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RESUMO
SILVA, J.R.C. Otimizacgéo da Posicdo de Aerogeradores em Parque Eolico, 2014. 93 f.
Dissertacdo (Mestrado em Integridade de Materiais da Engenharia) — Faculdade UnB
Gama/ Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

As turbinas em um parque edlico costumam estar dispostas tdo proximas umas das
outras que algumas podem ser afetadas pelo efeito esteira. Torna-se recomendavel levar
em consideragdo algumas consequéncias decorrentes desta interagéo tais como: redugéo
na producdo de energia nas turbinas eolica posteriores, decorrente da perda de
velocidade do vento. Um parque eolico na atualidade possui perdas de ordem
consideravel devido ao efeito esteira. O posicionamento geométrico das turbinas, a
rugosidade do terreno e a constante absoluta de cada modelo constituem os parametros
mais significativos nas perdas do conjunto. Ao longo de toda vida Util do parque o efeito
esteira constitui um ponto importante em sua producdo, eficiéncia e funcionamento. A
fase de projeto deve contemplar uma boa estimativa da forma como posicionar as
turbinas edlicas para maximizar a producdo e conseguir uma boa eficiéncia, neste
contexto a modelagem do comportamento da esteira é utilizada para otimizar o
desempenho da producdo de energia através da disposi¢do das turbinas no parque. No
presente trabalho, através da modelagem do efeito esteira proposto por Werle, foi
utilizado o algoritmo CPMW (Calculo de Producdo da Modelagem de Esteira de Werle)
implementado no software MATLAB, para o calculo de producdo total e eficiéncia de
um parque edélico. Com a finalidade de maximizar a producdo de energia e a eficiéncia é
necessario determinar um layout 6timo das posi¢des de cada turbina. Buscando esse fim
foi utilizada uma metodologia para a implementacdo de um algoritmo genético de
otimizagdo no software modeFRONTIER integrado com o software MATLAB, a
otimizacdo é realizada considerando a modelagem do efeito esteira proposto por Werle
para o calculo do comportamento do vento ao passar por um aerogerador, tendo como

funcéo objetivo a producdo total do parque.

Palavras-chave: Aerogerador; Parque eodlico; Efeito esteira; Otimizagdo; Algoritmo
genético; Producdo; Eficiéncia.



ABSTRACT

SILVA, J.R.C. Optimization Positioning of Wind Turbines on Wind Farm, 2014. 93 f.
Dissertation (MSc in Materials Engineering Integrity) — Faculdade UnB Gama/
Faculdade de Tecnologia, University of Brasilia, Brasilia, 2014.

The turbines in a wind farm are usualy arranged so close together that some may be
affected by the wake effect. It is advisable to take into consideration some consequences
of this interaction such as: reduction in energy production in wind turbines due to the
subsequent loss of wind speed. A wind farm today has lost considerable good
performance due to wake effect. The geometric positioning of the turbine, the roughness
of the terrain and the absolute constant for each model parameters comprise the most
significant losses in the set. Throughout the life of the park wake effect is an important
point in its production, efficiency and operation. The design phase should include a
good estimate of how positioning wind turbines to maximize production and achieve
good efficiency in this context modeling the behavior of the wake is used to optimize
the performance of energy production through the provision of turbines in park. In this
paper, by modeling the treadmill effect proposed by Werle, was used CPMW algorithm
(Calculation of Production Crawler Werle Modeling) implemented in MATLAB
software for the calculation of total output and efficiency of a wind farm. In order to
maximize energy production and efficiency is necessary to determine the optimum
layout of the positions of each turbine. Seeking this purpose a methodology has been
used to implement a genetic algorithm optimization in software modeFRONTIER
integrated with MATLAB software, the optimization is carried out considering the
modeling of wake effect proposed by Werle to calculate the behavior of the wind
passing through a wind turbine, having as objective function the total production of the
park.

Keywords: wind turbine; Wind farm; Effect wake; optimization; Genetic algorithm;

production; Efficiency.
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1.INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E ASPECTOS GERAIS

O vento proveniente do movimento das massas de ar, com origem em VArios
fendmenos, principalmente a rotacdo do planeta e o aquecimento ndo uniforme pela
radiacdo solar, tém sido bastante aproveitado pela humanidade. Nos primoérdios, o vento
basicamente era aproveitado para moagem de grdos e em grande escala pelas
embarcacgdes a vela. Com o desenvolvimento tecnoldgico e novas descobertas passou a
ser utilizado no bombeamento de agua, e atualmente, tem destaque na geracdo de
energia elétrica (Wenzel, 2010).

A energia é de grande importancia para o desenvolvimento industrial e social.
E através dela que se faz possivel a utilizagdo de novas tecnologias, para o
desenvolvimento mundial. Atualmente, o consumo de energia vem aumentando de
forma significativa, os modelos energéticos mais utilizados tém gerado diversos
problemas ambientais e sociais, a sua principal fonte de energia sdo os combustiveis
fosseis mais especificamente o petréleo, que atualmente estd escasso. Sua natureza nao
renovavel gera uma preocupacdo na sociedade, que impulsionou, de certa forma, a
procura por novas fontes energéticas, de baixo impacto ambiental.

O Brasil diante da necessidade de diversificar a matriz energética brasileira
langou em 2004, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas. O principal intuito do
programa é fomentar a diversificacdo da matriz energética brasileira, por meio de
incentivos e da possibilidade do rateio dos custos de producdo da energia entre as
classes de consumidores finais, dando ao produtor a garantia de compra da energia

produzida (Ministério de Minas e Energia, 2012).

Muitos especialistas e instituicfes divergem na estimativa do poténcial edlico
brasileiro. Os principais estudos feitos na area indicam valores extremamente
consideraveis. Ha alguns anos, as estimativas atingiam a ordem de 20.000 MW.
Atualmente, a maioria dos estudos indica valores maiores que 60.000 MW. Os
levantamentos e estudos realizados e ainda em andamento nas esferas locais, regionais e
nacionais, tém dado suporte e motivado a exploracdo comercial da energia eolica no
pais. Inicialmente os estudos foram realizados na regido Nordeste, principalmente no
Ceara e em Pernambuco (ANEEL, 2006).



O Centro Brasileiro de Energia Eolica — CBEE, da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE publicou em 1998 a primeira versdo do Atlas Eolico da Regido
Nordeste. A continuidade desse trabalho resultou no Panorama do Poténcial E6lico no
Brasil. A pesquisa foi realizada inicialmente com o apoio da ANEEL e do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia— MCT (ANEEL, 2006).

Na regido sul do Brasil, 0 marco inicial no desenvolvimento dos parques foi o
ano de 1999, quando foram realizados os primeiros estudos para projetos eélicos no
Estado do Rio Grande do Sul, no ano de 2004 teve inicio a implantacdo do parque
edlico de Osorio. Em 2006, setenta e cinco aerogeradores passaram a operar

comercialmente (Ventos do Sul, 2014).

No Brasil, nos meses de junho a dezembro, os ventos sdo mais intensos e,
consequentemente, o poténcial da energia edlica é maior, e coincidem com 0s meses de
menor intensidade de chuvas. Este fator é de grande importancia para colocar a energia
edlica como uma fonte suplementar da energia gerada por hidrelétricas. Desta forma, o
Brasil tem uma parte de sua matriz energética migrando para a geracdo de energia
edlica, acompanha de maneira sistematica um movimento internacional para torna-la

uma fonte importante de energia (Farias et al. 2013).

A energia edlica pode ser uma alternativa para diversos niveis de demanda. Em
pequenas localidades distantes da rede de transmissdo podem ser instaladas pequenas
centrais ou pequenos parques para suprir a localidade, tendo o carater social de
universalizacdo do atendimento. Ja as centrais de porte grande ou grandes parques
podem contribuir de maneira significativa para atender uma grande fatia do Sistema

Interligado Nacional (SIN) com importantes ganhos:

»  Melhoria do meio ambiente com a reducdo da emissdo, pelas usinas
térmicas, de poluentes atmosféricos;

»  Diminuicgdo da necessidade da construcdo de grandes reservatorios e;

» Reducdo do risco gerado pela sazonalidade hidrologica, & luz da

complementaridade citada anteriormente.

Tendo em vista a limitagdo da capacidade de producdo de um dnico
aerogerador, a velocidade do vento, o custo de construcédo e instalacdo de aerogeradores
gigantescos, a energia disponivel no vento, é utilizada com a instalacdo de uma grande
quantidade de aerogeradores, formando os chamados parques edlicos. Sendo de extrema
importancia o calculo da disposi¢do dos aerogeradores para obter uma maior producao



energética e reduzir os custos de instalacdo, operacdo e manutencdo (Moskalenko et al.,
2010).

Atualmente boa parte dos locais com melhores condi¢fes de vento ja estdo em
exploragdo para garantir um retorno rapido do investimento. Entdo, o poténcial de
energia eoblica dos locais ndo explorados tem uma tendéncia de néo ser tdo excepcional,
mas devido a novas aplicacBes de pesquisa e economia de escala (producdo em massa),
0 custo unitario do vento instalado kilowatt de energia é agora menor do que
anteriormente e as turbinas edlicas sdo hoje maiores e mais eficientes. Neste cenario, 0
projeto de layout parque eolico devem ser analisados com cautela, escolhendo a melhor
solucdo que fornece uma maior producdo para um determinado investimento.
(Gonzalez. et al. 2010).

O projeto do parque edlico envolve varios fatores que devem ser considerados
como: maxima capacidade desejada instalada do parque edlico, as restri¢des do local,
plano de impacto ambiental, avaliacdo de ruido para ruidos de habitacGes sensiveis,
impacto visual e custo total. Sempre buscando com o objetivo principal maximizar a
producdo de energia, reduzindo o total de custos associados a construcdo e a
manutencdo do parque e6lico. Para atingir uma maxima produgdo vérias ferramentas de
design de parques eolicos estdo sendo estudas e implementadas sempre buscando o

melhor processo de otimizar o layout do parque e6lico (Mittal. 2010).

Mas como em todas as tecnologias existem os desafios a serem estudados
como a reducdo da velocidade de vento devido a outras turbinas. Normalmente, se uma
turbina esta localizada dentro da zona de turbuléncia causado por outra turbina, ou a
area por tras de outra turbina, a velocidade do vento sofre uma reducdo, e, por

conseguinte, ha uma diminuicdo na producdo de eletricidade.

Se houver uma grande quantidade de interferéncias geradas pelas turbinas
edlicas, aumenta a possibilidade de falhas mecanicas causadas pelo excesso de
vibragcbes, o que influéncia na necessidade de mais acbes de manutengdo, e
consequentemente uma inevitavel reducdo da producdo de energia, numa tentativa de
minimizar o impacto da esteira nas turbinas, e para controlar a redugédo da sua poténcia
de saida. Além de considerar o impacto das turbinas sobre as outras, € importante levar
em conta o terreno, as condi¢fes meteoroldgicas e de vento da regido, como a

velocidade e diregéo do vento (Villarreal et al. 2011).



Diversos trabalhos e estudos tém sido realizados nos ultimos anos, com a
finalidade de maximizar a producao de energia e a eficiéncia das turbinas. Os esforgcos
se concentram principalmente em encontrar o melhor layout de posicionamento das
turbinas dentro de parques edlicos, com base em sua produgdo e eficiéncia. Esses
estudos e pesquisas concentram seu interesse em buscar e encontrar uma configuracéo

em que o efeito de uma turbina na outra € eliminada ou bastante reduzida.

Neste trabalho, pretende-se realizar um estudo para a determinagdo dos
melhores locais de posicionamento dos aerogeradores em um parque eélico constituido
por varias turbinas edlicas. O objetivo é encontrar um layout que maximize a producéo
total do parque edlico e a eficiéncia. Para isso, a disposi¢do das turbinas eolicas no
parque eolico é otimizada usando uma funcdo objetivo que representa a producdo e a
eficiéncia para uma funcdo de distribuicdo de vento constante. O modelo de esteira
analitico proposta por Werle € utilizada para a modelagem do efeito esteira; o codigo
CPMW ¢é utilizado no célculo da producdo do parque eodlico; e para realizar a

otimizacdo do posicionamento das turbinas é utilizado um algoritmo genético.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais
Estudar um método para a determinacdo de posi¢des 6timas de turbinas edlicas
individuais, dentro dos parques edlicos instalados em terrenos de configuracGes

arbitrarias, a fim de atingir sua eficacia méxima de producéo e eficiéncia.

1.2.2 Objetivos especificos
Apresenta-se como objetivos especificos do presente trabalho:

> Escolher na literatura uma modelagem matemaética do vento ao passar por
um aerogerador. Nesse trabalho optou-se pela modelagem de esteira de Werle para
implementacdo do algoritmo de “Calculo de Produgdo da Modelagem de Esteira de
Werle”, CPMW.

> A realizacdo da estimativa e comparacdo da energia elétrica produzida por
um parque edlico ideal e um parque edlico considerando o efeito esteira de acordo com
0 modelo de esteira proposto por Werle.

> Validar uma metodologia de otimizacéo de layout de parques eolicos com a
utilizacdo do software modeFRONTIER integrado com o software MATLAB,
utilizando do codigo CPMW da modelagem do efeito esteira de Werle, buscando
maximizar a producdo de energia, reduzindo o total de custos associados com o parque

eblico.

> Avaliar a producdo total e a eficiéncia dos resultados encontrados através de

um algoritmo de otimizagdo para um parque eolico.



1.3 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um estudo tedrico para avaliar os principais modelos
que descrevem a influéncia de uma turbina edlica, posicionada a jusante em uma
posicionada a montante. Para isto foi modificado e adaptado para o modelo de esteira de
Werle um algoritmo desenvolvido para a modelagem de esteira de Jensen por Farias et

al. 2013, para calcular a producdo de energia do parque edlico.

Foram avaliadas diversas configuracfes de layout de posicionamento de
aerogeradores inseridas num pargue eolico através da otimizacdo realizado no software
ModeFRONTIER integrado com o software MATLAB com a utilizacdo do codigo
CPMW, na busca de uma produc¢do 6tima que atenda de forma satisfatoria os requisitos
econdmicos e comparados com os resultados obtidos nos trabalhos de Mosetti et al.,
(1994), Grady et al. (2005), Marmidis (2007), e Farias et al. (2013).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo o
presente capitulo. O conteudo dos capitulos restantes é apresentado a seguir.

No capitulo dois é feita uma revisao bibliografica sobre os principais trabalhos
na area, e um estudo da poténcia do vento.

No terceiro capitulo é apresentada a formulacdo matematica do estudo,
mostrando as equacOes de modelagem do efeito esteira, explicando-se os modelos
utilizados para o efeito esteira, o algoritmo desenvolvido para célculo da producao
energética de um parque edlico considerando o efeito esteira e suas interacoes.

No quarto capitulo € apresentado o estudo dos principais métodos de
otimizacdo justificando a utilizacdo dos algoritmos genéticos, apresentando o algoritmo
utilizado para otimizacdo do layout de um parque edlico.

O capitulo cinco traz os resultados alcangados em testes e as comparagdes com
outros trabalhos.

No capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido nessa

dissertacéo e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2.ESTADO DA ARTE

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia edlica se tornou uma alternativa atraente, para geracdo de energia
elétrica, tornando-se uma fonte alternativa para complementar a matriz energética em
varios paises, diante da necessidade de estudos na area, foi comentada de forma breve a
sequéncia dos trabalhos desenvolvidos nesta area. Os trabalhos revisados avaliam 0s
modelos de esteira, mostram suas caracteristicas individuais das esteiras formadas
devido a interacdo que um aerogerador a barlavento provoca numa a sotavento. Sendo

sugeridos alguns métodos de otimizacdo de layout via modelagem do efeito esteira.

Mosetti et al. 1994, apresentou uma abordagem para a otimizacdo de parques
edlicos, visando a distribuicdo de energia edlica, e um layout foi otimizado, a fim de
extrair 0 maximo de energia, com custos minimos de instalacdo. A otimizagdo foi
realizada pela associacdo de um parque edlico, com um modelo de simulacdo baseado
em superposicdo de esteira, com um cddigo de pesquisa genético. O objetivo do
trabalho é demonstrar a viabilidade do processo por meio da analise dos resultados
obtidos em algumas aplicagcbes simples. Foi realizado um teste, com um parque
subdividido em 100 células quadradas, com possiveis locais de turbinas, e a otimizacdo
foi realizada com um namero de posi¢do das turbinas para trés possibilidades de vento:
direcdo Unica, com intensidade constante e variavel, direcdo e intensidade variavel com

direcdo variavel.

Grady et al. 2005, apresentou uma abordagem de um algoritmo genético,
empregada para obter o melhor posicionamento de turbinas eolicas, visando maximizar
a capacidade de producéo, limitando o nimero de turbinas instaladas e a area do terreno
ocupada por um parque eolico. Buscando essa finalidade foi realizada a implementacgéo
do algoritmo genético para a otimizacéo, onde foi determinado o tamanho da populagéo,
0 numero de subpopulagdes, e o numero maximo de geracbes para evolucdo. Os
resultados demonstraram que os algoritmos genéticos podem com precisdo prever

configuracdes ideais de parques eolicos.

Marmidis et al. 2007, propds uma metodologia para o melhor posicionamento e

disposicdo dos aerogeradores em um parque edlico, com a utilizagdo de um método



estatistico e matematico chamado de "método de simulacdo Monte Carlo”. A
otimizacdo é feita pela média de producdo maxima de energia e critérios minimos de
instalagdo, os resultados do presente estudo comprovam que o método de simulagéo de
Monte Carlo pode dar uma nova abordagem para as ferramentas no campo da

otimizacao.

Bosko et al. 2010, realizou um estudo da otimizacédo da disposi¢éo de turbinas
em um parque edlico, através de um método para a determinacao de posi¢Ges 6timas de
turbinas edlicas individuais, dentro de parques edlicos instalados e configurados de
maneira arbitrarios, a fim de atingir a sua producdo de maior eficacia. A técnica de
otimizacdo utilizada foi o algoritmo genético. A turbina de célculo aerodindmico do
vento é instavel, baseado na lamina modelada como uma rede de vortices e uma
sequéncia livre de fluxo de ar por tras da ldmina. O método foi testado para varias
configuracOes diferentes de terreno, com especial atencdo para as melhorias de

desempenho global do algoritmo.

