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Otimizacao de Arranjo de Turbinas Edlicas com
QAOA considerando Efeitos de Esteira:
Implementacdo com Qiskit

Marcos Vinicius Candido Henriques

Resumo— Apresentamos uma formulacdo variacional para
otimizacdo do layout de turbinas eélicas em grades discretas

3

considerando efeitos de esteira. O problema é modelado como
QUBO que maximiza beneficios de cada posicio e penaliza
interacdes a jusante com decaimento por distancia, mapeado para
um Hamiltoniano compativel com QAOA. Demonstramos a pena-
lizacdo seletiva do estado |11) em pares sob esteira e realizamos
experimentos numeéricos em grades pequenas discutindo o com-
promisso entre ganho individual e penalidades de interferéncia,
bem como limitacdes e perspectivas de escalabilidade.

Palavras-Chave— QAOA, QUBO, fazendas edlicas, efeito de
esteira, Qiskit, otimizacdo combinatdria.

Abstract— We present a variational formulation for optimizing
wind turbine layout on discrete grids under wake effects. The
problem is modeled as a QUBO maximizing position benefits
while penalizing downstream interactions with distance decay,
mapped to a Hamiltonian suitable for QAOA. We demonstrate a
selective |11) penalty on affected pairs and report small-grid
numerical experiments discussing the trade-off between local
gains and wake penalties, as well as scalability considerations.

Keywords— QAOA, wind farm layout, wake effect, Qiskit,
QUBO.

I. INTRODUCAO

A energia edlica representa uma das principais fontes
renovdveis para a geracdo sustentdvel de eletricidade, com
crescente participacdo na matriz energética global [1], [2].
A eficiéncia dos parques edlicos depende significativamente
do arranjo espacial das turbinas, uma vez que as interacdes
aerodinidmicas entre elas, como o efeito de esteira, podem
reduzir a produgdo energética total [3], [4]. Assim, a otimiza-
¢do do posicionamento das turbinas € um desafio relevante
para maximizar a geracdo de energia e minimizar perdas.
Recentemente, abordagens de computacdo quantica tém sido
investigadas para este problema de otimizacdo combinatdria
[5].

Embora este trabalho seja inspirado no problema real de
posicionamento de turbinas edlicas para mitigar perdas por
esteira, o estudo aqui apresentado consiste em uma prova de
conceito para a aplicacdo do algoritmo Quantum Approximate
Optimization Algorithm (QAOA) no ecossistema Qiskit para
problemas de otimizag@o formulados como Quadratic Uncons-
trained Binary Optimization (QUBO).

O problema é modelado como um QUBO que visa maxi-
mizar o score de producdo e penalizar perdas por esteira com
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decaimento por distancia, além de incluir restricdes sobre o
nimero de turbinas instaladas. Implementamos a construcao
do Hamiltoniano de custo que penaliza apenas pares de turbi-
nas instaladas a jusante, junto com o ansatz parametrizado e
a otimizacao cldssica subsequente. Os exemplos apresentados
consideram grades pequenas (2x3, 3x3 e 4x4) para fins de
prova de conceito e validacdo metodoldgica. Essa abordagem
demonstra o potencial do uso de algoritmos quanticos aproxi-
mados para problemas complexos de otimizacdo em energia
renovavel, servindo como base para trabalhos futuros.

II. METODOLOGIA
A. Formulacdo do problema

Modelamos um grid de R x C' posigdes. Cada varidvel
bindria x; € {0,1} indica a presenca de turbina na posigdo
i. Um vetor {s;} atribui o beneficio de cada posi¢do.

Para simplificacdo e como prova de conceito, os efeitos de
esteira sdo codificados por uma matriz esparsa de penalidades
{wi; }i<; que decai linearmente com a distdncia discreta na
mesma linha/coluna, respeitando uma regra direcional (p.ex.,
oeste — leste ou norte — sul). Esta aproximagao linear € consi-
deravelmente mais simples que modelos fisicos realistas como
Jensen [3] ou Gaussian [4], que consideram decaimento ndo-
linear, propaga¢do radial da esteira, e efeitos de turbuléncia
atmosférica.

