devido a vari-
acdo na velocidade média do vento causada pela a
montante, em comparagdo com a montante que opera
com vento livre (Pookpunt et al., 2012).

A velocidade do vento da turbina edlica a jusan-
te, com relacdo a variacdo causada pela a montante, é
formulada pela equacéo (3) (Pookpunt et al., 2012).
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O raio efetivo do rotor a jusante ri esta relacio-
nado ao raio do rotor a montante rj, conforme a
equacéo (4) (Pookpunt et al., 2012).

r—r | 978) “
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O coeficiente de empuxo CT, corresponde ao
empuxo ou forca axial aplicada pelo vento no rotor
de uma turbina edlica e a forca do vento que atinge
diretamente no plano do rotor. Este, esta associado ao
fator de inducdo axial obtido pelas relacbes de Beltz,
conforme a equacéo (5) (Pookpunt et al., 2012).
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A constante de arraste, dada pela equagéo (6),
esta relacionada ao enfraquecimento da velocidade
da turbina a jusante, onde z ¢ a altura do centro do
rotor e z0 € a rugosidade da superficie onde a turbina
edlica se encontra (Pookpunt et al., 2012).

0,5 (6)
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No caso de multiplas interferéncias, ou seja,
quando a turbina edlica a jusante sofre efeito de um
ou mais & montante, a velocidade resultante da turbi-
na a jusante i é obtida pelo somatorio dos enfraque-
cimentos de energia cinética causados pelas turbinas

a montante j, conforme as equagdes (7) e (8) (Pook-
punt et al., 2012).
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E importante ressaltar que o nimero maximo de
aerogeradores varia de acordo com as dimensdes do
parque edlico, ou seja, associa-se a dimensdo a uma
matriz, onde cada posicdo é um ponto candidato a
alocacdo do aerogerador.

N < N™ )

3 Metodologia

Algoritmos baseados em metaheuristicas sdo uti-
lizados para resolver problemas de busca e otimiza-
¢do em que modelos tradicionais ndo séo capazes de
obter solugBes. Esses algoritmos sdo baseados em
duas abordagens evolutivas, a saber, algoritmos evo-
lutivos e algoritmos de enxames (Serapido, 2009).

No presente trabalho de layout de parque eélico,

utiliza-se o algoritmo sistema imunoldgico artificial,
conforme dito anteriormente, cujo objetivo é encon-
trar um conjunto solugdo que indique as posi¢des dos
aerogeradores viaveis de acordo com as restri¢des de
projeto indicadas anteriormente. A Figura 1 apresenta
o fluxograma do algoritmo sistema imunoldgico arti-
ficial, cujos passos sdo descritas na sequéncia.
(1) Producéo de anticorpos P*: E gerada uma popu-
lagdo inicial com Nab individuos ou anticorpos, re-
presentada por uma matriz de dimensdo (Nab x L),
em que L é o nimero de atributos de um anticorpo,
gue corresponde ao nimero maximo de posicdes para
aerogeradores que configuram o layout do parque
edlico. Nesta codificacdo, cada solugdo candidata é
representa por uma linha da matriz e envolve atribu-
tos representativos de cada posi¢do, em que ‘0’ indi-
ca auséncia e ‘1’ presenca de aerogerador na respec-
tiva posigdo. Apos esta inicializagdo, a populagdo P
recebe P*;
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Figura 1. Fluxograma do algoritmo SIA (SETA et al., 2013).

(2) Andlise da afinidade “f” dos anticorpos de P: A
afinidade consiste no valor inverso da funcdo objeti-
vo (1), que deve ser minimizada;

(3) Selecédo para clonagem Pn”: Séo selecionados os
n anticorpos de P com maior afinidade, em que n é
um parametro do método;

(4) Clonagem dos anticorpos C: Para 0 processo de
clonagem, normalizam-se as afinidades dos anticor-
pos de Pn, equacdo (10), e calcula-se o nimero de
clones para cada anticorpo conforme equacéo (11).