Mittal. 2010, apresentou um codigo de otimizacdo de parque edlico, utilizando
um algoritmo genético chamado de WFOG desenvolvido no MATLAB, para otimizar a
colocacdo de turbinas edlicas em grandes parques eélicos, visando minimizar o custo
por unidade de energia produzida a partir do parque edlico. O algoritmo genético
utilizado para a otimizacdo foi validado usando os resultados de estudos anteriores.
Foram realizados testes com a velocidade do vento constante e direcdo fixa, a
velocidade do vento constante e vento de direcdo variavel e velocidade do vento
variavel e direcdo do vento varidvel. Foi utilizado o modelo de esteira analitica de
Jensen. No processo de otimizacdo foi urilizado um codigo desenvolvido no MATLAB
(referido como WFOG), que calcula o energia produzida e o custo de um parque eolico.
WFOG ¢ acoplado com a algoritmo genética do Solver, disponivel no MATLAB para
processo de otimizacdo, foi constatado nos testes que se 0 nimero de turbinas edlicas é

aumentado para além de um limite, o custo por unidade de energia comega a aumentar.

Elkinton et al. 2011, apresentou a otimizagdo do layout de um parque edlico
offshore como um desafio significativo de engenharia, visto que a maioria das pesquisas
realizadas no assunto concentra-se em parques e6licos onshore. A ferramenta de anélise
desenvolvida retne critérios de localizagdo de turbinas maritimas com algoritmos de
otimizacdo eficientes, mostra modelos de interligacéo elétrica integrada dentro da rotina

de otimizacéo, expde "sub-modelos™ para melhor refletir as condi¢des do mundo real e



restricbes exclusivas para instalagbes no mar. Utilizou algoritmo geneético para

minimizar o custo da energia, maximizando a producédo de energia do parque eolico.

Villarreal et al. 2011, estudou uma metodologia de alocacdo turbina etlicas
usando um algoritmo de otimizacdo de sistemas virais, que encontra a configuracao
ideal de turbinas edlicas dentro de um parque eo6lico, considerando uniforme velocidade
do vento, e o vento unidirecional. O problema ¢ resolvido utilizando um dnico tipo de
turbina e restringindo o espaco disponivel para um cenario plano, com uma forma
quadrada com o lado de tamanho igual a 50 didmetros de rotor correspondentes aos
aerogeradores utilizados. O método em estudo evoluiu a partir de algoritmos genéticos
virais, que tém sido muito utilizados para resolver problemas. Os sistemas virais foi
originalmente proposto por Cortes no ano de 2007, mostrando o impacto de uma
sequéncia do vento considerado o desempenho das turbinas edlicas. O objetivo do
algoritmo viral é encontrar a melhor configuracdo de turbinas de vento, que minimiza o

custo da eletricidade produzida.

Gonzalez. et al. 2012, propds um algoritmo evolutivo para otimizar o layout de
parque edlico, visando os lucros anuais, mostrando uma melhor configuracdo do parque
edlico para producdo liquida méxima, reduzindo principalmente o efeito de decaimento
da esteira e selecionando o tipo mais adequado de turbinas e alturas de torre, 0 modelo
de custos proposto inclui quatro principais blocos para calcular: o investimento inicial, a
producdo, a operacdo e custo de manutencdo e o custo final. O algoritmo proposto
calcular a renda anual devido a venda da energia gerada, tendo em conta a perda de
energia eodlica individual de producédo devido ao efeito esteira, limitacdes no nimero de
turbinas edlicas ou de investimento. Os resultados sdo comparados com outras

publicacdes.

Farias et al. 2013, realizou um estudo do processo de planejamento de um
parque edlico, verificando o melhor aproveitamento da area disponivel. Mostrando que
um aumento no ndimero de aerogeradores conduz a reducdo das distancias entre cada
turbina edlica, ocasionando uma queda significante na producdo global do parque
devido ao efeito esteira. Foi desenvolvido um algoritmo de otimizacdo de layout de
parques eolicos, onde, para as condi¢Bes de vento, as caracteristicas e quantidade dos
aerogeradores determinam-se a melhor posicdo de cada aerogerador, maximizando

assim a eficiéncia de producdo do parque edlico.



Como se observa o0 tema tem bastante relevancia, para economicidade na
geracdo de energia, muitos estudos dever ser realizados e muitos obstaculos devem ser
superados, antes que essa tecnologia atinja um patamar 6timo aceito de forma geral
pelos profissionais de engenharia e construcédo civil, apesar dos estudos ja realizados e

do razoavel nimero de aplicacdes praticas na construcdo de parques em funcionamento.

Entre estes obstaculos supracitados estdo: reducdo do custo de construcao de
um parque edlico e a sua manutencédo; diminuicdo das perdas geradas pelo efeito esteira;
aumento da produgdo do parque com um baixo custo de geracdo de energia para
competir no mercado com outras fontes energeéticas; maior conhecimento académico e
técnico, maior receptividade da tecnologia de geracdo e a busca de novos investimentos

na implantacéo de parques edlicos.

Um dos principais objetivos deste trabalho é apresentar um estudo e somar uma
contribuicdo no que envolve as perdas geradas pelo efeito esteira na geragdo de energia.
Propondo uma metodologia de otimizacdo para a configuracdo de layout, com a
utilizacdo do modelo de esteira proposto por Werle, para aumentar a eficiéncia e a

producdo de um parque edlico.

2.2 REFERENCIAL HISTORICO

O primeiro dispositivo identificado como edlico, tem especulagdes
contraditérias sobre a origem histérica dos moinhos de vento. Sendo as primeiras
mengdes ao uso da energia do vento no Oriente: india, Tibete, Afeganistio e Pérsia
(atual Ird).

Alguns pesquisadores relatam ter descoberto os restos de um moinho de vento
no Egito, nas proximidades da cidade de Alexandria, sendo suposta idade de 3000 anos.
No entanto, ndo existe nenhuma prova convincente de que os egipcios, fenicios, gregos
ou romanos conhecessem, na verdade, os moinhos de vento (Pinto, 2013).

Alguns pesquisadores atribuem a Heron de Alexandria a invengdo do moinho
de vento. Sendo a atribuicdo atualmente desconsiderada pela maioria das autoridades
em diversos graus, cuja interpretacdo € de que se tratava apenas de um brinquedo. Ha
dificuldades referentes a procedéncia dos manuscritos em Pneumatica (trabalho
creditado a Heron) e discordancia quanto ao significado exato de certas palavras-chave

desse documento.
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A verdade € que ndo se pode ter certeza se foi realmente Heron o inventor do
moinho de vento como forca motriz, ou se sua invencao inicial influenciou aqueles que
0 seguiram.

Em 400 d.C, em alguns paises budistas da Asia central, ha relatos de rodas de
tracdo, tracionadas pelo vento e pela agua. Alguns pesquisadores relatam os primeiros
moinhos de vento de verdade, construidos para realizar trabalho, foram construidos na
China h& 2000 anos, porém sem registros de sua existéncia.

O registro do primeiro moinho de vento de verdade data da Pérsia do seculo
VII, atual Ird, localizado na provincia de Sijistan (ou Seistan), que veio a se tornar o
Afeganistdo. Alguns modelos persistem até hoje.

Durante periodo do reinado do califa Umar | (633-44), foram construidos
moinhos de vento para obtecdo de 4gua para a irrigagdo e moagem de grios. E relatado
que o conquistador mongol Géngis Khan (1162-1227) pode ter importados para a China
do Oriente Médio moinhos, sendo a primeira referéncia a um moinho de vento chinés
data do ano de 1219 (Pinto, 2013).

No periodo das cruzadas que durou dois séculos partir de 1095, os
conquistadores europeus da Palestina tinham conhecimento dos moinhos de vento do
Oriente Médio vindo a importar a tecnologia para a Europa.

A primeira referéncia a um moinho de vento europeu data de 1105 na Franga, 0
local da maioria das Ultimas cruzadas. Uma referéncia semelhante vem da Inglaterra de
1180 (Pinto, 2013).

A utilizacdo da energia do vento teve inicio antes da descoberta da energia
elétrica sendo usado nos moinhos de vento.

Existem relatos que o rei Hammurabi da Babilonia por volta de 1700 a.C. tenha
utilizado moinhos de vento para a irrigacdo das plantacdes nas planicies mesopotamicas.

No entanto, com informacgdes confiaveis a primeira maquina deste tipo a ser

registrada é datada de 644 d.C. na regido onde na atualidade se localiza o Afeganistéo.

A Figura 2.1 abaixo mostra alguns marcos importantes na historia do
desenvolvimento da energia edlica antes do Século XX, sendo a utilizagdo para moagem

de grdos, bombeamento de agua e drenagem de campos alagadicos.
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Século X1 XVl , XIX XX

¥ v | ”
Desenvolvimento dos moinhos de 1 \
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Utilizagdo dos moinhos Revolugdo Industrial
para bombeamento na Maquina a Vapor
Holanda e diversificagdo do WV

seu uso em toda a Europa — -
\ Declinio dos Moinhos |

Figura 2.1: Principais marcos da energia edlica entre os séculos XI e XX (adaptado Horn, 2010).

A Figura 2.2 ilustra a evolucéo da energia edlica no seculo XX. Neste periodo

teve o desenvolvimento voltado para a geracao de energia elétrica (Horn, 2010).

I ?
1900 Il Guerra 1970 (1980 1990 2000
! \ - 2
| | Usointensivode " _  ceecemem—————] >
- ) Combustiveis Usinas Edlicas
Partici;?at;éo de vérios paises em Fésseis “ OffShore
pesquisas de aerogeradores de Turbinas Edlicas
grande porte ,é
Novos Investimentos em de2a5MW
pesquisa em Energia Edlica

Figura 2.2: Principais marcos da energia e6lica no Século XX (adaptado Horn, 2010).

2.2.1 Investimentos no mercado eolico brasileiro

A capacidade de energia eblica em operacdo no pais alcancou 3.428 MW em
junho, representando um aumento de 63,8% em comparacdo ao més de junho de 2013
que tinha uma capacidade 2.093 MW. Em 2014, no primeiro semestre, foi adicionado
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) 1.226,8 MW de energia edlica, representando
35,2% do acrescentado ao sistema, considerando todas as fontes (Jornal da energia,
2014).

Com os investimentos em energia edlica o crescimento na matriz brasileira
deve continuar em expansao. A perspectiva no Pais deve alcancar 22.439 MW em 2023,
de acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2022), j& foram
outorgados empreendimentos que aumentaram em 10 mil MW até 2018 (Jornal da
energia, 2014).

Investimentos / capacidade edlica instalada e prevista para o mercado eélico

brasileiro
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Tabela 2.1: Capacidade edlica instalada e prevista no mercado eolico brasileiro (EPE, 2013).

Ano Capacidade edlica instalada e prevista Milhdes de ddlares
2010 325.6 558.63

2011 498.0 855.61

2012 1.124.0 1.928.43
2013 2.770.1 4.752.62

2014 2.256.3 3.871.10

2.2.2 A evolucao comercial de aerogeradores de grande porte

Na Alemanha, nos anos 50, sugiram 0s primeiros aerogeradores construidos
pelo construtor Algaier, com a finalidade de fornecer energia. Possuiam baixa poténcia
de aproximadamente 7 kW de pequeno porte, com cerca de 5 metros de raio (Vitorino,
2012).

Nos anos 60, com a baixa dos precos dos combustiveis fdsseis, tendo como
carro chefe o petrdleo, as tecnologias edlicas perderam a competitividade econémica se
tornando desinteressantes. Por volta dos anos 70, com inicio da crise do petréleo,
apareceu novamente o interesse sendo destinados incentivos as pesquisas e ao
desenvolvimento na area. Mesmo com 0s incentivos, na década de 80, o ganho em
poténcia instalada de energia edlica era muito pequeno (Vitorino, 2012).

J& no inicio da década de 90, o dinamarqués Riisager projetou e construiu um
aerogerador de maior porte de 22 kW, o projeto utilizava pecas de automoveis e
tratores, 0 que tornou o projeto com um custo menor (Vitorino, 2012) e que possibilitou
producdo em massa de aerogeradores. Diante da necessidade de melhor eficiéncia foram
desenvolvidas aerogeradores com maior poténcia entre 500 e 1500 kW, motivando a
producdo de aerogeradores de maior poténcia.

Durante os anos 1985 e 2010, pode-se verificar a evolucdo no desenvolvimento
das turbinas edlicas, inicialmente com rotores com aproximadamente 10 m de diametro
e 50 kW, para maquinas com mais de 140 m de diametro de rotor e poténcia de geragéo
na casa dos 7.000 MW, como pode ser visto no comparativo ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Evolugdo comercial de aerogeradores de grande porte (CRESESB, 2014).

2.3 TIPOS DE AEROGERADORES PARA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

Um aerogerador ¢ um dispositivo desenvolvido para conversdao da energia
cinética do vento em energia elétrica. Sendo composto por diversos tipos de turbinas
edlicas, cada qual com suas vantagens e desvantagens quanto a producao energética. As
turbinas eolicas sao classificadas de acordo com a posi¢do do eixo do seu rotor podendo
ser vertical ou horizontal, neste trabalho as turbinas de eixo horizontal serd objeto de

estudo.

Os rotores de eixo vertical possuem a vantagem de ndo necessitarem de
alinhamento com o vento, pois ndo possuem mecanismos de acompanhamento para
variacOes da direcdo do vento, o que reduz a complexidade do projeto. Existem
componentes do gerador, proximas do chdo, o que facilita a montagem e manutencéo,

exigindo uma menor resisténcia estrutural do poste.

Como desvantagens, podemos citar que a colocacdo a baixa altitude néo
permite aproveitar ventos muito intensos, devido os ventos fracos e turbulentos o
movimento de rotacdo é frequentemente alterado o que limita o rendimento e gera
vibragGes na estrutura. Os equipamentos desse tipo necessitam, normalmente, do

sistema de arranque, com cargas aerodinamicas ciclicas, induzindo fadiga ou mesmo
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destruicdo so equipamento, para obter a mesma poténcia de uma turbina de eixo
horizontal utiliza uma maior area de pas (uma componente normalmente cara).

Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de
sustentacdo (lift) e por forcas de arrasto (drag). Os principais tipos de rotores de eixo
vertical sdo Darrieus, Savonius e turbinas com torre de vortices. Os rotores do tipo
Darrieus sdo movidos por forcas de sustentacdo e constituem-se de laminas curvas (duas
ou trés) de perfil aerodindmico, atadas pelas duas pontas ao eixo vertical. As Figuras 2.4

e 2.5 mostram uma turbina edlica de eixo vertical.

Figura 2.4: Turbina e6lica de eixo vertical (Wenzel, 2007).

Figura 2.5: Turbina etlica de eixo vertical (EWC 2014).
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Os rotores de eixo horizontal sdo compostos por um conjunto de helices que
giram em torno do eixo horizontal, quando empurradas pelo vento. Possuem pas em
forma de concha que cobrem varias dire¢cdes diferentes e giram em torno de um eixo
vertical.

Rotores desse tipo possuem a vantagem de serem normalmente colocados a
alturas maiores, sdo expostas a ventos mais intensos e ocupam pouca area no solo. As
cargas aerodindmicas sdo aproximadamente regulares para uma velocidade do vento
com regime de funcionamento constante. As turbinas de eixo horizontal se mostram
mais eficientes do que o do modelo de eixo vertical, por serem capazes de produzir mais
energia. Sendo mais seguras na presenca de fortes ventos.

As principais desvantagens de um sistema dessa natureza sdo necessidade de
mecanismos para 0 posicionamento do eixo do rotor na direcdo do vento para obtencéo
de um melhor aproveitamento, sendo de grande importancia em regides onde a diregéo
do vento varia muito. A turbina devera ser posicionada a uma altura consideravel, o que
exige uma grande resisténcia da estrutura do poste e dificulta a manutencdo e o
movimento das pas sendo que o rotor funciona como um giroscépio gigante exercendo
grandes forcas no caso de mudanca de direcdo do vento. Na Figura 2.6 é possivel

verificar uma turbina edlica de eixo horizontal.

Figura 2.6: Turbina e6lica de eixo horizontal (Wenzel, 2007).

O presente trabalho discorrera em cima das turbinas eolicas de eixo horizontal,
por despertar mais interesse pelas vantagens supracitadas que juntas determinam a razdo
de ser a forma mais popular de turbina eotlica utilizada, outro fator importante € a
controvérsia sobre qual maquina é melhor: downwind (quando o vento incide na parte
traseira da area de varredura da turbina) ou upwind (quando o vento incide na parte

dianteira da area de varredura da turbina). A maquina downwind tem a vantagem de o
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vento por si s6 controlar o ajuste o ajuste na direcdo do vento, No entanto, tém
problemas como os efeitos da sombra devido a torre. Toda vez que a pa passa atras da
torre 0 vento é reduzido causando flexdes na pa. Essa flexdo leva a p4 a fadiga e
aumenta o ruido e causa reducdo no potencial de saida. J& a upwind necessita de um
sistema de ajuste para manter as pas voltadas para o vento. A maioria das turbinas
edlicas é do formato upwind por operar mais suavemente e fornecer maior poténcia
(Pinto, 2013).

2.3.1 Composicdo béasica de uma turbina eodlica moderna de eixo
horizontal.

As composi¢des basicas dos aerogeradores sdo trés, a gondola (nacele), o rotor
com as pas e a torre como mostra a Figura 2.7. Na gondola ficam os principais
componentes tais como o gerador elétrico, caixa multiplicadora de velocidades, eixos,

mancais, sistema de freios sistema de controle e mecanismos de giro da turbina.