Seja G = (V, W) o grafo de conflitos, com V' = {0, ..., n—
1} e W = {(4,7) | i < j,w;; > 0} definindo pares de posi-
¢coes sob efeito de esteira. Definimos beneficio e penalidade
classicos

B(x) = ZSL Ti,

eV

P(z) = Z wij zixy, (1)
(1,5)EW

e otimizamos o custo (formulacdo QUBO; ver [6], [7])
C(z) = —B(z) + P(z) (a minimizar), (2)

equivalente a maximizar ), s;z; — Y ; ;) WijTiT;.

B. Hamiltoniano de custo

Usando o mapeamento x; = 1_2Z'i

niano de custo (forma de Pauli-Z):

Ho— oY wloh o,y o, 02202

‘ 2 4 4
ieV (i,)EW

, escrevemos o Hamilto-
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Os termos elementares sdo

i 9 ( )’ ( )
B =% (2,2, -2, - 2;+1) = "L (1 Z,)(1 - Z;),
(5)

garantindo que apenas o estado |11) do par (i, j) é penalizado
por w;;. Aqui, Z; representa o operador de Pauli-Z atuando
no qubit 4, € o produto tensorial Z;Z; = Z; ® Z; permite
detectar quando ambas as posicdes ¢ € j possuem turbinas
instaladas (estado |11)), condi¢@o necessdria para que ocorra
interferéncia de esteira entre elas.

C. QAOA e formalismo

Adotamos o misturador e o estado inicial usuais

Hy =Y Xi, o) = |97, (6)
icv
com operadores de evolugdo por camada
Uc(y) = e *7He, Un(B) = e *PHnm, (7N

O ansatz de profundidade p € (QAOA; [8], [9])

[V(v,B)) = Unm(Bp) Uc(p) -+ Un(B1) Uc(71) [%0), (8)

e os parametros {~y;, B¢}}_; sdo otimizados por rotina cldssica
visando minimizar (H¢).

D. Configuragdo experimental

Implementamos a solug@o utilizando o framework Qiskit
2.1.0 [10] com simulador AER para execugdo dos circui-
tos quanticos. O simulador AER (Aer Quantum Simulator)
fornece simulacdo classica de alta performance dos circuitos
QAOA (ver exemplo na Fig. 6), permitindo execucdo eficiente
com controle de paralelismo. Os experimentos sdo configura-
veis através de parAmetros que especificam: (i) dimensdes da
grade (R x C'); (ii) dire¢do do vento representada por vetor
unitdrio; (iii) distribuicdo dos scores s; (valores fixos, uni-
formes ou aleatdrios); (iv) parametros de penalidade maxima
e fator de decaimento; (v) configuragdes do QAOA (nimero
de camadas p, iterations, optimizador); e (vi) restricdes de
cardinalidade sobre o nimero de turbinas.

Para garantir reprodutibilidade, utilizamos sementes fixas
(seed=42) na geracdo de scores aleatérios. O otimizador
COBYLA foi empregado, executando até 200 iteragdes ou
convergéncia, com pardmetro rhobeg (raio inicial da re-
gido de confianca) variando conforme o experimento. O
nimero de shots foi fixado em 1024 para estimativas es-
tatisticas confidveis das expectativas. Todas as simulac¢des
foram executadas em CPU utilizando o simulador Qiskit AER
com controle do nimero de threads paralelas via pardme-
tro max_parallel_threads. A miquina utilizada possui
processador Intel Core i3-10100 (4 cores, 8 threads, 3.6 GHz
base / 4.3 GHz boost) e 8 GB de RAM, executando Ubuntu
22.04 LTS.

III. RESULTADOS NUMERICOS

Apresentamos resultados para grades pequenas (2x3, 3x3,
4x4) sob direcdes de vento fixas utilizando simulag@o cldssica
através do simulador Qiskit AER [10]. As métricas de interesse
incluem: (i) valor esperado de Hc ao final da otimizagdo,
(ii) probabilidade da melhor solucdo encontrada, (iii) bene-
ficio liquido (score total menos penalidade de esteira), (iv)
cardinalidade da solugdo, e (v) razdo de penalidade (fragdo de
pares penalizados).