1 (10)
[t ¢)-7]

l+e ¢

N.(i) = round(ﬂ.f*i(i)J -

£(i) =

(5) Hipermutacdo soméatica dos anticorpos de C: E
calculada a probabilidade de mutagéo pela equacédo
(12) e sorteado um namero aleatério entre [0,1] para
cada anticorpo do conjunto C. Se rand(i) < p(i), o
anticorpo i é clonado, caso contrario ndo. Estes novos
anticorpos formam o conjunto solucdo M.

p(i) = e—h.f*(i) (12)

(6) Reavaliacdo de afinidade fM dos anticorpos de M:
Calcula-se a funcdo objetivo e afinidades dos anti-
corpos de M, conforme passo (2).

(7) Selecéo dos anticorpos de M: Os n melhores anti-
corpos M com maior afinidade sdo selecionados,
formando o conjunto solugdo Mn, cujo objetivo é
substituir os anticorpos com menor afinidade de P.
(8) Edicdo de receptores D: S8o gerados d novos
anticorpos formando o conjunto D, conforme passo
(1), para substituicdo dos anticorpos de menor afini-
dade de P, independente da afinidade de D. O critério
de convergéncia utilizado é a estagncdo da melhor
solugdo, ou seja, apos g geragdes, caso a fungdo obje-

tivo da melhor solucdo candidata encontrada ndo
apresentar variacao, o processo é finalizado.

4  Resultados

Esta secdo apresenta os resultados da metodolo-
gia proposta para otimizagdo de layout de parques
edlicos considerando variabilidade de direcdo de
ventos. Para tanto, utiliza-se os dados de um estudo
de caso presente na literatura (Pookpunt et al., 2012),
em que o terreno para o empreendimento do parque
edlico tem as dimensdes de 2000 x 2000 m2, em que
cada célula quadrada candidata a instalacdo de um
aerogerador tem lado de 200 m, ou seja, cinco vezes
o didmetro do rotor (5D). Isto corresponde a uma
matriz (10 x 10), totalizando 100 células como possi-
veis candidatas para alocacdo de aerogeradores em
seus pontos centrais. A Tabela 1 apresenta os para-
metros referentes ao parque eélico considerado.

Na Tabela 1, o fator de inducdo axial a é obtido
pela equacdo (5) a partir do coeficiente de empuxo
CT. Como se trata de uma equagdo de segundo grau,
a raiz correspondente ao valor de 0,6732 ndo é vali-
da, pois retorna um valor negativo na fungéo objetivo
da equacdo (1) (Gomes et al., 2017). A Tabela 2
apresenta os parametros do algoritmo SIA. Quatro
estudos de casos sdo realizados considerando-se dife-
rentes direcBes de vento. A metodologia de otimiza-
¢do foi implementada em Matlab®.

3.1 Caso (a)

No caso (a), a velocidade média de ventos no
terreno é up = 12 m/s, na dire¢do k = 0°, que corres-
ponde ao sentido de norte para sul, ou seja, de cima
para baixo na Figura 2. A probabilidade de densidade
de ventos é f = 1, que indica que 100% dos ventos
incidentes nesta direcdo, ndo havendo variacgao, neste
caso. A Figura 2 apresenta a melhor configurago
determinada pelo algoritmo SIA ap6ds 10 simulagoes.

Tabela 1. Parametros do parque edlico.

Altura do rotor (z) 60m
Diametro do rotor 40 m
(Dr)
Coeficiente de 0,88
empuxo (Cr)
Fator de inducéo 0,3268
axial (a)
Rugosidade do
solo (z0) 0,30

Tabela 2. Parametros do SIA.

Nab N d s h g* b

20N™* | 20% Nab | 5%Nab | 20 | 1 | 25~ | 1

30
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Figura 2. Configuracéo dos aerogeradores no caso (a).

Da Figura 2, analisando a primeira coluna, ob-
serva-se que o aerogerador localizado na posicdo
(10,1) é impactado pelo wake effect dos aerogerado-
res & montante, localizados nas posi¢des (1,1) e (6,1),
ou seja, hd mdaltiplas interferéncias que resultam em
uma velocidade calculada conforme equacédo (8). No
entanto, o aerogerador localizado na posicéo (6,1) é
impactado somente pelo da posicéo (1,1). No caso do
aerogerador (1,1), ndo ha impacto no mesmo, que
opera, portanto, com vento livre de velocidade ul =
12 m/s e poténcia de 0,3 x 123 = 518,4 kW, confor-
me equacdo (2), observando o intervalo 2,3 < ul <
12,8 m/s.