Faaie Entadadear prioge  Tampo Eixo Principal Rolamento
- seguranga  Superior principal
Anemometro __/ mini-guindaste
Sistema de
Rimbme Cubo das pas

Gerador

Trocador de Galor
para resfriar oleo

Beanlaonty Caixa multiplicadora HamLT——

de velocidades
Figura 2.7: Composic¢do bésica dos aerogeradores (Wenzel, 2010).
O rotor apresenta geralmente, um conjunto de trés pas, podendo ter controle
passivo ou ativo para operar numa determinada rotacdo. Na maioria das maquinas o
eixo que transmite o torque das pas apresenta uma velocidade de rotacdo baixa sendo
necessario aumentar a rotacdo utilizando um multiplicador de velocidades de
engrenagens Figura 2.8. Apds o multiplicador € conectado ao gerador elétrico que

transforma a energia mecanica em elétrica.
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Figura 2.8: Componentes basicos de uma turbina edlica de eixo horizontal (ANEEL, 2006).

As turbinas mais modernas possuem um sofisticado sistema de controle
permitindo otimizar os ganhos de energia posicionando o rotor num plano perpendicular
a velocidade do vento. Sdo compostos ainda de sistemas que realizaram operacdes de
seguranca freando a maquina para velocidades muito altas (acima de 25 m/s). As pas

podem ser fixas ou podem mudar o angulo de passo.

As turbinas edlicas apresentam diferentes tipos de controle para frenagem em
velocidades de vento elevadas sdo os controles por “Stal” ou “Pitch”. No controle por
stal, em altas velocidades de vento, ha um desprendimento do fluxo de vento no perfil
aerodinamico, gerando vortices e assim aumentando o arrasto e diminuindo a

velocidade angular ou rotacdo.

No controle por “pitch”, Figura 2.9, o sistema gira as pas posicionando-as
perpendicularmente ao vento, diminuindo a sustentacdo aerodindmica e,

consequentemente, a rotacdo do rotor.
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Figura 2.9: O controle por stal e pitch (Wenzel, 2010).

Atualmente, o sistema de controle por angulo de passo das pas, mesmo sendo
mais complexo e de maior custo € o mais utilizado. Por apresentar uma curva de
poténcia que permite maiores ganhos de energia sendo menores o0s esforgos de
transmisséo. O controle por “stal” apresenta menor custo do rotor, aumentando o custo
no sistema de freios. Ainda é necessario um sistema auxiliar para protecdo em altas

velocidades.

Nas modernas turbinas eolicas, as caracteristicas dos projetos das turbinas
geram polémica, quanto a utilizacdo ou ndo do controle do angulo de passo “pitch” das
pas para limitar a poténcia maxima gerada. A tendéncia atual é a combinacdo das duas
técnicas de controle de poténcia “stal” e “pitch” em pés que podem variar o &ngulo de
passo para ajustar a poténcia gerada, sem, contudo, utilizar esse mecanismo

continuamente (Wenzel, 2007).

2.3.2 Poténcia dos ventos
Os estudos relacionados a poténcia dos ventos na grande maioria se
concentram em encontrar um melhor ajuste de distribuigdes estatisticas aos dados de

velocidade do vento (Sansigolo, 2005).
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Os melhores resultados dos estudos mostram que a distribuicdo de Weibull é a

que melhor se ajusta com os dados do vento.

A poténcia do vento e diretamente relacionada a sua velocidade por P = §V3,

na qual P é a densidade de poténcia, p a densidade do ar e V a velocidade do vento.

Somente uma parcela do total do poténcial edlico é utilizada pelos geradores.

Na figura 2.10, temos a curva de poténcia de um aerogerador que fornece a

poténcia para diferentes velocidades de ventos.

CURVA DE POTENCIA

/
/
/
/
/

Vo v, ¥z

Poténcia Gerada [kW]

Velocidade do Vento [m/s]

Figura 2.10: Diagrama da curva de poténcia de um gerador eélico (adaptado de Sansigolo, 2005).

Na Figura 2.10, temos a curva de poténcia de um aerogerador que fornece a
poténcia para diferentes velocidades de ventos. Em v, temos o inicio de operacdo, 0s
aerogeradores necessitam uma velocidade inicial minima 3m/s de vento para operagéo.
Para v; = 13m/s 0 gerador atinge sua poténcia nominal. Finalmente v, = 25m/s 0s

aerogeradores sdo desligados para garantir a seguranca.

A energia é a poténcia que pode ser transformada da energia cinética do ar em

movimento em energia elétrica, como calculada por:

1
E = —mv?
2 (2.1)
Sendo:
»  m — massaem Kg;
» v —velocidade do vento em m/s;
»  A— poténcia disponivel contida no vento pode ser verificada, por:
1 3
Pais = EPAU 2.2)
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Sendo:

»  p — densidade do ar em kg/ms;

> A — area (em m?) da secdo transversal de um tubo de corrente pelo qual
0 vento escoa a velocidade v;

» v — velocidade do vento em m/s.

No célculo acima se considera constante a velocidade do vento ao longo da

area A para a simplificacdo da analise.

O célculo do coeficiente de poténcia esta relacionada com a proporc¢do direta a
poténcia nominal da turbina e a proporcao inversa ao cubo da velocidade do vento, a
densidade do ar a area varrida pelo aerogerador, na geracdo da curva de poténcia de uma

turbina ¢ incluida a medicdo do valor do C,,.

A poténcia que cada turbina e6lica gera considera o C,, que é tipico de cada

maquina (aerodindmico das pas e do rendimento mecénico e elétrico do trem de

transmissao).

Para condigGes ideais, temos um valor tedrico maximo de C, que é 16/27 =0,
593, em percentagem, 59,3% da energia do ar que pode ser extraida por uma turbina
eolica. Para condigdes reais, o coeficiente de poténcia ndo atingiu um valor C, superior

a 0,5, tendo em vistas a inclusdo de todas as perdas, como a rugosidade do terreno e a

aerodinamica do aerogerador (Petry, et al.,2007).

Cp = Energia/(HxP,,) (2.3)
Onde:

> (C,— Coeficiente de Poténcia ou Fator de Capacidade;
» Energia— Quantidade de energia obtida;

» H— Quantidade de horas consideradas;
>

P,,— Poténcia nominal da turbina para o modelo considerado.

A eficiéncia de um parque edlica pode ser definida pela seguinte expresséo;

n
Nre = Zi:l Pfe 2.4)

n
i=1 Plivre

Onde:
> 15 — Eficiéncia de um parque edlico;

> Py, — Poténcia produzida pelo aerogerador dentro do parque edlico;
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» Pj,re — Poténcia produzida pelo aerogerador com o vento livre;

» i — Aerogerador.

2.3.3 Perdas na geracao de energia edlica

A captacédo da energia do vento é realizada com a utilizagdo da turbina edlica e,
de acordo com o0 modelo, pode ser de uma ou varias pas. O modelo mais comum é o de
trés pas que possuem um formato aerodindmico que permite a conversao da velocidade
linear do vento em velocidade angular no rotor e, por meio de transmisséo, rotaciona o

eixo do gerador possibilitando a geragdo de energia elétrica.

Nesse processo, existem perdas, ou seja, apenas parte da energia do vento €
utilizada pela turbina, preliminarmente na captacdo de energia eolica é de grande
importancia a medicdo da velocidade do vento com precisdo, pois a energia disponivel
varia com o cubo da velocidade do vento. Ou seja, uma medicdo imprecisa pode gerar
perdas por subestimar ou superestimar o calculo da energia.

Mesmo que 0s erros sejam pequenos nos valores de vento medidos, podem
gerar grandes erros no calculo dos valores de poténcia disponivel e densidade de

poténcia.

Um parametro que nos permite escolher o modelo de aerogerador que melhor
se adéqua a um determinado parque é o fator de capacidade. O indice que expressa a
qualidade de um projeto em termos de potencial edlico quanto maior o valor, 0
aproveitamento de energia € melhor o que permite verificar o melhor o custo-beneficio

para o investimento (Wenzel, 2010).

Num projeto o Fator de Capacidade, FC, pode variar de acordo com do modelo
e a tecnologia de turbina empregada. Outro aspecto que tem impacto no FC é o layout
do Parque EOlico. Pequenas perdas por interferéncia aerodindmica entre o0s
aerogeradores geram uma maior eficiéncia do Parque Edlico e consequentemente um

maior coeficiente de FC (Petry, et al.,2007).

Em um aerogerador o fator de capacidade é uma fungéo entre a sua capacidade
de producdo e a energia elétrica gerada, ou seja, 0 aerogerador trabalhando

ininterruptamente tem poténcia de pico. Podendo ser verificada em periodo anual por.

EAG

= 2.5
8760 = P (@3)

FC
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Na Equacéo 2.5, temos que EAG é a Energia Anual Gerada, FC é o fator de

capacidade [adimensional ou %], e P é a poténcia nominal [kW].

Outro fenémeno responsavel pelas perdas no processo da geracdo de energia €
o fator de esteira associadas a parques eélicos que incluem perdas de energia devido a
esteiras do vento nas turbinas, o que aumenta a manutencéo das turbinas edlicas, devido
ao aumento da turbuléncia do vento no parque, podendo ter seus efeitos diminuidos por

métodos de otimizacéo de layout.

No entanto, mesmo com as perdas geradas pelo efeito esteira existem muitas
vantagens na implantacdo de um parque eolico é que os custos fixos, custos de gestao,
rede elétrica, custos relacionados e 0s custos de desenvolvimento do projeto estdo
distribuidos por um grande investimento, portanto, tornar a energia eélica competitiva.
Em vez disso, se as turbinas eolicas fossem instaladas separadamente, necessitaria de
grandes areas, seria necessario conecta-las a rede o que torna a energia produzida muito
dispendiosa, em comparacdo com a eletricidade produzida a partir do parque edlico. A
operacdo e manutencdo de parques edlicos sdo mais faceis e econémicas se todas as

turbinas edlicas estdo em um unico local (Mittal. 2010).
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3.EFEITO ESTEIRA

As turbinas eolicas extraem energia do vento, reduzindo sua velocidade e
agitando o escoamento na saida do rotor. Se as turbinas estiverem alinhadas na mesma
diregdo do fluxo de ar, a turbina posterior recebera um vento com velocidade reduzida e
em escoamento turbulento, reduzindo a sua eficiéncia de captacdo. A propagacdo desse
fendmeno ¢ o chamado “Efeito Esteira” e ¢ um dos fatores mais impactantes na geragao

de energia elétrica (Moskalenko et al., 2010).

Tal fator € extremamente importante no planejamento de um parque edlico,
pois pode influenciar significativamente o rendimento energético total. Negligencia-lo
pode levar a uma superestimacdo da producdo de energia. Além disso, esse efeito induz

cargas de vento varidveis causando vibragdes excessivas e possiveis falhas por fadiga.

Para obter maior producdo de energia e minimizar o custo de investimento
relativo a implementacdo, é preciso adotar critérios na disposi¢do dos aerogeradores nos

parques eolicos.

Durante o processo de planejamento de um parque eolico, um aspecto
importante a ser estudado € o melhor aproveitamento da area disponivel. No entanto,
um aumento no ndmero de aerogeradores conduz a reducdo das distancias entre cada
turbina edlica, podendo influenciar a producao global do parque edlico pelo chamado

“Efeito Esteira”.

3.1 MODELOS DE ESTEIRAS

Esteiras de turbinas edlicas tém sido pesquisadas ha varios anos e diversos
modelos matematicos foram desenvolvidos por pesquisadores. Estes modelos podem ser
divididos em duas categorias principais: modelos analiticos e computacionais (Mittal,
2010).

O modelo de esteira analitica caracteriza a velocidade em uma esteira por um
conjunto de expressdes analiticas, enquanto nos modelos computacionais de esteiras, as
equac0es de fluxo de fluido, simplificadas ou ndo, devem ser resolvidas numericamente
para obter o campo de velocidade da esteira. No presente trabalho sdo estudados os

modelos analiticos de Jensen e Werle.
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Atualmente a grande maioria dos parques eolicos utiliza as turbinas edlicas de
eixo horizontal, nos parques as distancias longitudinais e laterais das turbinas tém uma
forte influéncia na eficiéncia de geracdo de energia do parque edlico em virtude da
esteira gerada.

O posicionamento das turbinas muito perto uma das outras reduz
substancialmente a producdo das turbinas a jusante, isto acontece devido a perda de
velocidade do vento que chega nestas turbinas, representada por uma esteira de vento
turbulenta. Se o posicionamento de uma turbina for muito distante uma da outra, para
um dado terreno, isso implica na diminuicdo no nimero de turbinas do parque eolico, o

que tem um impacto expressivo na producao do parque. (Lopes, 2010).

O ideal, para a disposicao das turbinas edlicas, seria utilizar um terreno sem
limites, e colocé-las o0 mais afastado possivel para tornar desprezivel o efeito de esteira e
aumentar a producéo de energia. No entanto, existem outros fatores como o custo do
terreno e o custo para as ligacdes a rede elétrica. Desta forma, sugere-se uma disposicao
das turbinas sem a isencéo do efeito esteira, porém com o cuidado de minimizar dentro

de alguns limites impostos, as perdas na produgéo energética.

Estudos mostram que mesmo com as distancias de separacdo longitudinais e
laterais expressivas, da ordem de sete diametros, s6 é possivel extrair cerca de 65% em

nivel de poténcia (Wenzel, 2010).

Na avaliacdo da influéncia de uma turbina e6lica sobre as demais instaladas em
um parque edlico sdo desenvolvidos modelos matematicos de esteira normalmente
utilizados como base em sistemas computacionais, capazes de calcular as perdas
devidas a sobreposicdo de esteiras na geracdo de energia total de um parque edlico
(Moskalenko et al., 2010).

As turbinas edlicas extraem energia do vento para produzir eletricidade:
contudo, o vento a sotavento apresentara menor quantidade de energia disponivel se
comparado com o vento a barlavento. Como consequéncia, 0 vento a sotavento da
turbina tera velocidade reduzida e escoamento turbulento, constituindo a chamada
esteira da turbina. Conforme o escoamento do vento vai se distanciando da turbina, essa
esteira comeca a se dissipar e gradualmente retoma a condi¢cdo do escoamento inicial.
Se uma esteira intercepta a area varrida de uma turbina a sotavento, esta turbina é dita

“sombreada” pela turbina que provocou a esteira.
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Os dois principais efeitos de uma esteira sdo a reducédo da velocidade do vento
que por sua vez reduz a producdo energética do parque eélico e o aumento da
turbuléncia do vento, aumentando potencialmente o carregamento dindmico nas turbinas

a sotavento.

Sendo assim, torna-se importante considerar o efeito esteira, mostrado na
Figura 3.1, no projeto de layout de parques eolicos, no sentido de maximizar a energia
produzida e o tempo de vida dos equipamentos, diversos modelos numéricos, de

complexidade variavel, tém sido desenvolvidos para descrever o efeito esteira.

A modelagem exata da distribuicdo da velocidade do vento dentro de um

parque eblico € muito complexa e necessita varios parametros de dificil estimacao.

A escolha do modelo mais adequado depende de alguns fatores como, a
precisdo da previsdo esperada e os pardmetros disponiveis para modelagem do vento.
Considerando esses fatores, optou-se pelos modelos de Jensen e Werle para

desenvolvimento de um algoritmo de otimizacdo da posicao das turbinas.

Figura 3.1: Efeito esteira no parque edlico off-shore na Dinamarca (Moskalenko et al., 2010).

Para o célculo do efeito esteira a literatura disponibiliza varios modelos entre

eles:

» O modelo de Lissaman;
O modelo Ainslie;

O modelo de Lissaman
O modelo Park;

O modelo Werle;

O modelo de Jensen; e

YV V. V V V VY

Os modelos para maltiplas esteiras.
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Os modelos acima sdo aplicados em parques edlicos. O calculo pode ser
realizado em duas etapas sendo a primeira a obtencéo da intensidade de ativacdo para
uma turbina edlica e, em seguida, a superposi¢do simples das esteiras de cada turbina
edlica dentro do parque.

3.2 O MODELO DE LISSAMAN

O modelo da Figura 3.2, foi proposto em 1977 por Lissaman através do
desenvolvimento da teoria, que define o campo de velocidade da esteira utilizando
expressdes de mecanica dos fluidos fundamental, relacionadas a arrasto, crescimento e
conservacdo. O modelo é totalmente baseado na teoria de mecanica dos fluidos e no
particionamento de &rea da sequéncia em regides menores. Os parametros da esteira
correspondente estdo definidos para cada regido. A desvantagem do modelo é a

definicdo da esteira na fronteira entre regides. (Moskalenko et al., 2010).

= Velocidade do vento

J___,.-—-"’

camada de corte

Esteira préxima 2 - 4D Intermediria 2 - 3D Esteira distante > 5D

Figura 3.2: A estrutura do modelo de esteira Lissaman (adptado de Moskalenko et al., 2010).

3.3 MODELO DE AINSLIE

A modelagem proposta em 1988 por Ainslie J. F leva em consideragdo a
conservacdo de massa e quantidade de movimento da esteira e trabalha com o célculo
computacional de dindmica dos fluidos para mensurar as perdas da velocidade do vento.
O modelo usa as solugbes numéricas das equacOes, onde busca mostrar o déficit da
velocidade ao usar as solucGes de diferencas finitas das equacdes de cisalhamento de

Navier-Stokes na camada limite. (Pinto, 2013).
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Com a utilizacdo da equacdo proposta e metodos computacionais torna-se
possivel a determinacdo da velocidade do vento na entrada de uma turbina influenciada
por outras a barlavento. Esse método é mais preciso no célculo e modelagem da esteira,

mas € mais trabalhoso, pois necessita de uma solugdo numérica.

A Figura 3.3 traz a ilustracdo do perfil de velocidade do vento para a esteira Ainslie.

U

Linha de D U, B.
centro

b4

Y

> Rotor

Perfil de velocidade
incidente

L4

U;

Perfil de velocidade
da esteira

Figura 3.3: Esquema grafico do modelo de viscosidade turbulenta (Wenzel, 2010).

3.4 MODELO PARK

O modelo Park desenvolvido originalmente por Jensen (1983) e aperfeicoado
por Katic ET al (1986) ¢é desenvolvida uma expanséo linear na esteira, considerando a
equacéo da quantidade de movimento.

O modelo foi desenvolvido para aperfeicoar os requisitos de entrada e carga
computacional, enquanto fornece boa representacdo do comportamento da esteira.