O QAOA demonstra capacidade de capturar o trade-off
entre maximizar beneficios individuais e minimizar interfe-
réncias de esteira. A convergéncia € sensivel aos pesos s; e
w;j, a profundidade p do ansatz, e a inicializacdo dos para-
metros variacionais. Grades maiores apresentam desafios de
escalabilidade na simulagdo em computac@o classica, devido
ao crescimento exponencial do nimero de estados possiveis.

Exemplo de simulagdo single-run

Apresentamos, para ilustra¢do, trés artefatos de uma tnica
execucdo representativa: evolucdo do custo, trajetéria dos
parametros e layout final estimado.

Evolucao do Custo - QAOA Otimizacao
Configuracao: Grid 3x3 | rhobeg=0.7

® Melhor: -12.2116 (iter 49)

5.0 1 [Total de iteragdes: 50
Melhor custo: -12.2116
Custo final: -12.2113

Valor da Fungao de Custo

Iteracéo

Fig. 1. Evolugdo do valor esperado de Hc ao longo das iteragdes
da otimizac@o cldssica para uma grade 3x3, demonstrando o processo de
convergéncia do algoritmo QAOA.

Exemplos por dimensdo de grade

Os layouts a seguir ilustram solugdes otimizadas encontra-
das pelo QAOA para diferentes dimensdes de grade, eviden-
ciando estratégias distintas de posicionamento.

Resultados Benchmarks Sistemdticos

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através
de benchmarks sistemdticos com 81 execugdes totais, testando
diferentes combinagdes de nimero de camadas QAOA (p=1,
2, 3) e valores do pardmetro rhobeg do otimizador COBYLA
(0.3, 0.5, 0.7), com 3 repeticdes por configuracdo para maior
confiabilidade estatistica.

Os parametros de penalizagdo de esteira utilizados para cada
grid foram ajustados conforme a dimensao:

o Grid 2x3: base_penalty = 3.0, distance_decay = 1.0

o Grid 3x3: base_penalty = 8.0, distance_decay = 1.0

e Grid 4x4: base_penalty = 12.0, distance_decay = 4.0
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Trajetéria dos Parametros (y vs B)
Configuracao: Grid 4x4 | rhobeg=0.7

Camadas (p)
~—— caminhante 0
caminhante 1

Marcadores
@ Inicio
8 Fim

B (beta)

0 1 2 3 4 5 6 7
Y (gamma)

Fig. 2. Trajetéria dos pardmetros (v, 3) por camada ao longo do processo
variacional para grade 3x3 com duas camadas QAOA. Observa-se a exploracao
do espago de pardmetros com convergéncia estivel, onde os valores finais
balanceiam a influéncia do Hamiltoniano de custo () e do operador de mistura

3.

Grid de Turbinas Edlicas 2x3
Direcao do Vento: Oeste - Leste | Probabilidade: 12.8%
Score Total: 12.2 - Penalidade: 2.0 = Score Liquido: 10.2

Row 0 0
Row 1 3
Col 0 Col 1 Col 2

W Turbina Instalada @ 1 Posicao Vazia O

Fig. 3. Resultado otimizado pelo QAOA para grade 2x3 (configurac@o bindria
010011), com 3 turbinas instaladas. Esta solugdo ndo € globalmente 6tima,
apresentando penalidade de esteira entre as turbinas das posi¢des (1,1) e (1,2),
onde uma turbina estd diretamente a jusante da outra na direcdo oeste-leste
do vento.

Estes valores foram escolhidos para fins didaticos, demons-
trando diferentes cendrios de otimizacdo. No grid 4x4, em
particular, o distance_decay = 4.0 foi selecionado para permitir
que a solucdo otima contenha duas fileiras completas de
turbinas nas colunas externas, evidenciando situagdes onde o
beneficio individual supera as penalidades de esteira mesmo
com alinhamentos diretos.

Discussdo dos resultados

Os experimentos revelam comportamentos caracteristicos
do QAOA para este problema:

1) Escalabilidade: O tempo computacional cresce superli-
nearmente com o tamanho da grade devido a complexi-
dade dos circuitos quanticos resultantes.

2) Trade-offs: Solu¢des com alta probabilidade frequen-
temente apresentam penalidades de esteira ndo-nulas,
indicando que o 6timo global pode ser dificil de alcangar.