Portanto, todos os aerogeradores localizados na
primeira linha operam com o vento livre de 12 m/s,
totalizando uma poténcia despachada de 10x518,4 =
5184 kW. E interessante ressaltar que os aerogerado-
res localizados na coluna ‘1’ ndo impactam nos aero-
geradores das demais colunas, ou seja, este caso ()
s0 leva em consideracdo o impacto do wake effect de
aerogeradores de uma mesma coluna. A Figura 3
apresenta a curva do processo de convergéncia do
algoritmo SIA neste caso.
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Figura 3. Curva do processo de convergéncia do SIA no Caso (a).

Da Figura 3, o nimero de geragdes do SIA obti-
do pelo critério de estagnacéo foi ‘83’, sendo a me-
Ihor solucdo encontrada na geracdo ‘53°. A Tabela 3
apresenta o numero de aerogeradores, custos e potén-
cia total do parque eolico obtido pelo SIA, compara-
dos com os resultados da literatura para este caso.

Tabela 3. Resultados obtidos e da literatura no Caso (a).

(Mosseti et | (Pookpunt et SIA

al., 1994) al., 2012)
Ndmero de 26 30 30
aerogeradores
Custo ($) 20 22.1 22.1
Poténcia 12,352 14,310 14,309
Total Pt (kW)
Fob

0,00162 0,001544 0,001544

A configuracdo 6tima encontrada por (Pookpunt
et al., 2012), dentre outros trabalhos da literatura,
difere-se da encontrada pelo SIA somente em uma
posicdo. Enquanto os primeiros determinam um ae-
rogerador na posicdo (6,6), o SIA ocupa a posi¢do
(5,6), conforme Figura 2.

3.2 Caso (b)

No Caso (b), a velocidade média de ventos no
terreno € u0 = 12 m/s, na direcdo k = 45°, que cor-
responde ao sentido de Noroeste para Sudeste e a
probabilidade de densidade nesta diregdo é fk = 1. A
Figura 4 apresenta a melhor configuragcdo determina-
da pelo algoritmo SIA ap6s 10 simulagdes neste caso.
Os aerogeradores localizados nas posi¢des (10,2),
(2,10) e todos da linha e coluna ‘1°, operam com ven-
to livre, ndo sendo impactados pelo wake effect. Por-
tanto, cada unidade fornece uma poténcia de 518,4
kW, conforme explicado anteriormente.

No entanto, dado o vento na diregdo 45°, ou seja,
no sentido da diagonal principal e suas adjacéncias
(diagonais acima e abaixo da principal), os outros
geradores se localizam a jusante, sendo impactados.
Observa-se que na diagonal principal, composta de
10 posicdes, ocorre a mesma configuracdo das posi-
¢Bes dos aerogeradores correspondente a coluna 1 da
Figura 2, com a mesma poténcia elétrica, uma vez
gue a velocidade média dos ventos é a mesmas. A
Figura 5 e a Tabela 4 apresentam a curva do processo
de convergéncia e os resultados obtidos pelo algo-
ritmo SIA neste caso, respectivamente. A Tabela 4
apresenta o ndmero de aerogeradores, custos e potén-
cia total do parque eolico obtidos pelo SIA adaptado
conforme metodologia proposta. A dltima linha da
tabela, "Geragdo 6tima" refere-se ao nimero da itera-
¢do do SIA em que a solucédo 6tima é encontrada.
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Figura 4. Configuragéo dos aerogeradores no Caso (b).
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Figura 5. Curva do processo de convergéncia do SIA no Caso (b).

Tabela 4. Resultados obtidos pelo SIA no Caso (b).

SIA
Ndmero de 40
aerogeradores
Custo ($) 27,49
Poténcia total 19,6203
Pt (kW)
Fob
0,0014011
Geragédo
stima 62

3.3 Caso (c)

No Caso (c), as mesmas velocidade média (uo) e
probabilidade de densidade de vento (fi) dos Casos
(@) e (b) sdo consideradas, porém, com alteracdes nas
direcfes: Oeste - Leste (90°) e Nordeste - Sudoeste
(315°). A probabilidade em cada direcéo considerada
é dada por fx = 1. A Figura 6 apresenta as melhores
configuracdes determinadas pelo algoritmo SIA para
estas direcdes.
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Figura 6. Configuracdo dos aerogeradores (a) Oeste para Leste
(90°) e (b) Nordeste para Sudeste (315°).