O perfil de velocidades do modelo PARK pode ser observado na Figura 3.4.
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velocidade o » D de velocidade W T 2KX
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|- 1.
X

Figura 3.4: Perfil da esteira utilizado no modelo PARK (Wenzel, 2010).
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3.5 O MODELO DE WERLE

O modelo de analise Werle, assim como os anteriores, foi elaborado para
estimar a influéncia de uma turbina e6lica na vizinha préxima a jusante, ou seja, o efeito
esteira. J. Werle Michael construiu em 2008 um modelo analitico para descrever o
comportamento do vento em esteiras de turbinas eolicas. Partindo de uma comparacédo
do modelo com valores experimentais obtidos em parques edlicos e tuneis de vento.
Verificou-se que resultados obtidos atraves deste modelo confirmam os resultados de
recentes estudos de parques eolicos com turbinas de eixo horizontal, mostrando que o
espacamento horizontal das turbinas, quando menor que 10 diametros, termina

acarretando uma consideravel perda de produtividade induzida na esteira (Pinto, 2013).

O modelo foi dividido em trés elementos essenciais: a esteira proxima, a

intermediaria e a distante, conforme apresentado na Figura 3.5:

i. O modelo ¢ essencialmente inviscido (fluxo de um fluido que se presume
ndo ter viscosidade) na regido do fluxo da esteira proxima;
ii. A metodologia para estimar o comprimento da sequéncia intermediaria é
baseada na solucdo da camada de cisalhamento turbulenta mistura de Prandtl, e
iii. Uma esteira distante onde o modelo é baseado na regido de mistura

prevista por Prandtl e Swain.

As previsdes do modelo reforgam os resultados de estudos recentes de fazendas
de turbinas edlicas de eixo horizontal, indicando que o espagamento longitudinal de
uma turbina de menos de 10 didmetros leva a graves perdas de produtividade na esteira
(Wenzel, 2010).

O modelo mostra que a causa fundamental dessa perda, ¢ a diminuicdo da
velocidade do vento ao passar pela turbina.
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Figura 3.5: Perfil das trés regiGes da esteira para o modelo de Werle (Wenzel, 2010).

Cada um dos perfis das trés regides do modelo de Werle sera discutido

brevemente a seguir, a fim de fundamentar o terreno para o estudo do modelo.

3.5.1 Regido da esteira préximo
As caracteristicas principais da regido da esteira proxima, mostrada na Figura

3.6, relevantes para fins de estudo do comportamento do vento sao:

Tubao de Corrente

L 4

Y

Figura 3.6: Perfil da esteira proxima (Wenzel, 2010).

»  Na frente da turbina a pressdo do vento aumenta a medida que o tubo de
corrente cresce até o diametro da turbina, entdo ocorre uma queda abrupta através da
turbina e, posteriormente, ocorre um crescimento constante na regido da esteira proxima
até se igualar ao valor da corrente livre, py;

»  No interior do tubo a velocidade diminui & medida que se aproxima da
turbina, mantendo-se constante em toda a turbina e depois diminui ainda mais ate a

presséo atingir a pressao de corrente livre;
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» A largura da esteira proximo da turbina cresce até um diametro fixo, tal
como o pressdo se aproxima de p, a velocidade diminui para satisfazer a conservagéo
de massa e a quantidade de movimento;

»  Esta regido € dominada por processos inviscidos e € da ordem do

diametro do rotor D,,.

Como representado Figura 3.6, para uma turbina edlica de eixo horizontal,
considera-se a esteira proxima regida pela pressdo inviscido (que ndo tém viscosidade)

de forcas com a camada de mistura turbulenta que se inicia na turbina.

A velocidade pode ser calculada pela solugdo exata da Lei de Biot Savart
aplicada a espiral de vorticidade no campo da esteira e a velocidade central inviscido

adimensional u ; calculada em qualquer lugar dentro do tubo de fluxo através de:

2X ]

u; =1+c[1+—
' V1 + 4X2

(3.1)

onde o valor de c esta relacionado com a circulacdo total induzida pela turbina

T , . . U , .
edlica, u; é a velocidade central inviscida dada por U—C U. é a velocidade central na
0

linha de centro da esteira e o valor da distancia adimensional X é calculado por:

X
X==

Dy (3.2)

O valor de ¢ pode ser determinado comparando-se u,, velocidade de saida,

prevista no infinito a jusante, através de:

€= (1 _2u0> (3.3)

Logo, substituindo o valor de c, obtém-se:

u; =1+

1—u, [1 4 2X
2 V1 + 4X2 (3.4)
U

A velocidade prevista infinitamente a jusante u, = U—° pode ser relacionada
0

com o coeficiente de empuxo:
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Uy =+1-0C; (3.5)

Com isto, o diametro adimensional da esteira intermediaria do tubo D; pode ser
calculado a partir conservacdes da massa, pela expressdo a seguir, onde D, € 0

didmetros adimensional do rotor.

D; 1—u,
Dp N Zui (36)

O coeficiente de poténcia C,, pode ser determinado a partir da Equagéo 3.7,
Onde u, € a velocidade do escoamento livre, P € a poténcia mecanica, A, é a area (em

m?) da secdo transversal de um tubo de corrente pelo qual o vento escoa, p é a
densidade do fluido, p,, € a pressdo na frente da turbina, p, € a pressao atras da turbina,

V, é a velocidade do vento em m/s.

P Uodp (P —pa) 1
Cp =1 - = 7 ”3 =5 (1 +ue) (1 +uo?)
O coeficiente de empulso C; pode ser determinado a partir de:
T A —
G == _ 2@u MJZ(L+%%

O coeficiente de poténcia C, em funcéo do coeficiente empuxo é dado por:

1
%=§QU+J1—Q] (3.9)

A partir das equagbes acima é possivel fornecer os valores resultantes da
. . . . D;
velocidade da linha central u; e a taxa de crescimento da esteira, D—‘ para uma gama
14
completa de C, até o atingir o limite C, = 1.

O valor de C; = 8/9 corresponde a obtengdo da méxima poténcia de saida, isto
é, o limite de Betz C; = 16/27. Duas observacdes importantes e Uteis podem ser feitas

aqui:
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1. A montante de uma turbina de eixo horizontal, a velocidade da linha central
e no tubo de corrente atinge niveis assintéticos de comprimento de um a dois diametros,

independentemente do nivel de empuxo, especialmente para C; < 8/9.

2. O comportamento do vento a jusante de uma turbina de eixo horizontal, a
velocidade da linha central do tubo de corrente demora mais para atingir o seu nivel

assintotico. Para C; < 8/9 (nivel maximo de poténcia) que efetivamente atinge os seus
valores limite em X igual a dois diametros, enquanto para C; > g X aumentando até

quatro didmetros ou valores maiores

3.5.2 Regido da esteira Intermediaria
As caracteristicas principais da regido da esteira intermediaria, mostrada na

Figura 3.7, séo:

3 R,=D /2

e

- = n N I I I R R

F 3
Y

Xen

Figura 3.7: Estrutura da esteira intermediéria (Wenzel, 2010).

> A pressdo é constante e igual a py;

> A velocidade da linha central mantém-se constante com o aumento na
camada externa devido ao grande gradiente radial da velocidade axial;

» A propagacao inicial lateral da camada de mistura pode ser aproximada
utilizando uma solucdo de auto-similar de Prandtl para a mistura turbulenta.

» O comprimento desta regido € calculado, sendo superior a dois diametros
de comprimento, e terminar quando a camada de mistura atinge a linha central e inicia
uma mudanca na velocidade da linha central como descrito na Figura 3.7.

»  N&o ha uma solucdo similar disponivel para esta regido devido a sua

natureza assimétrica e diametro finito.
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Primeiramente estabelece-se X, e finalmente as trés regides das esteiras juntas,
a regido intermediaria se inicia num ponto proximo X; e termina em X,,,. Referindo-nos

a Figura 3.7, proximo de X; a espessura da camada de cisalhamento € pequena em
~ s A= - D; D .
comparagdo com a distancia radial, R; = j = 7" e os resultados de Prandtl aplicados

prevendo uma taxa de crescimento linear para a largura da camada de cisalhamento.

Sendo utilizado de forma a estimar X,,,, dada por:

_ Dy 1+ uy
Xm—Xi+KmD—1_u (3.10)
D 0 .

O valor de K,,, é encontrado a partir de dados experimentais.

3.5.3 Regido da esteira distante
As caracteristicas principais da esteira distante sao:

> A pressdo mantém-se constante e igual a py;

» A velocidade da linha central inicia com um aumento constante na
direcao do fluxo de valor livre V,,, devido a mistura turbulenta.

» A propagacédo lateral da regido de mistura foi trabalhada por Prandtl e
Swain por ser governado por poténcias fracionarias de distancia axial e o coeficiente de
pressdo da turbina edlica;

>  Na utilizagdo da solucdo Prandtl e Swain utilizam-se duas constantes
empiricas: uma K constante absoluta que € aplicavel em todos os pontos assimétrica da
esteira, sendo calculada a partir de experiéncias, a outra € uma constante arbitraria
representando a origem da esteira distante, que € determinada a partir do

comportamento da esteira proxima e esteira intermediéria;

Até 0 momento, a maioria das publicacdes para o0 modelo de esteira de Werle
ndo tém empregado os detalhes da estrutura em trés fases da turbina. Os estudos

mantém-se centrado principalmente na esteira distante (Werle, 2008).
A esteira distante tem seu crescimento D,,, Como determinado por Swain pela

equacao a sequir:

D, 1
- = K(CtX)3
D, (3.11)
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Atendendo a velocidade adimensional na linha central da esteira distante, u,,

pela equacao seguinte.

(3.12)

2K?

A constante K esta relacionada com comprimento de mistura turbulenta de
Prandtl e foi designado por Swain como "universal”, isto é, que deve ser determinada
experimentalmente e ird ser a mesma para todos 0s organismos assimetricos, gerando
um empuxo numa corrente uniforme, enquanto a hipétese de comprimento de mistura

turbulenta é valida.

Segundo Werle (2008), o valor de K é determinado a partir de um compéndio
de mais de 104 pontos de dados, abrangendo o modelo de rotores de turbinas eolicas
testados em tlneis de vento, com a utilizacdo de turbinas edlicas em tamanho real,
localizado em parques eolicos, dentro e fora da costa, e simuladora de turbinas e6licas e

disco poroso, testado em um tanel de vento.

Estes resultados foram avaliados para avaliar o valor de K pela equacéo

seguinte.
1
I\3
Ct2
Dy X
K = Do _

(CtX)% (2[1 - uv])% (3.13)

Com isso em méos, seguindo a sugestdo de Swain, pode-se escrever a forma
mais geral assintotica do modelo de esteira distante, introduzindo a origem virtual, X,

de modo que u,,¢ dado pela Equacdo 3.14 e D,, pela Equagéo 3.15.

Wl N

X —X, (3.14)

35



D, 1
D [C:(X — Xo)]3
P (3.15)
O valor de X,, € a localizacdo da origem virtual da regido esteira distante da
turbina edlica, tem de ser determinado através acoplamento das esteiras utilizando o

modelo de esteira composta.

3.5.4 O modelo de esteira composta

O modelo possibilita realizar um estudo da origem virtual da esteira distante. A
Figura 3.8 ilustra 0 método utilizado para completar a anélise. O modelo de esteira é
gerado no gréfico e acoplado a sequéncia para esteira proxima e distante para definir a
origem virtual da esteira distante em X, De tal forma que as duas velocidades, u; e u,,

séo iguais no ponto de partida, X,,,.

A
T

Figura 3.8: Estrutura da esteira composta (Wenzel, 2010).

Na Figura 3.8, Como as velocidades u; e u,, sdo iguais no ponto X,,, a
velocidade na linha de centro e o diametro da esteira sdo obtidos separadamente antes e

apos X,,.

3.6 O MODELO DE JENSEN

O modelo desenvolvido por JENSEN (1983) é utilizado na maioria dos
trabalhos de otimizacdo da distribuicdo de aerogeradores em parques edlicos.
Principalmente por sua simplicidade em descrever e fornecer bons resultados de

decréscimo da velocidade do vento na regido da esteira.

Por negligenciar o campo de escoamento logo atras da turbina e tratar a esteira

resultante como um escoamento turbulento o escoamento tendera a recuperar sua
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condicdo inicial, resultando em um “espalhamento” da esteira, que pode ser considerado

linear e proporcional a distancia. Essa condicéo € ilustrada na Figura 3.9.

Y Yy v v ¥

r

[+ + %+ = + 4 + % |
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(X)

Figura 3.9: A estrutura do modelo esteira de Jensen

Sabendo que a expansdo da esteira € linear, o0 caminho descrito pelo vento que

passa através do rotor do aerogerador é representado por um cone. O raio desse cone

(esteira) é dado pela seguinte Equacao (Jensen, 1983):

R, = R+ aX

(3.16)

Sendo o uma constante adimensional, que representa a rapidez com que a

esteira ira expandir com a distancia x, podendo a constante ter diferentes valores em

funcdo das caracteristicas e condi¢bes climaticas do terreno local, calculada pela

seguinte expressao (Jensen, 1983):

_
2ln (%)

Sendo:

» zp— arugosidade do terreno;

» h — aaltura do rotor.

(3.17)

A uma distancia estimada x a velocidade do vento na esteira a sotavento do

aerogerador pode ser calculada através de:
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2
Vi(x) = Vo + Vo(yJ1— C.— 1) (g) (3.18)

Onde:

» V, —Representa a velocidade em metros por segundo do vento de entrada;

» V, —Representa a velocidade em metros por segundo do vento por trés do
rotor;

> R;(x) —E o raio em metros da sequéncia a uma distancia x por tras do
rotor plano;

> R —E o raio em metros do rotor da turbina pelo vento;

> k —E aconstante de arrastamento, k = tan (a);

> V;(x) — E avelocidade do vento na esteira a qualquer distancia x.

Sendo Cy o coeficiente de empuxo adimensional, caracteristico de cada modelo
de turbina. O coeficiente de empulso acima é funcdo da velocidade do vento e das

caracteristicas da turbina edlica.

Esse modelo € baseado na conservacdo da quantidade de movimento global na

esteira e a partir disso é feito o equacionamento que descreve 0 seu comportamento.

Um balanco da quantidade de movimento resulta na equacéo:
nR*u + m(R? — R})v, = mR?*v, (3.19)

Onde,

» v, € a velocidade do escoamento livre;

» U é a velocidade do vento a sotavento do aerogerador;

> v, é avelocidade do vento na esteira a uma distancia x do aerogerador;
» R ¢ oraio do rotor do aerogerador;

» R; é 0raio da esteira uma distancia x do aerogerador.

3.7 MODELO PARA MULTIPLAS ESTEIRAS PARA JENSEN E WERLE

O modelo anterior representa apenas a esteira de um Unico aerogerador. No
entanto, no posicionamento de aerogeradores em um parque edélico todas as turbinas a

barlavento terdo esteiras que irdo gerar sombras parciais e totais nas turbinas a sotavento
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que consequentemente influéncia numa queda de produtividade do parque (Farias et al.,

2013). A Figura 3.10 ilustra o efeito das maltiplas esteiras.

Figura 3.10: Multiplas esteiras em parque e6lico modelo de werle (adptado Gonzalez-Longatt, 2012).

E possivel verificar na figura acima a influéncia do posicionamento das
turbinas num parque edlico, na turbina j a velocidade do vento que a atinge sofrera em
varias outras turbinas perdas, ou seja, ndo sera afetada somente pela turbina i que esta a
sua frente, as outras turbinas 1, 2 e 3 posicionadas a barlavento também terdo influéncia

na sua producdo (Farias et al., 2013).

Para obtencdo de um resultado satisfatorio para um parque e6lico com
diversas turbinas, os efeitos que cada esteira gerada pelas turbinas deve ser considerada
em uma Uunica esteira. Contudo, a influéncia das esteiras no aerogerador deve ser
analisada individualmente para obtencdo da area sombreamento. O sombreamento € a
mensuracao do grau de sobreposicdo entre a area da se¢do circular da esteira e a area da
turbina que sofre com a acao dessa esteira (Farias et al., 2013).

Existem trés possibilidades de sombreamento: ndo sombreado, sombreamento
parcial e sombreamento completo. Na turbina que estd em sombreamento completo, a
velocidade de entrada seré igual a velocidade da esteira que a sombreia. No caso do ndo
sombreamento a velocidade de entrada sera igual a velocidade de vento disponivel no

ambiente.

Para aerogeradores de mesmo tamanho, Figura 3.11, ou seja, que possuem
areas varridas pelas hélices de mesmo diametro, a area sombreada pela turbina é obtida

através das seguintes relacGes trigonometricas basicas.
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sombra

Figura 3.11: Sobreposicéao de esteira e area de sombra em um aerogerador (Adaptado de: Eisenmann,

2013),
Asompra = 2(B — (senBcosp)) + 1,2 (y — (senycosy) (3.20)
r2 +d? — 1,2
_ j i 3.21
B = cos < T ) (3.21)
2 2 2
Twi: +dii—T1
-1 ij ]
y=cos™!| ———— (3.22)
< 2dijTyy; )

Sendo,
»  Asombra € @ rea da sombra gerada pela turbina a barlavento;

» y e o angulo formado do centro da circunferéncia correspondente a area
varrida e os pontos de interseccdo entre a circunferéncia a barlavento e a circunferéncia

correspondente a esteira;

» B € o angulo formado do centro da circunferéncia correspondente a
esteira até os pontos de interseccdo entre as circunferéncias e a circunferéncia

correspondente a area varrida pelo aerogerador.
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Num parque eolico a velocidade de entrada do vento em um aerogerador a
sotavento sofre influéncia da esteira de um aerogerador a barlavento. Quando temos
varios aerogeradores € modelada de maneira diferente, pois se tem uma sobreposicao de
esteiras. Para utilizar esta influéncia a modelagem de Sethi insere uma ponderacao (que
dependente da area sombreada e do didmetro da esteira na posicdo do aerogerador
sombreado) na modelagem proposto por Jensen, como mostra a equacao (Farias et al.
2013).