Grid de Turbinas Edlicas 3x3
Direcdo do Vento: Oeste - Leste | Probabilidade: 9.8%
Score Total: 15.0 - Penalidade: 0.0 = Score Liquido: 15.0

Row O - 0 2

Row 1 - 3 5

Row 2 - 6 8
Col 0 Col 1 Col 2

mmm Turbina Instalada @ [ Posicéo Vazia O

Fig. 4. Layout otimizado para grade 3x3 com QAOA (p=2, rhobeg=0.5),
mostrando distribui¢do estratégica de 3 turbinas nas posi¢des (0,1), (1,1) e
(2,1), todas na coluna central, eliminando completamente interferéncias de
esteira.

Grid de Turbinas Edlicas 4x4
Direcdo do Vento: Oeste - Leste | Probabilidade: 10.0%
Score Total: 40.0 - Penalidade: 0.0 = Score Liquido: 40.0

Row 0 1 2
Row 1 5 6
Row 2 9 10
Row 3 13 14
Col 0 Coll 1 Coll 2 Col 3

B Turbina Instalada @ [ Posigao Vazia O

Fig. 5. Layout otimizado para grade 4x4 com 8 turbinas organizadas
em duas fileiras verticais nas colunas externas (0 e 3). Os parametros
base_penalty=12.0 e distance_decay=4.0 foram escolhidos didaticamente para
demonstrar que a solu¢do 6tima pode permitir alinhamentos de turbinas
quando o beneficio individual supera as penalidades de esteira calculadas.

3) Profundidade do ansatz: Maior profundidade p melhora
a qualidade das solu¢des mas aumenta drasticamente o
custo computacional.

4) Convergéncia: A inicializa¢do aleatéria dos pardmetros
pode levar a minimos locais diferentes em execucdes
distintas.

Cenadrios pequenos (até 3x3) permitem analise detalhada do
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TABELA 1
RESULTADOS QAOA PARA GRID 2X3 (6 QUBITS) - ANALISE POR CAMADAS E PARAMETRO RHOBEG DO COBYLA. TEMPOS DE EXECUCAO OBTIDOS
EM PROCESSADOR INTEL CORE 13-10100.

Camadas | rhobeg (COBYLA) | Prob. Média (%) | Prob. Max (%) | Score Médio | Score Maximo | Turbinas Médias | Tempo (s)
1 0.3 32.7 71.0 18.3 20.0 4.7 0.62
1 0.5 15.7 21.0 18.0 18.0 4.0 0.62
1 0.7 11.0 12.0 12.0 17.0 2.7 0.61
2 0.3 68.3 70.0 20.0 20.0 6.0 0.72
2 0.5 39.0 96.0 19.7 20.0 5.7 0.82
2 0.7 39.7 67.0 19.3 20.0 53 0.74
3 0.3 56.3 96.0 19.7 20.0 5.7 0.87
3 0.5 86.7 93.0 20.0 20.0 6.0 0.85
3 0.7 523 65.0 20.0 20.0 6.0 0.81

TABELA 11

RESULTADOS QAOA PARA GRID 3X3 (9 QUBITS) - ANALISE POR CAMADAS E PARAMETRO RHOBEG DO COBYLA. TEMPOS DE EXECUCAO OBTIDOS
EM PROCESSADOR INTEL CORE 13-10100.

Camadas | rhobeg (COBYLA) | Prob. Média (%) | Prob. Max (%) | Score Médio | Score Maximo | Turbinas Médias | Tempo (s)
1 0.3 43 5.0 10.0 11.0 5.0 0.70
1 0.5 43 5.0 10.0 11.0 5.0 0.71
1 0.7 43 5.0 11.7 15.0 4.0 0.67
2 0.3 13.3 18.0 13.0 15.0 3.7 0.85
2 0.5 10.0 18.0 13.0 15.0 3.0 0.85
2 0.7 43 5.0 12.7 15.0 4.0 0.85
3 0.3 12.0 13.0 13.0 15.0 3.0 0.95
3 0.5 13.0 14.0 13.0 15.0 4.0 0.95
3 0.7 5.0 7.0 13.7 15.0 3.3 0.97

TABELA 111

RESULTADOS QAOA PARA GRID 4X4 (16 QUBITS) - ANALISE POR CAMADAS E PARAMETRO RHOBEG DO COBYLA. TEMPOS DE EXECUCAO OBTIDOS
EM PROCESSADOR INTEL CORE 13-10100.