Da Figuras 6(a) e 6(b), observa-se que a disposi-
¢do dos aerogeradores no terreno muda com a dire-
¢do dos ventos, assim como verificado nos Casos (a)
e (b), a fim de maximizar a poténcia extraida com
custo minimo. A Figura 7 e a Tabela 5 apresentam as
curvas do processo de convergéncia e os resultados
do algoritmo SIA, respectivamente.

3.4 Caso (d)

No caso (d), s@o considerados diversos sentidos
de incidéncia de ventos (0°, 45°, 90°, 135° 180°,
225°, 270° e 315°), ponderados com densidades
iguais a 1/8, fx = 0,125, e velocidade média de up =
12 m/s. A Figura 8 apresenta a melhor configuracéo
determinada pelo algoritmo SIA, em que se pode
notar que os aerogeradores sdo dispostos no terreno
de forma disseminada, com objetivo de minimizar o
impacto do wake effect para as possiveis direcdes de
ventos.
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Figura 7. Curva do processo de convergéncia do SIA nos sentidos
(a) Oeste para Leste (90°) e (b) Nordeste para Sudeste (315°).

Tabela 5. Resultados obtidos pelo SIA nos sentidos Oeste para

Leste (90°) e Nordeste para Sudeste (315°).

Oeste-Leste Nordeste-
Sudeste
NUmero de aerogera- 30 40
dores
Custo ($) 22,01 27,49
Poténcia total Pt (kW) 14,2902 19,6203
Fob
° 0,0015457 | 0,0014011
Geracéo
6tima 44 45
1 - » - - - -
3 - » a
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Figura 8. Configuragdo dos aerogeradores no Caso (d).

Tabela 6. Poténcia despachada em cada direcéo.

Direcdo (graus) Poténcia Despachada (kW)
0° 13,93198
45° 16,23714
90° 14,25234
135° 16,54152
180° 13,93992
225° 16,22964
270° 14,25372
315° 16,54192
1.7 1%
1.68
- 1.66
%?1 B4
E 1.82
1.6
1.58
0 10 20 30 40 50 60 70
Geragio
(b)

Figura 9. Curva do processo de convergéncia do SIA no Caso (d).

Tabela 7. Resultados obtidos pelo SIA no Caso (d).

Total
Numero de aerogera- 34
dores
Custo ($) 24,1830
Poténcia total ponde- 15,24102
rada (kW)
Fob
0,0015867
Geragéo
6tima 47

Portanto, analisando parcialmente as direcBes de
ventos para a configuracdo do parque edlico da Figu-
ra 8, nota-se que nas dire¢gdes de 45°, 135°, 225° e
315°, o weak effect € menor, de acordo com os dados
de poténcia despachada da Tabela 6. A Figura 9 e
Tabela 7 apresentam a curva do processo de conver-
géncia e os resultados obtidos pelo algoritmo SIA no
Caso (d), respectivamente.

5 Conclusao

O presente trabalho apresentou uma metodologia
de otimizacdo para o planejamento de parques edli-
cos baseada em sistemas imunoldgicos artificiais,
com a inclusdo da representacdo de regimes intermi-
tentes de ventos no problema, através de diferentes



direcdes de escoamento. O objetivo é avaliar o im-
pacto da representacdo de aleatoriedade de ventos no
nimero e na localizacdo de aerogeradores em um
terreno pré-definido, visando maximizar a poténcia
convertida com o minimo custo possivel do empre-
endimento, considerando ainda o efeito de esteira. De
acordo com os resultados dos casos (a)-(d), 0 nimero
e a localizacdo de aerogeradores € diretamente im-
pactado pelo weak effect para diferentes cenarios de
incidéncia de ventos. Portanto, o custo do empreen-
dimento e a poténcia extraida variam conforme o
cenario em estudo, justificando a inclusdo da repre-
sentacdo proposta e a acomodacao realizada no algo-
ritmo de otimizacdo para esta modelagem. Como
proposta de estudos futuros serdo investigadas novas
funcbes de mérito e restricdes relevantes para o pro-
blema de otimizacdo de layout de parques e6licos.
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