V.= 1|1 CD2<x”> (3.23)
] 0 rAO 27‘5- .

C,=1-J1- C; (3.24)

Sendo,

Vi é a velocidade resultante de entrada no aerogerador j;
Vo é a velocidade do escoamento livre;

D é o diametro do rotor;

A € a area “varrida” pelo rotor;

rij € o raio da esteira provocado pelo aerogerador i no aerogerador j;

YV VvV VvV YV VY V

Cr é o coeficiente de torque do aerogerador;

> Xij € um fator que depende da condi¢cdo de sombreamento do aerogerador
J, sendo igual a 1 quando completamente sombreado e igual a soma das areas

sombreadas quando parcialmente sombreado.

Existem diversas maneiras para quantificar a combinacdo do efeito esteira
numa determinada turbina. Sendo necessario o calculo do grau de sobreposi¢do de uma
ou multiplas esteiras sobre 0 aerogerador a jusante. Como indica a Figura 3.10, a area de
sombra pode ser parcial. Foram desenvolvidos varios métodos para determinacdo da
velocidade do vento incidente na turbina afetada, uma forma mais simples de
quantificar este efeito utilizado nesse trabalho para duas turbinas para o modelo de

werle é a Equacdo 3.24 e para multiplas esteiras é a Equacdo 3.26 (Saraiva, 2007).

Uj = UjjAsombra T Uoo (1 = Asombra) (3.25)
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Asombra

Asombra = A—T (326)

n
5= o= | 0 Gui(es) — v30)’
k=1

k+j

(3.27)

Sendo,

> u; avelocidade vento calculada na turbina j, u;; € a velocidade do vento

na turbina j levando em consideracdo o efeito da turbina i,

> v; € o valor da velocidade resultante do vento na turbina j considerando a

somatoria os produtos dos déficits de velocidade das turbinas i a barlavento da turbina j;
> vy k(xx j) = (sendo a turbina k a que provoca a sombra);
>  x_j = éadistancia entre a turbina j e a turbina k;

>  vj, = éovento incidente ndo perturbado na turbina j;

Asombra; , ~ ,
> @, =——2 = é arelacfo da parte da area da sombra provocada pela
A

j

turbina k na turbina j;

> n = é o numero total de turbinas existentes no parque eolico.

3.8 ALGORITMO DE CALCULO DA PRODUCAO DA MODELAGEM DE
WERLE (CPMW)

O software Matlab foi utilizado para implementacdo de alguns cddigos
desenvolvidos com a finalidade de se conseguir um arranjo de aerogeradores dentro de
um parque eolico mais eficiente. Esta implementagéo leva em consideracdo as perdas
devido o efeito esteira proposta por Werle e Jensen, visando a analise dos parametros
que influenciam o crescimento do didmetro da esteira e a velocidade do vento em seu
dominio.

Varios codigos foram desenvolvidos no presente trabalho: um codigo para dois
aerogeradores, em que fixa-se a posi¢do de uma das turbinas, e varia-se as coordenadas
da outra; um codigo para a variagdo do didmetro para diferentes rugosidades para o

modelo de Jensen; um cddigo para a variacdo da velocidade em funcdo da rugosidade;
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um cédigo para a para o célculo da area sombreada pelas turbinas, um codigo para a
influéncia da altura do rotor no modelo de Jensen, um codigo para a variacdo da
velocidade em funcéo altura, um codigo para comparacao das larguras das esteiras dos
modelos de Jensen e Werle, e finalmente, um cddigo para o célculo da producédo pela
modelagem de Werle, CPMW. Este cddigo foi desenvolvido para avaliar a melhor
eficiéncia de um parque eodlico com n geradores considerando as perdas pelo efeito
esteira.

A escolha da utilizagdo do software MATLAB foi motivada por ser uma
ferramenta interativa e de alta performace, orientada a execucdo de tarefas que inclui
funcGes matematicas, permitindo realizar uma grande variedade de calculos nas areas
das ciéncias exatas de forma rapida e precisa. O ambiente permite escrever programas,
implementar, desenvolver algoritmos e aplicagoes.

O software possui algumas ferramentas que podem ser utilizadas para adquirir,
analisar e visualizar dados, gerar graficos e relatorios partindo de um cddigo
implementado, com a utilizacdo de uma gama de ferramentas para a construcdo de

algoritmos eficientes.

3.8.1 Algoritmo de calculo producéao para dois aerogeradores

O algoritmo mostrado a seguir € utilizado para calcular o sombreamento entre
dois aerogeradores. O primeiro aerogerador é posicionado nas coordenadas (0,0), o
outro experimenta vérias posicGes ao longo da coordenada cartesiana X, variando num
intervalo de -100 até 100 metros, distante, no sentido de y, de 500 metros da referéncia

fixa, como ilustra a Figura 3.12

AEG livre

Figura 3.12: Célculo da sombra parcial Werle [m?]
Inicio
Dados:
Velocidade de entrada do vento [m/s];

D= Diametro do rotor [m];
X= Coordenada x do aerogerador de referéncia em relagdo ao aerogerador livre[m];
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Y = Coordenada Y do aerogerador de referéncia em relacdo ao aerogerador livre[m];
Dados de velocidades poténcia e coeficiente de empuxo, caracteristico da turbina para o
modelo de aerogerador;

Valor da constante absoluta para o modelo de esteira de Werle Kyere-

Variaveis:
Velocidade do vento na esteira Werle (u,,) [m/s], com utilizacdo da Equacéo 3.12;
Caélculo do coeficiente de empuxo de werle, realizado pela interpolacdo dos dados com
a funcdo C.=interpl(ugg, Cetr Up);
Célculo do didmetro da esteira Werle (D,,) [m], com utiliza¢do da Equagéo 3.11;
Calculo do raio da esteira de Werle R steirq de werte = Dv/2.
Célculodoraior = D/2.

Para um valor estipulado, de Y variando de, -100 até 100;
Se o valor de Y,gqyerqo Variar de -100 até 0;
Entao selecione os valores de Yesq=Yesquerdo:

Se Yesquerdo =< Resteira de werle — 1
Entao
Area é igual 7 * r? (4rea varrida pelas pas do aerogerador);
Gamay = 0;
Beta f = 0;

Mals Se Yesquerdo > Resteira de werle — T e Yesquerdo < Resteira de werle +r
Entéo

Calcular &ngulo Gama y, com utiliza¢do da Equagdo 3.21;
Calcular angulo Beta g, com utilizacdo da Equacéo 3.22;
Calcular a drea sombreada com a utilizagdo da Equagdo 3.20;

Mals se Yesquerdo = Resteira de werle +7;

Entao
Area € igual a zero;
Gamay = 0,
Beta § = 0;
Fim
ASombra

Fim
Se o valor de Yy, Variar de 0 até 100;
Entao selecione os valores de Y ;=Y i eito;

Se Ydireito = Resteira de werle — T3
Entéo
Area é igual m * r2 (4rea varrida pelas péas do aerogerador);
Gama y = 0;
Beta 8 = 0;

Mals Se Ydireito > Resteira de werle T € Ydireito < Resteira de werle +7r
Entao

Calcular angulo Gama y, com utiliza¢do da Equagdo 3.21;
Calcular angulo Beta g, com utilizacdo da Equacéo 3.22;
Calcular a area sombreada com a utilizagdo da Equagdo 3.20;
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Mais se Ydireito 2 Resteira de werle + T';

Entao
Area ¢ igual a zero;
Gamay = 0;
Beta f = 0;
Fim
ASombra

Fim

Célculo da velocidade equivalente do modelo de esteira de Werle [m/s], é realizada com a
utilizacdo da formulagéo 3.24.

Célculo da producdo energética do modelo de esteira de Werle [kW], para duas turbinas,

realizada pela interpolacdo da curva de poténcia do aerogerador fornecida pelo fabricante, Figura
2.10.

Fim
3.8.2 Algoritmo de calculo da producdo da modelagem de werle CPMW

A seguir apresenta-se o algoritmo para calculo de multiplas esteiras de acordo
com o modelo de Werle visando o célculo da producao total do parque e6lico

Inicio
Dados:
Quantidade de aerogeradores k;
Velocidade de entrada do vento [m/s];
Dimensdo em coordenada X [m];
Dimensdo em coordenada Y [m];
Matriz 10X10 para localizagdo dos aerogeradores preenchidos onde possui 0s geradores
preenchido com um namero 1, e preenchido com o nimero 0 sem aerogerador;
D= Diametro do rotor [m];
Dados de velocidades poténcia e coeficiente de empuxo, caracteristico da turbina para o
modelo de aerogerador;
Valor da constante absoluta para o modelo de esteira de Werle.
Variaveis:

Velocidade do vento na esteira Werle (u,,) [m/s], com utilizacdo da Equacéo 3.12;
Célculo do coeficiente de empuxo de werle, realizado pela interpolacéo dos dados com
a funcdo C.=interpl(wgg, Crts Ug);
Calculo do diametro da esteira Werle (D,,) [m], com utilizacdo da Equacéo 3.11;
Calculo do raio da esteira de Werle R,gteira de werie = Dv/2;
Célculodoraior =D/2;
Coordenadas compostas pelas coordenadas x e coordenadas y da matriz.

Parax =2:k

Paray=1:x-1
Se (coordenada (x,1) — coordenada (y,1)) = 0; Aerogerador posicionado a

esquerda da esteira

Resteira de werte (6 Y)=((( Dp*Kwerle*Ct) * ((coordenada(x,2) —
coordenadal(y, 2))))/2))) * 2; Werle
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Se (coordenada(x,1) — coordenada(y,1)) < Resieira ae werte (V) — T
Aerogerador completamente sombreado
Asombra(x, ¥) = 7 = 72; (area varrida pelas pas do aerogerador);

D(x,y) = absoluto(coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1));
Mais se (absoluto(coordenada(x,1) — coordenada (y,1)) >

Resteira de werte (X, ¥) — ) €
(absoluto (Coordenada(x, 1) - coordenada (y, 1)) <
Rosteira de werte (X, y) +71);  (Aerogerador parcialmente sombreado, com i:
Aerogerador posicionado a frente provocando esteira e j: Aerogerador
posicionado atras sendo sombreado
D(x,y) = absoluto(coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1));
0 = acos(((r?) + (D(x,¥)*) = (Resteira de werte (6, ¥)?))/(2 % D(x,y) *
r);
B = acos((Resteira ae werte 6, ¥)) + (D(x,¥)?) — (r*))/(2 * D(x,y) *
Resteira de werte (X,Y)));
Asombra(x,y) =
(%) * (6 — (sin(8) * cos()))) +(( Resteira ae werte (6, 3)%) * (B —
(sin(B) * cos(B8))));
Mais se (coordenada(x, 1)
— coordenada(j, 1)) = Resteira de werte (%, ¥) + 7
Asombra (X, y) = 0;
D(x,y) = absoluto(coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1));
Fim
Fim
Se (coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1)) < 0; Aerogerador posicionado a direita
da esteira
Resteira de werte %6, ¥) = (( Dp * Kuerie * C¢) * (coordenada(x,2) —
coordenaday,2)))/2)))+2; célculo da esteira de werle

Se absoluto (coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1)) <

Resteira de werte (X, V) — 1; Aerogerador completamente sombreado pelo
posicionado a sua frente

Asombra(X, ¥) =T % 1%

D(x,y) = absoluto(coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1));

Mais se absoluto(coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1)) >

Resteira de werte (X, Y) —T) €
(absoluto(coordenada(x, 1) — coordenadal(y, 1)) <

Reosteira de werte (X, V) +71); Aerogerador parcialmente sombreado, com i:

Aerogerador posicionado a frente provocando esteira e j: Aerogerador
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Fim

Fim

posicionado atras sendo sombreado
D(x,y) = absoluto(coordenada(x,1) — coordenada(y,1));
a = acos(((Resteira de werte (%, ¥)?) + (D(x,9)?) = (%)) /(2 *
D(x,¥)* Resteira de werte(X,¥)));
y = acos(((r*;) + (D(x, 1)) —(R(x, 1))/ (2 * D(x,y) *1));
Asombra(%, Y)=(( Resteira de werte (4, ¥)?) * (a-(sin(a) * cos(a)))) + (((r"2) =
(¥ = (sin(y) * cos(¥)))));
Mais se absoluto(coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1)) >
Resteira de werte (X, Y) + 7
Asombra(x, ¥) = 0;
D(x,y) = absoluto(coordenada(x, 1) — coordenada(y, 1));
Fim
Fim
Se (coordenada(x, 2) — coordenada(y, 2)) == 0; Aerogeradores posicionados na
mesma linha da matriz
Asombra(x,¥) = 0
Fim

Fim

Calculo da velocidade equivalente do modelo de esteira de Werle [m/s], é realizada com a
utilizacdo da formulagdo 3.26 e 3.27.

z5(,j) = ((ASombra(i,j)/(pi * (r*2))) * V() * ((D(,j) = V0)/2000)"*2)));
z2(j) = sqrt(sum(z5(,j)));

Vi) = Vo = (z2(N));

Célculo da producéo energética do modelo de esteira de Werle [kW], para duas turbinas,
realizada pela interpolagdo da curva de poténcia do aerogerador fornecida pelo fabricante, Figura
2.10.

Poténcia do parque calculada pela interpolacdo dos dados com a fungéo
Poe=interpl(uoo, Potes Uo);

Eficiéncia calculada com utilizacdo da Equacéo 2.4;
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4. METODOS DE OTIMIZACAO

As mais diversas areas de atuacdo utilizam a otimizacdo como ferramenta
indispensavel de planejamento e competitividade. A busca de uma solucédo viavel sob o
ponto de vista econdmico torna a proposta mais atraente oferecendo ganhos ao
investidor e a toda a sociedade. Com o advento dos computadores, diversos algoritmos

de otimizacao foram desenvolvidos para facilitar a busca de um objetivo 6timo.

As técnicas de otimizagdo sdo utilizadas a mais de um século na fisica,
matematica, na economia, na administracdo, engenharias e outras ciéncias em conjunto
com as equacBes diferenciais, sendo melhor utilizadas e implementadas, através de
ferramentas computacionais desenvolvidas nos dltimos anos. Os avangos
computacionais permitem que os problemas propostos sejam tratados sem dispensar

nenhuma parcela de sua natureza complexa.

A formulacdo geral utilizada para a programagdo matematica consiste em
encontrar parametros 6timos, X, que minimizem ou maximizem uma funcao objetivo,
f(X), sujeito a critérios que limitam as variaveis dentro de um intervalo viavel, (Cardoso,
2009):

(4.1)

h(x) <0

X) ,sujeito a {
FX),suj 900 = 0
Os algoritmos de otimizacdo desenvolvidos tem uma programacao matematica
especifica para cada problema. Por exemplo, um problema cuja funcdo objetivo e as

restricdes sdo lineares utiliza-se de uma programacéo linear, caso contrario, temos uma

programacéo nao linear com ou sem restrigoes.

A programacdo Geométrica e Quadratica sdo também outras formas de tratar o
problema. Para cada uma existe diversos algoritmos de otimizagdo que se diferenciam
entre si na forma de determinar a direcdo de busca e o tamanho do passo na referida

direcdo, tais como o método da descida ingreme, dos gradientes conjugados, etc.

Ha também os métodos que diferenciam entre si pelo que necessitam de
informacdo a respeito da fungdo objetivo, assim como, os de ordem zero que utilizam
apenas do valor da funcdo objetivo; os de ordem um, que fazem uso também do

gradiente desta funcdo, os de ordem dois que requer além das informacoes relacionadas
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o valor da segunda derivada, e assim por diante. Quanto maior a ordem, mais rapida a

convergéncia, (Silva, 2010).

E importante conhecer a funcio objetivo para quantificar o que se tem para
otimizar. O objetivo é representado por uma funcdo de pardmetros que podem ser
variados no processo de busca da solucdo 6tima. A funcdo objetivo pode ser classificada
em simples, quando tem apenas um objetivo, ou multiobjetivo (ou multicritério),

quando se busca otimizar varios objetivos de uma so vez.

A otimizacéo utiliza alguns conceitos e definicdes de grande importancia para

0 processo de otimizacao (Bastos, 2004):

» Variavel de projeto: Sdo alteradas durante o processo de otimizacao,
podendo utilizar variaveis continuas (reais), inteiras ou discretas.

> Restricbes: Sdo as limitagbes do projeto que garantem a viabilidade do
mesmo podendo ser classificadas em trés tipos: laterais, igualdade e desigualdade.

» [Espaco de Busca: Delimitado pelas funcbes de restricdo é o espaco,
conjunto ou regido das solucgdes possiveis ou viaveis.

> Funcéo Objetivo ou de Avaliagdo: E a funcio de uma ou varias variaveis a
ser otimizada, maximizada ou minimizada.

> Ponto Otimo: E formado por variaveis do projeto onde é extremizada a
funcdo objetivo satisfazendo as restricdes.

> Valor Otimo: onde a funcéo objetivo atinge o ponto 6timo.

> Solucdo Otima: E formada pelo ponto 6timo e o valor 6timo, podendo ser

uma solucédo de 6tima local ou global.
4.1 OTIMIZACAO DE PARQUES EOLICOS

A utilizacdo das técnicas de otimizacdo no projeto de parques eolicos é de
grande importancia, permitindo uma maior flexibilidade no posicionamento das turbinas
edlicas e aumentando a producdo de energia devido a diminuigdo do efeito esteira do
vento das turbinas posicionadas a montante. As técnicas permitem que mais turbinas
edlicas sejam disponibilizadas na mesma area, permitindo um aumento da producgéo

total do parque e uma maior eficiéncia de cada turbina.

A otimizagdo utilizada no presente trabalho consiste na obtencdo da méaxima
eficiéncia de um parque eolico. O aproveitamento maximo da capacidade do vento é

alcancado buscando, apenas, uma configuracdo 6tima das turbinas no parque, de modo a
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reduzir as perdas provocadas pela interferéncia de turbinas vizinhas, devido ao efeito

esteira.