Camadas | rhobeg (COBYLA) | Prob. Média (%) | Prob. Max (%) | Score Médio | Score Maximo | Turbinas Médias | Tempo (s)
1 0.3 2.0 2.0 20.7 30.0 7.3 3.28
1 0.5 1.7 2.0 16.0 20.0 6.7 1.74
1 0.7 1.7 2.0 16.7 17.0 6.7 1.48
2 0.3 2.0 2.0 30.0 36.0 7.0 7.35
2 0.5 1.3 2.0 6.3 13.0 8.3 14.29
2 0.7 2.7 4.0 213 31.0 6.7 4.40
3 0.3 3.7 7.0 353 40.0 7.3 14.82
3 0.5 323 92.0 34.7 40.0 8.0 12.88
3 0.7 2.3 3.0 26.3 40.0 7.7 13.35
TABELA 1V
COMPARACAO DE PERFORMANCE QAOA: MELHORES RESULTADOS POR GRID. TEMPOS DE EXECUCAO OBTIDOS EM PROCESSADOR INTEL CORE
13-10100.
Grid | Qubits | Score Maximo | Camadas Otimas rhobeg Otimo (COBYLA) | Prob. Max (%) | Turbinas Médias Tempo Médio (s)
2x3 6 20.0 1 0.3 71.0 4.7 0.62
3x3 9 15.0 1 0.7 5.0 4.0 0.67
4x4 16 40.0 3 03 7.0 7.3 14.82

compromisso entre beneficio individual e penalidades cole-
tivas, servindo como validagdo conceitual antes da extensio
para problemas maiores.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma formulagdo completa de
QAOA para otimizagado de layout de fazendas edlicas conside-
rando efeitos de esteira direcionais. As principais contribui¢des
incluem:

Contribuicoes metodolégicas: (i) Adaptagdo do problema
de otimizacdo de layout edlico para plataformas de compu-
tacdo quantica compativeis com hardware IBM e similares
via framework Qiskit; (ii)) modelagem QUBO que captura

adequadamente o trade-off entre beneficios individuais e pena-
lidades coletivas de esteira; (iii) implementacdo configurdvel
permitindo exploracdo sistemdtica de cendrios.

Resultados experimentais: Demonstramos a viabilidade
conceitual do QAOA para grades até 4x4, com convergéncia
consistente e capacidade de encontrar solugdes de alta qua-
lidade. O algoritmo captura adequadamente o compromisso
fundamental entre maximizac¢do de beneficios e minimizacio
de interferéncias.

Limitacoes identificadas: (i) Escalabilidade, na simulacio
classica, limitada pelo crescimento exponencial do nimero de
estados possiveis; (ii) sensibilidade a inicializacdo de parame-
tros e profundidade do ansatz; (iii) necessidade de mudltiplas
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Circuito Quantico QAOA - 3X3
9 qubits | 2 camadas | 4 parametros

Qo

q

a;

q

q.

as

s

a

M
5t
3t
5t
-
W
3t
=

Fig. 6. Exemplo de circuito QAOA (2 camadas) para grid 3x3 (9 qubits).

execucdes para garantir convergéncia ao 6timo global; (iv)
modelo de esteira simplificado com decaimento linear, que
ndo captura adequadamente a fisica real dos efeitos de esteira,
incluindo expansdo radial, variagdes de velocidade do vento, e
interacdes turbulentas complexas presentes em modelos como
Jensen ou Gaussian.

Trabalhos futuros: (i) Incorporagio de modelos de es-
teira mais realistas (Jensen, Park) e propagacdo diagonal; (ii)
desenvolvimento de estratégias de inicializacdo informadas e
mixers personalizados; (iii) benchmarking sistemdtico contra
algoritmos cldssicos (algoritmos genéticos, simulated annea-
ling); (iv) avaliacdo em hardware quéntico real considerando
ruido e limita¢des de conectividade; (v) extensdo para restri-
¢des operacionais complexas (manutencio, acesso, aspectos
ambientais).

O codigo desenvolvido estd disponivel publicamente em
https://github.com/vinirn/gaoa_wind.
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