A otimizagdo serd realizada no intuito de posicionar as turbinas da melhor
forma a fim de que um parque edlico com n turbinas ofereca uma méxima capacidade
de poténcia e eficiéncia, sob uma dada distribuicdo de vento numa direcdo e velocidade

média do vento.

Sendo assim, maximiza-se a eficiéncia que é uma funcdo do numero de
turbinas e da influéncia das turbinas vizinhas. Esta funcdo a qual é chamada de objetivo

escreve-se da forma que se segue.

n n
Nfe = z Pfe/zl Piiyre (4.4)
=1 i=1

Sendo:

> 7ye — Eficiéncia de um parque edlico;
> P¢, — Poténcia produzida pelo aerogerador dentro do parque eélico;

» Pji,re — Poténcia produzida pelo aerogerador com o vento livre.

As restricbes do problema tratado referem-se a area do parque eodlico, e a

distancia minima entre turbinas.

As varidveis sdo: o numero de turbinas; as coordenadas cartesianas; e a

influéncia das turbinas vizinhas.

A influéncia das turbinas vizinhas é denominada de efeito esteira, explicado em

detalhes no Capitulo 3.

A funcdo objetivo tomada como eficiéncia do parque e6lico é calculada pela
divisdo da estimativa e comparacdo da energia elétrica produzida por um parque edlico
ideal e um parque edlico considerando as perdas pelo efeito esteira. Para realizacdo dos
calculos deste trabalho as perdas serdo consideradas segundo a modelagem de esteira
proposto por Werle para um nimero maximo de aerogeradores distribuidos na area

disponivel.

As técnicas e metodologias de otimizagdo oferecem a possibilidade de
redimensionamento de processos e operacGes em direcdo ao seu nivel de eficiéncia

maxima, assim, entre os beneficios da otimizacéo proposta, pode-se citar:
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>  Reducéo dos custos da implantagdo de um parque eolico;
>  Diminuicéo de vibracdes e fadiga.

Os principais métodos de otimizacdo sdo divididos em deterministicos
(baseados em célculo diferencial) e heuristicos (probabilisticos). Os métodos de
otimizacdo baseados nos algoritmos deterministicos, trabalnam com uma sequéncia
deterministica de possiveis solu¢des necessitando, muitas vezes, do célculo da primeira
ou até segunda derivada da fungdo objetivo respeitando. Os métodos que utilizam os
algoritmos probabilisticos utilizam somente a avaliacdo da fungdo objetivo, e para
resolver o problema do ponto de vista probabilistico utilizam dados e parametros

estocasticos (Bastos, 2004):

Diferentes dos métodos classicos, o0s algoritmos genéticos tém alguns de seus
aspectos interessantes resumidos da seguinte forma (Bastos, 2004):

> Nao necessita de uma funcéo objetiva continua ou diferencavel.

» Utiliza-se adequadamente de parametros continuos, discretos, ou com a
combinacéo deles.

» Nao exige formulagGes complexas ou a necessidade de reformulacGes para o
problema.

> Ndo existem restricbes em relacdo ao ponto de partida dentro do espaco de
busca da solucéo.

» Trabalha com a realizacdo de buscas simultaneas em todo o espaco de
possiveis de solucgdes através de uma populacao de individuos.

» Otimizam simultaneamente muitas variaveis.

» Possui grande flexibilidade em relacdo a funcdo objetivo, podendo ser
alterada de maneira simples e facil ndo necessitando de recodificagdes extensas.

> Facil implementacdo computacional.

» Possui flexibilidade de trabalhar com restricbes arbitrarias e otimizando

maltiplas fungdes mesmo com objetivos conflitantes.

Nos métodos classicos é necessario que a funcdo objetivo seja continua e
diferenciavel no espaco de busca. No entanto, isso ndo ocorre em muitos problemas
praticos de engenharia, o que dificulta a sua aplicagdo, pois muitos problemas de
otimizagdo utilizam o espaco de busca com varidveis discretas. Sendo a situacéo

contornada utilizando um espaco de busca com variédveis continuas que, ap0s 0 processo
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de otimizacdo, disponibilizardo uma aproximacdo das varidveis de projeto para as

disponiveis no espaco discreto.

A escolha das variaveis discretas que se aproximam das continuas encontradas
torna-se maior parte dos casos uma tarefa ardua, pois existirdo sempre duas opgdes de
variaveis discretas para cada variavel continua, uma superior e outra inferior, quando o
problema possui n varidveis aproximadas, acarretardo em 2" possibilidades de escolha
(Bastos, 2004).

Um ponto de dificil analise com a utilizacdo dos métodos classicos sdo 0s
problemas relacionados com multiobjetivos. Sendo contornada com a criagdo de uma
funcdo objetiva Gnica que pondera os maltiplos objetivos. Mas é um procedimento
fortemente subjetivo, devido a utilizacdo da ponderacdo, que se relaciona diretamente

na busca da solucéo 6tima.

Os algoritmos genéticos integram os métodos probabilisticos que procuram
minimo global do problema de otimizagdo evitando os minimos locais. Diferente dos
métodos de programacdo matematica que fornecem um minimo local. Os métodos
probabilisticos utilizam um processo de busca randémica guiados por decisbes

probabilisticas para obter o minimo global.

Logo os algoritmos genéticos trabalham utilizando uma populacéo de solucdes,
sendo indicados para resolver problemas da categoria de parques edlicos. Pois é
possivel de identificar, simultaneamente na populacdo final, a solucdo que melhor

satisfaz aos multiplos objetivos.

4.2 ALGORITMOS GENETICOS

Inicialmente os trabalhos que utilizaram algoritmos genéticos surgiram por
volta de 1950, sendo varias pesquisas realizadas com a utilizacdo de sistemas
computacionais para simulacdo de sistemas biologicos. Seu desenvolvimento teve inicio
a partir de 1970 com varios trabalhos publicados por uma equipe de pesquisadores da

Universidade de Michigan coordenadas pelo Prof. John Holland (Malaquias, 2006).

Os trabalhos realizados se desenvolveram e surgiram novas técnicas para a
solucéo de problemas baseados em programacéo evolutiva, dentro da qual se enquadram

os algoritmos genéticos. Recentemente a aplicacdo dos algoritmos genéticos tem sido
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utilizada na solugédo de problemas de otimizacdo e combinatdria tornando-se um topico

de pesquisa.

Os algoritmos geneticos utilizam técnicas da biologia e tem raizes no principio
da teoria de Darwin onde parte que a sobrevivéncia € do individuo mais resistente. De
uma geracao as caracteristicas Uteis de sobrevivéncia sao transferidas aos individuos

sucessores, logo os individuos que possuem maior chance de sobrevivéncia.

Os mecanismos utilizados na genética sdo estruturados em operagdes que
possuem a possibilidade de troca randomica das informacGes entre geracgdes, ou seja,
entre 0s cromossomos dos pais reprodutores. Os operadores genéticos sdo avaliacao,

aptidao selecdo e reproducdo Figura 4.1 (Silva, 2010).

Populagdo [

Inicial 9 IL Avaliagdo ,
'\v,ﬁ.

I\ Sele¢do .

Figura 4.1; Operadores genéticos

Os algoritmos genéticos também trabalham com a simplificacdo na formulacdo
e solucdo de problemas de otimizacdo incorporando uma solucdo potencial para um
problema especifico. Para Charles Darwin, em seu livro de 1859, “A Origem das
Espécies”, quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua

chance de sobreviver e gerar descendentes.

Os algoritmos genéticos simples trabalnam com as descri¢cbes de entrada
composta por cadeias de bits. Normalmente os algoritmos genéticos sdo vistos como
otimizadores de funcGes, quantidade de problemas no qual os algoritmos genéticos tém

aplicacdo é bastante abrangente (Silva, 2010).
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Os algoritmos genéticos utilizam regras de transicdo probabilisticas, onde se
combina a mecanica da selecdo natural e sobrevivéncia do individuo mais apto. Sendo
capazes de encontrar com eficiéncia uma solucdo ideal para problemas complexos sem
necessidade reformulacéo para a avaliacdo dos candidatos de solugéo individual. Os
métodos de calculos sdo baseados em algoritmos geneticos, sdo robustos, globais, e ndo

requerem a existéncia de derivadas para realizar a pesquisa (Grady, 2005).

Uma populacdo é composta por varias pessoas, e dentro desta temos pais e
filhos, os pais s&o reprodutivos. Dessa populacéo serdo selecionados os individuos mais
aptos, e novos pares de pais serdo gerados por cruzamento (crossover). A operacao de
crossover uniforme, em qualquer ponto na sequéncia existe o potencial para se tornar
um ponto de crossover. Os pontos de cruzamento séo escolhidos aleatoriamente, com
cada mée e pai com igual probabilidade de variaveis que contribuem para a prole
(Grady, 2005).

Entre as possiveis representacbes de um cromossomo, temos as mais comuns
que sdo: a representacdo binaria e a representacdo por inteiros. Sendo a binaria a
representacdo classica dos algoritmos genéticos, fica mais facil a interpretacdo tendo
uma melhor modelagem dos mecanismos de renovacdo de uma populacdo de

cromossomos (Malaquias, 2006).

Os individuos em estudo na representacdo binaria recebem cddigos sequenciais
de digitos binarios (0e 1). Esse tipo de utilizagdo se vincula os algoritmos de
codificacdo e decodificacdo, permitindo a conversdo da solucdo para uma sequéncia
binaria que a representa, e vice-versa. Na mutagdo existe uma mudanca aleatdria de um
bit na sequéncia individual pelo valor contrario. Na Figura 4.2 apresentam-se 0s

exemplos do processo de criagdo em algoritmos genéticos.

Cruzamento Pais Criancas
0010110011 0010001011
Pontos de cruzamento: 1
1110001010 1110110010
Mutacao 1000111110 1010111100

Figura 4.2: Operadores genéticos esquemas de melhoramento (adaptado de Grady, 2005).
O algoritmo genético utilizado para a otimizacdo, o numero de subpopulacdes,
0 tamanho da populagdo, e 0 numero maximo de geracdes para evolucdo deve ser

determinado.

54



O algoritmo genético probabilistico iterativo faz parte da programacéo
evolutiva que mantém a cada iteracdo, uma nova populacdo de individuos
(cromossomos). Matematicamente um individuo representa uma solucdo do problema
associado, uma nova iteracdo o sistema permite a renovacdo da populacdo obtida a

partir da populacédo anterior (Malaquias, 2006).

Também a cada iteracdo em cada individuo é realizada uma nova avaliacao
Figura 4.3, segundo a funcdo que calcula o nivel da sua aptiddo obedecendo aos
critérios pré-definidos. Logo na nova populacdo os melhores individuos ou os
considerados mais aptos sobrevivem, passando para a populacédo da nova iteracéo, ja os

que sao considerados menos aptos, sdo descartados.

Codificacsio _ Avaliagdo da . Aplicagdo das |
das varidveis l_/ aptidao dos l_/ operacdes
individuos genéticas

Figura 4.3: Sequéncia de operadores genéticos

Os procedimentos acima descritos conduzem a um processo de renovacdo
iterativa nas populacfes de modo a tentar melhorar as qualidades genéticas dos novos
individuos. Geralmente 0 esquema de programa genético pode ser visualizado por um

modelo de algoritmo como o mostrado na Figura 4.4.

No esquema da Figura 4.4 tem a inicializacdo da populacdo onde é verificado o
calculo da aptiddo Inicialmente é escolhida uma populacdo inicial sendo a qualidade
desta populacdo determinada na sequéncia, em cada iteracdo, alguns pais séo
selecionados da populacdo para produzir filhos, que séo adicionados a populacdo. Cada
individuo da ultima populacdo pode vir a sofrer alguma mutacdo, que é uma alteracao

aleatdria no cromossomo.
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Reproducgdo
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Figura 4.4: Fluxo de controle do algoritmo evolutivo (adaptado de Malaquias, 2006).

Geralmente a solucdo de um problema esta relacionada a um cromossomo
representado na forma de um vetor com m posi¢des. Sendo as componentes do vetor o
que simboliza um gene. Para otimizar a eficiéncia e a producédo total para um parque
edlico, a producdo individual e a producao total do parque edlico deve ser determinado

e o calculo da eficiéncia deve ser realizado.

Com os dados disponiveis varios recursos computacionais podem ser utilizados
como ferramentas de otimizagdo. Muitos programas comerciais possuem o Algoritmo
Genético como um dos principais métodos de otimizagdo. Alguns desses programas sdo
0 MATLAB, modeFRONTIER, MAPLE, Mathematica, Nexus, e muito outros. A
otimizacdo sera realizada no presente trabalno como utilizacdo do software
modeFRONTIER integrado com o software MATLAB pela metodologia de
programacao, tendo em vista a possibilidade integragdo com outros softwares e ainda as
inimeras possibilidades de tratamento dos resultados, analise e visualizagdo de dados
(Farias et al. 2013).

No processo de inicializacdo, um conjunto de solucGes é proposto e tomado de
maneira aleatoria considerando as restricdes. Todas as solugdes sdo calculadas com a
utilizacdo do algoritmo CPMW no MATLAB e analisados por tabelas e gréficos

gerados no software modeFrontier. A estimava de producdo total do parque e6lico é
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calculado com base no CPMW e a fungdo objetivo da producdo das solucdes é

devolvida.

Na sequéncia, os critérios e restricdes da otimizacdo sdo verificados se estdo
satisfeitos ou ndo. Enquanto os critérios de otimizacdo ndo sdo atingidos, todas as
solucdes sdo classificados de acordo com os valores da funcdo objetivo. Uma solugéo
com pequeno valor da fungédo objetivo é colocado diante de outras solu¢bes com maior

funcéo objetivo.

Apos a classificacdo completada, as melhores solugdes sdo selecionadas com
base na nova configuracdo. As solucdes sdo criadas. Esta selecdo de solucGes é afetada
pelo ranking feito na etapa anterior e uma solucdo com uma boa classificacdo tem mais
chance de ser seleccionada. Novas solugdes sdo criadas, mas algumas solucbes séo
copiadas do conjunto original de solu¢bes para 0 novo conjunto de solucGes. Estas
poucas solugdes escolhidas sdo um dos melhores em termos de ranking e sdo chamados
de contagem de elite (Mittal, 2010).

A (ltima sequéncia anterior a um novo conjunto de solugdes de nova
populacdo é chamado de Mutacdo. Neste patamar , algumas mudancas aleatérias sdo
feitas em algumas solugdes. Este passo € de grande importancia, pois possibilita a
manter a diversidade no conjunto de solucdes. Este novo conjunto solucéo é calculado
no MATLAB utilizando o algoritmo CPMW e este procedimento iterativo continua até

que um dos otimizacdo critérios é satisfeito.

O processo de otimizacdo pode ser melhor visualizado segundo um fluxo de
programacdo composto por um pré-processamento, processamento e pos-
processamento. No pré-processamento temos uma populacdo inicial, variaveis de
entrada, e restricdes no processamento o algoritmo de célculo que utiliza a funcédo
objetivo para o célculo de déficit onde é realizada a avaliacdo dos individuos e geracdo
das novas populagbes no software MATLAB que utiliza a fungdo CPMW e é acoplado
no software modeFRONTIER, no pos-processamento é gerando os resultados para

tratamento dos dados seguindo o desenvolvimento do fluxo de programagéo Figura 5.5.
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Figura 4.5: Fluxo de processamento do algoritmo para otimizacéo

4.3 MODEFRONTIER NA OTIMIZACAO POR ALGORITMOS GENETICOS

O modeFRONTIER é um software comercial de otimizacdo multidisciplinar e
multiobjetivo, no programa para a realizacdo de uma analise quanto maior for a preciséo
a complexidade do processo aumenta. O modo modeFRONTIER possui uma interface
genérica que pode ser utilizada em conjunto com outras ferramentas, como o ANSYS,
MATLAB, Excel e SolidWorks.

Por meio de analises gréaficas e de tabelas € possivel encontrar as melhores
solucBes factiveis permitindo chegar a um resultado final partindo dos objetivos,
critérios de otimizacao e as restricdes definidas pelo usuario, possibilitando ao usuario
delinear a melhor estratégia de otimizacdo respeitando os limites do espaco de solucéo

dos problemas envolvido.

Para analise dos resultados no pds-processamento o software possui um
toolbox onde é possivel fazer a visualizacdo de dados e realizar andlises estatisticas
sofisticadas (Farias et al. 2013).

O software possibilita realizar o trabalho com diagramas de blocos organizados

em fluxos como mostrado no esquema na Figura 5.6.
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Figura 4.6: Diagramas de blocos organizados em fluxos no software modeFRONTIER.

A Figura 4.6, mostra o modelo implementado no modeFRONTIER, utiliza dois
fluxos, sendo um para dados e outro o fluxo de processos. Como é possivel verificar na
ilustracdo na Figura 4.6 na horizontal temos da esquerda para direita temos o fluxo de
processos onde é tracada a estratégia de otimizacao. Na vertical no sentido de cima para
baixo é definido as variaveis do projeto, onde é realizado avaliacdo da fungéo objetivo,
verificada as restricdes e célculo dos resultados.

O método escolhido para realizar a otimizacdo foi MOGA-II. A escolha foi a
mesma realizada Farias et al (2013). O objetivo foi seguir os mesmo operadores para
realizar comparativo com os modelos de esteira de Jensen e Werle. 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, mutacdo e

selecdo, Tabela 5.1.

Tabela 4.1: Parametros genéticos para otimizacao

Operador de reproducao Taxa %
Cruzamento: 0,8
Mutagao: 0,01
Selecao: 0,07
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A otimizacdo segue uma sequéncia quer se inicia no Design of Experiments
(DOE) saindo da variavel de entrada onde é gerada a primeira populacdo do algoritmo

genético.

A partir dessa populacdo realiza-se a aptiddo dos individuos onde s&o
verificados quais os individuos bons ou individuos ruins. Pode ser realizada uma
escolha para criagdo da populacao inicial, 0 método mais utilizado no trabalho sera
DOE Sequéncia, onde existe a possibilidade de informar os individuos da populacao a
outra possibilidade é a Random (aleatdrio), onde os individuos ndo sdo informados séo

criados aleatoriamente.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados alguns resultados extraidos com a utilizagédo
do metodo de Werle e Jensen para quantificar as perdas devido ao efeito de esteira a
jusante das turbinas em funcionamento. Com esta modelagem, o parametro “eficiéncia”,
quando se trata de um conjunto de turbinas, tem um significado mais real, tornando o
processo de otimizacdo do posicionamento das turbinas dentro de um parque eolico
mais atraente sob o ponto de vista pratico. Alguns dos resultados apresentados sdo
ratificados com a comparacao dos valores obtidos nos trabalhos de Farias et al. (2013),
Marmidis (2007), Grady et al. (2005) e Mosetti et al., (1994) que utilizaram o modelo

de esteira de Jensen para a sua analise.

Visando a analise comparativa entre 0s modelos de esteira de Werle e Jensen,
inicialmente é realizado um estudo dos parametros variaveis de Jensen e Werle para, em
um segundo momento, realizar a juncdo dos modelos, e comparar 0 comportamento e
crescimento das esteiras, bem como a producdo do parque edlico com a utilizagdo de

cada modelo.

5.1 ANALISE DOS PAR'AMETROS QUE INFLUENCIAM NA EFICIENCIA
DE UM PARQUE EOLICO PARA O MODELO DE JENSEN

Como ja citado no capitulo quatro o modelo Jensen baseia-se no pressuposto de
que o didmetro da esteira se expande de forma linear com o avanco da distancia a
sotavento da turbina do aerogerador. A seguir sera realizada uma analise dos parametros
que influenciam o crescimento do didmetro da esteira e a velocidade do vento em seu

dominio.

5.1.1 Perfil da esteira do modelo Jensen

A distancia entre os aerogeradores é um parametro muito importante no que se
refere a melhor eficiéncia de um parque edlico. Pois tem influéncia direta na geracao de
energia, das vibracGes sofridas e fadiga dos aerogeradores posicionados a sotavento. A

Figura 5.1, apresenta o perfil de esteira do modelo de Jensen.
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Figura 5.1: Perfil de crescimento da esteira do modelo Jensen

O gréfico da Figura 5.1 foi construido com as finalidades de verificar o
crescimento da esteira para 0 modelo Jensen. Aplicagcdo do modelo exige a obtencéo da
constante adimensional a, no presente estudo é utilizada a equagdo a=1/2(log (h/z0));
onde a é obtido pela rugosidade da superficie de z, = 0.0002, pertence a classe 0.0, de
acordo com o GL WindFarmer Theory Manual, que classifica como a da superficie da

agua e a altura do cubo rotor a h=100m, e uma variacao da distancia X do aerogerador.

5.1.2 Influéncia da rugosidade no diametro da esteira para o modelo de
Jensen

A configuracdo geografica do terreno é um fator que tem influéncia no efeito
esteira dos parques eolicos de forma que para cada rugosidade do terreno percebe-se
que as perdas podem ser maior ou menor. Buscando um melhor entendimento da
influéncia da rugosidade foi simulada a variacdo do didmetro em relacdo a distancia de
500m.

Os gréaficos gerados na Figura 5.2, tem a finalidade de ilustrar a variagcdo do
diametro para diferentes rugosidades no modelo de Jensen, sendo possivel verificar que

guanto menor a rugosidade, menor serd o diametro da esteira.
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Figura 5.2: Variacdo do didmetro para diferentes rugosidades para o modelo de Jensen

Os valore

s que definem o raio da esteira para os diversos tipos de terreno sdo

também mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Raio da esteira para diferentes rugosidades

Rugosidade z, Raio a 500 m
0.0002 86.1029
0.0024 95.0037

0.03 109.6321
0.055 114.6170
0.1 120.3824
0.2 128.4526
0.4 138.5557
0.8 151.5558
1.6 168.9141

Observando a Figura 5.2 e a Tabela 5.1, a primeira rugosidade de z, = 0.0002,

classificada como

a da superficie da agua, verifica-se que a uma distancia de 0 a 500m a

jusante do aerogerador de referéncia teve 0 menor crescimento, ou seja, uma menor
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expansdo da esteira. Isto € um resultado que satisfaz uma vez que, no mar, os obstaculos

geograficos sdo menores, ou seja, 0 espectro de interferéncia entre uma turbina e outra é

menor.

5.1.3 Influéncia da rugosidade na velocidade para o modelo de Jensen
Na plotagem realizada na Figura 5.3, temos o comportamento do crescimento

da velocidade da esteira para 0 modelo Jensen relativo a diferentes rugosidades. Com o
aumento da rugosidade percebe-se um decréscimo da velocidade, indicando uma
relacdo inversa entre estes parametros. O grafico da Figura 5.3 representa a variacdo da

velocidade em funcdo da rugosidade a uma distancia de 500 m.
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Figura 5.3: Variacao da velocidade em fungdo da rugosidade.

A Tabela 5.2, mostra os valores da velocidade para diferentes rugosidades do
terreno.

Tabela 5.2: Velocidades para diferentes rugosidades.

Rugosidade z, Velocidade m/s
0.0002 10.2729
0.0024 10.2676

0.03 10.2579
0.055 10.2545
0.1 10.2503
0.2 10.2442
0.4 10.2362
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0.8 10.2254
1.6 10.2101

A variacdo da velocidade é expressiva com a mudanca do terreno. Quanto maior forem
0s obstaculos naturais, tais como a presenca de vegetacOes, vales, montes, etc., maior
sera a rugosidade do terreno afetando a forca do vento, da forma ilustrada na Figura 6.3

e apresentada na Tabela 5.2.

5.1.4 Influéncia da altura do rotor no modelo de Jensen

Quanto maior a altura do rotor, maior sera a intensidade do vento, visto que a
influéncia dos obstaculos no terreno € atenuada. Esse parametro foi trabalhado na
formulacdo proposta por Jensen, como sendo parte integrante da uma constante
adimensional «. Esta constante determina o quanto a esteira ird expandir com a distancia
X, e pode apresentar diferentes valores em funcdo das caracteristicas e condi¢cfes
climaticas do terreno local. A Figura 5.4, mostra a expansao da esteira quando a turbina

recebe o0 vento a uma velocidade de 10.3m/s.
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Figura 5.4: Influéncia da altura do rotor no modelo de Jensen.

O desenvolvimento do grafico da Figura 5.4 foi realizado com o objetivo de
verificar o crescimento do didmetro da esteira para 0 modelo Jensen. Com crescimento

da altura do rotor, os valores da constante adimensional « crescem e o raio da esteira
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expande com a distancia x. E possivel verificar no grafico que, com uma mudanca de 70

m na altura do rotor existe uma pequena diminui¢éo na variacdo no diametro da esteira.

A Tabela 5.3, apresenta a variacdo da velocidade para diferentes alturas do

rotor.

Tabela 5.3: Variacdo da velocidade em funcédo da altura do rotor.

Altura do Rotor Velocidade m/s
50 10.2717
80 10.2725
100 10.2729
120 10.2732

E possivel verificar que, para 0 modelo de esteira de Jensen, o ganho de velocidade é
pequeno, considerando a variacdo da altura do Rotor. Variando-se a altura do rotor,
percebe-se que o ganho de velocidade ndo compensa o gasto coma estrutura (“obter os

valores variando 20m até uma altura de 200m”).

5.1.5 Influéncia da altura do rotor na velocidade para o modelo de Jensen

O modelo de esteira proposto por Jensen leva em consideracdo, na sua
formulacdo, a altura da torre de sustentacdo. Esta altura tem influéncia direta na
producdo do aerogerador. Na Figura 5.5, é possivel verificar a variacdo da velocidade
com a mudanca da altura, considerando uma rugosidade de z, = 0.0002 e uma

velocidade de 10.3 m/s incidindo na turbina.
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Figura 5.5: variacdo da velocidade em funcéo altura.

66



A Tabela 5.4 apresenta os valores da velocidade para diferentes alturas do

rotor, considerando uma distancia de 500 m entre as turbinas.

Tabela 5.4: Variacéo da altura do rotor em fungéo.

Altura do Rotor Velocidade m/s
50 10.2717
80 10.2725
100 10.2729
120 10.2732
140 10.2735
160 10.2737
180 10.2739
200 10.2740
220 10.2742
240 10.2743

Novamente, na Tabela 5.4, observa-se que a influéncia da altura do rotor sobre

os valores da velocidade € pequena.

5.2 ANALISE DOS E’ARAMETROS QUE INLUENCIAM NA EFICIENCIA DE
UM PARQUE EOLICO PARA O MODELO DE WERLE

O modelo de esteira de Werle tem trés regimes diferentes, esteira proxima,
esteira intermediaria e esteira distante. No capitulo quatro, foi exposto o modelo
matematico que os descrevem. Abaixo sera realizada uma analise dos parametros que

influenciam o crescimento do diametro da esteira.

5.2.1 Perfil do modelo da esteira de Werle

A modelagem da esteira de Werle é importante para perceber os detalhes do
modelo do vento ao passar por um aerogerador. Na Figura 5.6, temos a expansdo da
esteira de Werle, para uma constante absoluta K=0.9. O grafico tem por finalidade

tracar o crescimento da esteira para o modelo Werle.
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Figura 5.6: Expansdo da esteira de Werle

Os estudos mantém-se centrado principalmente na esteira distante, porque na
pratica, para atender os requisitos das normas, as turbinas sdo posicionadas de forma a

se enquadrar dentro dos limites desta regido.

A distancia a jusante do aerogerador onde termina a esteira proxima e comeca
a esteira distante, considerando uma constante absoluta de K= 0.9, é igual a 156.8m, que

corresponde a 3.27 vezes o diametro do aerogerador de referéncia.

A jusante do rotor ha uma queda brusca na velocidade, devido & recirculago
na sombra da nacele. Segundo Werle (2010), em torno de 15 m a jusante do rotor se
encontra a velocidade mais baixa na esteira propriamente dita. Neste trabalho, esta

perda ndo é considerada, considera-se apenas aquelas relativas ao empuxo do rotor.

5.2.2 Variacao do diametro para diferentes constantes K, para o modelo
de Werle.

Buscando um melhor entendimento do comportamento da esteira, para o
modelo proposto por Werle, as simulagdes graficas da Figura 6.7, foram realizadas com
as finalidades de obtencdo do local de inicio da esteira distante e o crescimento da
mesma para 0 modelo proposto por Werle. Para o aerogerador foi considerado um

didmetro de 48 m.
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Figura 5.7: Variacao do didmetro para diferentes constantes K.

Na Tabela 5.5 foram relacionados os valores em metros onde termina a esteira
préxima, dando inicio a esteira distante. Estes valores foram obtidos variando-se a

constante absoluta, K.

Tabela 1: Variagcdo do didmetro em funcdo da constante absoluta

Constante Absoluta Distancia em metros
0.9 156.8
0.8 224.5
0.7 335
0.6 551
0.5 920
0.4 1796,8

Observa-se que a regido da esteira proxima tende a se prolongar com a

diminuicdo da constante absoluta.

5.2.3 Coeficiente de empuxo no modelo de Werle
Os aerogeradores utilizam principios aerodindmicos para capturar a energia do
vento. Sendo as duas forgas aerodindmicas principais que atuam na pd: 0 empuxo e 0

arrasto, que atuam perpendiculares e paralelo ao fluxo de vento, respectivamente.

O empuxo esta relacionado a geometria da pa que, segundo o principio de
Bernoulli, garante, quando um fluido é mais veloz em um lado da p4, a pressdo exercida

é menor. Na Figura 5.8 temos as simulagdes graficas para a obtencdo do coeficiente de
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empuxo e o campo de velocidades nas esteiras. Considera-se uma velocidade inicial de
10.3 mf/s.

COEFICIENTE DE EMPUXO
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1,3_ —— =02 _
Ct=D'4
: C,=086
—p—C,=08
—g—C,=8/ Poténcia Maxima | : :

VELOCIDADES DA ESTEIRA
i
T

SR

DISTANCIA X

Figura 5.8: Variacdo do coeficiente de empuxo

Na Figura 5.8, as simulagdes foram realizadas com a utilizacdo da Equagéo
3.12, apresentada no capitulo 3, para o calculo da velocidade em funcdo da distancia.
Para encontrar o C; calculado utiliza-se a Equacéo 3.8, sendo assim, é possivel fornecer

os valores resultantes da velocidade da linha central, u;, e da taxa de crescimento da

esteira, % para uma gama completa de C, até o atingir o limite C; = 1.
14

Sendo importante verificar que quando C; = 8/9 corresponde a obtencdo da

méaxima poténcia de saida, isto €, o limite de Betz C, = 16/27.

O limite de Betz foi dado em homenagem ao fisico alemao Albert Betz que, em
1919, chegou a conclusdo que nenhuma turbina eolica pode converter mais do que

16/27 (59.3%) da energia cinética do vento em energia mecanica no rotor.

5.2.4 Caélculo para o modelo de esteira composta de Werle

Na Figura 5.9, temos 0 método proposto por Werle para a anélise do modelo de
esteira onde é acoplado a sequéncia para esteira proxima e distante para definir a origem
virtual da esteira distante, X,. De tal forma, que a velocidade da esteira proxima e da

esteira distante, u; e u,, respectivamente séo iguais no ponto de partida, X,,, que indica
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o limite que separa estas duas regides. A velocidade na linha de centro e o diametro da

esteira sdo obtidos separadamente antes e apos X,,,.

No grafico da Figura 5.9 é possivel verificar que o limite que separa a regido da

esteira proxima e distante se encontra a 40m do aerogerador de referéncia
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Figura 5.9: Variacdo do coeficiente de empuxo

5.3 COMPARATIVO DE CALCULO DE PRODUGCAO ENERGETICA COM A
UTILIZACAO DO MODELO DE JENSEN E WERLE

Na configuracdo do layout de um parque eolico, apos a escolha dos modelos
matematicos a serem implementados e comparados, alguns parametros foram variados
para uma avaliacdo da producdo e do rendimento do parque. No comparativo, sera
utilizado como base, 0 modelo analitico para descrever o comportamento do vento em
esteiras de turbinas edlicas proposto em 2008 por J. Werle Michael e o modelo
desenvolvido originalmente por Jensen (1983). Ambos implementados em cddigos do
software MATLAB.

5.3.1 Comparacéo da largura da esteira dos modelos Jensen e Werle.
Para realizar um comparativo de entre os modelos de esteira foram realizadas

varias simulacdes no modelo de Werle, com o objetivo de encontrar um valor para

constante absoluta que reproduzisse uma expansdo semelhante a obtida no modelo de

Jensen para uma rugosidade de 0,002. A Figura 5.10, ilustra os didmetros da esteira para
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os modelos Jensen e Werle. Os valores de velocidade de entrada v = 10.3 m/s, diametro
do rotor D =48 m.

REGIAC DA ESTEIRA WERLE/JENSEN

0 T T T T T T
BG_......I‘*_-{;:}{\I,Jm =7 [ -
: -t S : :
¢.-G-'“'- : : :
. A ‘Rugosidade 20 = 0.3 !
(¥ . H H H
: : Constante Absoluta K=3 ¢
20_...._........'__........__..'......_.......E......._......:..__.......__.'.............._'........__. —
E DIE Diametro da Esteira de Jensen
- H
“EJ 0 Di Diametro da Esteira Proxima de Were |----------4--- - ----- o
%: D, Diametro da Esteira Distante de Werle
-40_"_-_'_'é"""“":'.'.":":.'-_'"\"'E"'"""""'E"""""""E""""'""'E"""""""‘:""'""""’_
H i, - Y H H H H
o : : :
R e N : :
B0 T e aoreee ceeea .
: ¥ :
: PR —O—
50 ; ; ; ; ; ;
0 2 4 B 8 10 12 14
DISTANCIA X

Figura 5.10: comparacdo das larguras das esteiras dos modelos de Jensen e Werle.

Nos dois modelos a altura do cubo rotor é de 100 m. A constante absoluta que
reproduziu para a esteira um comportamento mais proximo do modelo de Jensen te
valor de 0.9. A esteira proxima termina a uma distancia de 156,8 m do aerogerador de
referéncia, ou seja, a 3.27 vezes o didmetro do aerogerador. E importante salientar que
os valores de rugosidade z, = 0.0002 e da constante absoluta K= 0.9, dos modelos

simulados foram nesse primeiro momento tomados de maneira aleatoria.

5.3.2 Célculo para dois aerogeradores

Para comparar e avaliar da qualidade do modelo Werle em relacdo ao de
Jensen escolhido, foi implementado um cédigo priméario no software MATLAB, para
calcular a produgdo energética que permita comparar 0s principais pardmetros no

comportamento das esteiras.

O codigo foi implementado para dois aerogeradores: sendo o primeiro
aerogerador posicionado no ponto (0,0); o outro, mével, com liberdade de movimento
num percurso, de -100 até 100m, distante de 500 metros da referéncia fixa, como ilustra

a Figura 5.11.
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Modelo de Jensen Modelo Werle
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AEG Referéncia AEG Referéncia

Figura 5.11: Esquema de posicionamento dos aerogeradores para o modelo de Jensen e Werle.

Os modelos de Werle e Jensen se utilizam de pardmetros importantes na sua
formulacdo, como por exemplo: a velocidade do escoamento ndo perturbado a
barlavento da turbina; o diametro do rotor dos aerogeradores; a altura do cubo; a
rugosidade do terreno somente para 0 modelo de Jensen; a constante absoluta
relacionada a mistura de comprimento para a regido da esteira distante, somente para o
modelo de Werle; a curva de poténcia com os valores dos coeficientes de empuxo e
poténcia do aerogerador para qualquer velocidade de vento dentro da faixa de operacéo.

5.3.3 Variagdo da produc¢éo do modelo de Werle para diferentes valores
de K Constante absoluta.

Um aerogerador influéncia outro em sua vizinhanca, dentro de uma faixa
determinada numericamente nos modelos de esteira. Nas Figuras 5.6 e 5.7,
respectivamente, foram calculadas a expanséo e os diametros do modelo de esteira de
Werle, gerada pelo aerogerador de referéncia no aerogerador livre.

Considerando-se o didametro da esteira e as diversas posi¢cdes ocupadas pelo
aerogerador livre, em relacdo ao de referéncia, se é visualizado o sombreamento do
aerogerador fixo. De acordo, com a posi¢do tomada para o aerogerador livre, pode-se
obter um ndo sombreado, um sombreamento parcial ou completo, como ilustrado nas

figuras 5.12, 5.13 e 5.14, respectivamente.

Na Figura 5.12, € possivel verificar que o aerogerador livre ndo sofre nenhuma
influéncia do de referéncia, isto €, ndo existe perda na producdo dos geradores em

estudo.
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Figura 5.12: aerogerador livre ndo sombreado pelo de referéncia.

Na Figura 5.13, observa-se o0 aerogerador livre sendo parcialmente sombreado.
Ja na Figura 5.14, € possivel verificar o aerogerador livre sendo completamente
sombreado. As duas situacGes resultam numa perda de energia proporcional a area

sombreada no aerogerador livre.

Modelo de Jensen Modelo Werle

AEG livre AEG livre
|

AEG Referéncia AEG Referéncia

e i u

St e 3tErttt x
Vi RN v

Figura 5.13: Aerogerador livre parcialmente sombreado pelo de referéncia para 0 modelo de Jensen e
Werle.

Modelo de Jensen Modelo Werle

AEG livre .
] AEG livre

..........

Figura5.14: Aerogerador livre completamente sombreado pelo de referéncia para o modelo de Jensen e
Werle

Partindo-se da andlise das trés possibilidades acima e utilizando a Equagéo
4.32, calcula-se a area sombreada pela esteira, obtendo-se, através da Equacdo 4.35, a
velocidade equivalente de entrada no aerogerador livre.
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Cada modelo de aerogerador possui uma curva de poténcia que estad

relacionada a velocidade do vento. Estes valores se apresentam na Tabela 5.6 para o

modelo de aerogerador da empresa Vesta com seus valores de poténcia.

Tabela 5.6: Dados de poténcia para 0 modelo de aerogerador da empresa VESTA.

V112 - 3.0MW (Classe llA e

1A)

Alturas: 84m -94m - 119m

Vel. [m/s]
1

O 0 NGOV &~ WN

W ININNNNNNNRNNRRRRRRBRRR QW
O WO NOULBSWNIROWOOONOGOULRWNIRO

Pot. [kW]
0
0
26
132
302
554
907

1375
1955
2572
2984
3065
3075
3075
3075
3075
3075
3075
3075
3075
3075
3075
3075
3075
3075

o O O o

C
0
0
0,897
0,819
0,807
0,805
0,798
0,788
0,771
0,705
0,56
0,406
0,307
0,24
0,193
0,159
0,132
0,112
0,096
0,083
0,072
0,064
0,056
0,05
0,045
0

o O O o
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Figura 5.15: Curva de poténcia para 0 modelo de aerogerador da empresa VESTA

Com base na curva de poténcia e na velocidade resultante, através de uma
interpolacdo de valores, encontra-se a poténcia referente a velocidade calculada, para

um dado modelo de aerogerador.

Com os dados e resultados gerados, tem-se a possibilidade de gerar algumas
analises, tais como o comportamento da esteira e sua influéncia na produgéo energética.
Na Figura 5.15, temos a variacdo da producdo em funcdo da posicdo no eixo X do
aerogerador livre. Deslocando-se 0 mesmo na direcdo X, a area sombreada sofre

alteracéo e consequentemente mudanca na producéo.

A causa da perda de producdo é devido a turbina edlica que extrai energia do
vento incidente. Dessa forma, o vento atras da turbina terd& menor energia, na qual se
forma uma esteira de vento turbulento e de menor velocidade do que o vento que incide
na turbina de frente. Como mostrado acima, 0 vento ao passar numa turbina eolica,
provoca uma sombra na direcdo do vento incidente afetando a producdo energética das

turbinas vizinhas.

5.3.4 Variacdo da area sombreada para dois aerogeradores para
diferentes constantes absolutas, modelo de esteira de Werle.

Para visualizar o comportamento da area sombreada no aerogerador movel com
liberdade de movimento a uma distancia de 500m do aerogerador de referéncia, foi

desenvolvido o gréafico da Figura 5.16, para o modelo de esteira de Werle.
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‘.’ARIAQ.&O DA AREA SOMBREADA PARA CONSTANTES ABSOLUTAS, MODELO DE ESTEIRA DE WERLE
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Figura 5.16: variacdo da area sombreada para constantes absolutas, modelo de esteira de Werle.

No gréfico da Figura 5.16, verifica-se a influéncia da constante absoluta K no
sombreamento do aerogerador livre. A area em estudo do aerogerador é calculada
considerando-se a area varrida pelas pas em movimento. Com a utilizacdo da area da
circunferéncia mr?, substituindo um raio no valor 24m, é possivel calcular,

aproximadamente, uma area total de 1809 m?2.

5.3.5 Variacdo da producao para o modelo de esteira de Werle em funcéao
da constante absoluta

Com a utilizacdo da variacdo da area sombreada da Figura 5.17, é possivel
calcular a variagcéo da producao de energia do aerogerador livre para o0 modelo de esteira
de Werle.
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Figura 5.17: variacéo da producdo do modelo de Werle em fungéo da constante absoluta
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O gréfico da Figura 5.17 permite verificar a variacdo da producéo para cada
valor da Constante absoluta considerada no modelo de esteira de Werle. Assim, quanto
maior for o valor de K, um consideravel ganho na producdo energética do aerogerador

livre é observado.

5.3.6 Variagdo da area sombreada para dois aerogeradores para
diferentes rugosidades, modelo de esteira de Jensen.

No modelo de esteira de Jensen, para uma analise com dois aerogeradores, a
Figura 6.18, ilustra, para diferentes valores de rugosidade, a area sombreada no
aerogerador movel a uma distancia de 500m do aerogerador fixo. Para o célculo da area
sombreada, foi considerado o didmetro da esteira do aerogerador de referéncia e as

diversas posi¢Oes ocupadas pelo aerogerador livre.
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Figura 5.18: variacéo da area sombreada para diferentes rugosidades, modelo de esteira de Jensen.

Na Figura 5.18, é possivel visualizar o desenvolvimento da cobertura da area
sombreada, para 0 modelo de esteira de Jensen, variando-se 0 parametro rugosidade.
Percebe-se a influéncia significativa da rugosidade da area coberta em relacdo a area

sombreada.

5.3.7 Variagcdo da producdao do modelo de Jensen para diferentes z,
rugosidades.

Para verificar os fatores que influenciam na producdo energética, através do

modelo de esteira proposto por Jensen, apresenta-se a Figura 5.20. Foi realizada uma
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variacdo da rugosidade para analisar influéncia na producdo do aerogerador

posicionado a 500 m de distancia do aerogerador de referéncia.
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Figura 5.19: variacao da producdo do modelo de Jensen em fungdo da rugosidade

Na Figura 5.19, é possivel verificar a variacdo da producdo de energia, bem

como a variacao regido relacionada a rugosidade do terreno para o modelo de esteira de

Jensen. O crescimento dos valores de rugosidade reflete-se numa consideravel queda na

producéo do aerogerador livre, Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Rugosidades para diferentes terrenos

RUGOSIDADE z, CLASSE TERRENO COR NO GRAFICO

lisa, mar. ¢é Vermelha

0.0002

0.0024

0.03

0.055

0.1

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Superficie

possivel

verificar a maior producao de energia.

Terrenos completamente abertos com
superficie lisa, tais como: Pistas de
aeroportos, grama ceifada e etc.
verifica-se uma queda consideravel na
producdo de energia.

Sendo 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
aproximadamente 1250 m.

Sendo areas rurais com algumas casas,
com sebes de até 8 m a uma distancia
de aproximadamente 500 m.

Amarelo

Rosa

Azul Claro

Vermelho

Escuro
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0.2

0.4,

0.8

1.6

Areas rurais com algumas casas, com

29 arbustos ou sebes de até 8m a uma
distancia de aproximadamente 250 m.

3.0 Pequenas cidades, vilas, areas rurais

' com muitas sebes, vegetacdo nativa,
sebes muito altas, terreno muito
acidentado e desigual.

35 Grandes cidades com prédios altos

40 Cidades muito grandes com prédios

muito altos

Verde

Azul Escuro

Vermelho
tracejado

Preta

5.3.8 Comparativo de calculo de producéo energética com a utilizacédo do

modelo de

Na Figura 5.20, é possivel verificar o comparativo de producdo de energia de

Jensen e Werle

um aerogerador com a utilizacdo dos modelos de esteira proposto por Jensen e Werle,

no grafico estd a producdo de um aerogerador livre posicionado a jusante do

aerogerador de referéncia fixo. O aerogerador livre percorre 0 eixo da abscissa de 100

até -100, a uma distancia de 500 metros dos aerogerados de referéncia.

A rugosidade utilizada para o célculo da producdo do modelo de Jensen foi

zy, = 0.0002, a da superficie da &gua, onde a producdo foi representada no gréfico

acima na cor azul. A constante absoluta, K = 0.9, utilizada para o calculo da producéo

do modelo de Werle, representado na cor vermelha.
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Figura 5.20: comparativo de producéo entre os modelos de esteira de Jensen e Werle.
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No cadigo implementado no MATLAB foi considerado o didametro da esteira
do aerogerador de referéncia e as diversas posicdes ocupadas pelo aerogerador livre
para realizar a andlise do sombreamento no aerogerador. Foram plotadas todas as
possibilidades em que se considera um ndo sombreado, um sombreamento parcial ou

completo.

5.4 OTIMIZACAO

Para iniciar a otimizacdo é realizado um teste de otimizacdo no software
modeFRONTIER. Foi considerado duas turbinas a titulo de validacdo. PropGe-se buscar
posicBes Gtimas para dois aerogeradores, usando uma funcéo objetivo que representa a
producdo total do parque. Utilizou-se o algoritmo genético, para maximizar a producao
energética. Obtiveram-se configuracfes, no qual ndo se percebeu a presenca de

sombreamento, chegando, assim, a uma producdo maxima.

O processo de otimizagdo foi desenvolvido utilizando-se o codigo CPMW no
software MATLAB, integrado com o0 modeFRONTIER. Na otimizacdo foram
escolhidos a producdo e o layout como parametros de trabalhos, utilizando 26, 30 e 32
turbinas. Foi conduzido um estudo comparativo com os resultados dos trabalhos de
Farias et al. (2013), Marmidis (2007), Grady et al. (2005) e Mosetti et al., (1994).

5.4.1 Teste de otimizacdo com dois aerogeradores com a utilizagéo do
CPMW

No grafico da Figura 5.22 tem-se uma otimizacdo realizada no software
modeFRONTIER, com a utilizagcdo dos seguintes parametros: didmetro do rotor de 40
m, dimensdes do parque composto por um terreno de 2000 metros de largura por 2000
metros de comprimento, numa matriz de posicdo 4X4, com 16 possibilidades de
ocupacdo, sendo possivel encontrar 216 possibilidades diferentes de configuracdes de
posicionamento, um C; =0,88 constante e uma constante absoluta de K= 3, para o

modelo de esteira de Werle.

Foram gerados os resultados de eficiéncia em funcdo da quantidade de testes
realizados. No eixo das abscissas tem-se a eficiéncia e no eixo das ordenadas a
quantidade de testes realizados. Dessa forma, foram obtidas diversas solugdes otimas. A
primeira solucéo 6tima, no qual a producdo obteve uma producdo de 100% no teste foi

na posic¢do 22 do grafico da Figura 5.21.
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Figura 5.21: Simulagdo do CPMW com dois aerogeradores no software modeFRONTIER.

Na Figura 5.21, visualiza-se algumas das posi¢Ges 6timas encontradas no pos-
processamento da otimizagdo. O resultado do posicionamento dos aerogeradores se deu,
de forma a ndo existir o sombreamento entre eles chegando assim a uma producéo

méaxima Figura 5.22.

Figura 5.22: Posicdes 6timas de dois aerogeradores calculadas no software modefrontier.

5.4.2 Comparativo de layout, producéo total e eficiéncia para 26 turbinas
eoblicas.

Na Figura 5.23, tem-se 0s resultados da simulacéo de otimizacéo realizada com
a utilizagdo do codigo CPMW, implementado. Utilizou-se o software MATLAB
integrado com o software modeFRONTIER, para realizar uma otimizacdo de 26
turbinas eolicas. Buscou-se maximizar a producdo total do parque em funcdo da
eficiéncia. Para realizar as simulac6es foram utilizados os mesmos parametros adotados
por Farias et al., (2013), no qual foi possivel obter uma producéo total 12522 kW, e uma
Eficiéncia 92.6172%.

Para realizar comparativo foram utilizados resultados de layout dos trabalhos
de Farias et al., (2013) e Mosetti et al., (1994). Nas simula¢des foram utilizadas as
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configuracbes de posicionamento Otimas propostas nos trabalhos dos autores. As
posicBes foram implementadas no software MATLAB com a utilizacdo do CPMW para
o calculo dos valores de eficiéncia e producdo total. Os valores encontrados para
Mosetti et al., (1994) foi de uma producdo total de 12586 kW, e uma eficiéncia
93.0887%. Para Farias et al., (2013), uma producdo total de 12453 kW, e uma eficiéncia

de 92.1107%. Estes valores sdo muito préximos do encontrado no presente trabalho.

Mosetti et al. (1994) Farias et al. (2013) CPMW

1
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1 2 3 4 5 7 8 9 10 1 1 2 3 4 5 6 78 9 10 N
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X
X X

6

Producéo Total 12586 kW Producdo Total 12453 kW Producéo Total 12522 kW
Eficiéncia 93.0887% Eficiéncia 92.1107% Eficiéncia 92.6172%

Figura 5.23: Comparativo entre producao total e eficiéncia para otimizacdo com 26 turbinas.

5.4.3 Comparativo de layout, producéo total e eficiéncia para 30 turbinas
edlicas.

A otimizacdo realizada para 30 turbinas, com a metodologia proposta, tem-se o
valor de producéo total de energia 12522 kW, e Eficiéncia 92.6172% como consta, na
Figura 5.24, a simulagdo realizada para 30 turbinas eolicas, buscou maximizar a

producdo total do parque em funcdo da eficiéncia.

No comparativo foram utilizados resultados de layout proposto nos trabalhos
de Farias et al., (2013) e Grady et al., (2005). As posicGes foram configuradas no
software MATLAB com a utilizacdo do CPMW para o célculo dos valores de eficiéncia
e producdo total. Os valores encontrados na Figura 5.24, sdo valores proximo dos

publicados de produg&o e eficiéncia para a otimizagéo realizada.
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Grady et al. (2005) Farias et al. (2013) CPMW
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Eficiéncia 91.9396% Eficiéncia 90.9448% Eficiéncia 91.4087%

Figura 5.24: Comparativo entre produgdo total e eficiéncia para otimiza¢do com 30 turbinas.

5.4.4 Comparativo de layout, producéo total e eficiéncia para 32 turbinas
eoblicas.

Na Figura 5.25, mostra-se o gréafico da simulacdo de otimizacéo realizado no
software modeFRONTIER, no qual foram distribuidos 32 aerogeradores. Apds a
otimizacdo verifica-se no grafico o maior valor atingido no eixo da eficiéncia em trés

situacdes distintas: praticavel, inviavel e erro.
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Figura 5.25: Simulagdo do CPMW com 32 aerogeradores no software modeFRONTIER.
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Na Figura 5.26, obtemos uma producdo total 14294 kW, e uma eficiéncia
85.9031%.

No comparativo com a utilizagdo de 32 turbinas, foram utilizados resultados de
layout dos trabalhos de Farias et al., (2013) e Marmidis (2007), O layout proposto foi
calculado no software MATLAB com o cédigo CPMW, obtendo-se os valores de
producdo total de energia de 15060 kW, e uma eficiéncia 90.5031%, com o layout de
Marmidis (2007). Para o layout de Farias et al., (2013), a produgéo total 1.4495 kW, e
uma Eficiéncia 87.1116%, valores préximos do encontrado de producéo e eficiéncia

para a otimizac&o realizada.

Marmidis (2007) Farias et al. (2013) CPMW

1 2 3 4 5 6 T 8 9 1 M
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Producéo Total 1.5060 kW Producdo Total 1.4495 kW Producéo Total 1.4294 KW
Eficiéncia 90.5031% Eficiéncia 87.1116% Eficiéncia 85.9031%
Figura 5.26: Comparativo entre produgdo total e eficiéncia para otimiza¢do com 32 turbinas.
5.4.5 Quadro resumo das eficiéncias.

A Tabela 5.8, mostra os valores das eficiéncias para 26, 30 e 32 turbinas de

para diferentes autores.

Tabela 5.8: quadro resumo com valores das eficiéncias

Mosetti etal. Gradyetal. Marmidis Farias et al. CPMW

(1994) (2005) (2007) (2013)
26 93.08 % 92.11% 92.61 %
30 91.93 % 90.94% 91.40 %
32 90.50 % 87.11% 85.90 %
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo, os resultados obtidos no presente trabalho, sdo analisados e
comentados. Esta pesquisa buscou estudar a influéncia do efeito esteira e propor uma
metodologia para reducédo dos efeitos desse fendmeno.

A pesquisa permitiu conhecer dados muito interessantes no que diz respeito ao
efeito esteira, destacando o comportamento do vento para os modelos estudados, bem
como o perfil das esteiras e as caracteristicas mais comuns para 0s modelos proposto
por Jensen e Werle, que influenciam no desempenho de producéo e eficiéncia do parque
edlico, o que permitiu a obtencédo de alguns resultados que quantificam as perdas devido

ao efeito de esteira a jusante das turbinas em funcionamento.

A analise comparativa entre os modelos de esteira de Werle e Jensen, o estudo
dos parametros variaveis e a juncdo dos modelos foram de grande importancia para
comparar 0 crescimento e 0 comportamento das esteiras bem como a producgdo do

parque edlico com a utilizacdo de cada modelo.
As analises realizadas tornaram possivel a obtencdo dos seguintes dados:

» Construcdo gréfica da esteira para 0 modelo Jensen, com a finalidade de
verificar sua expansao e crescimento.

> A influéncia da rugosidade para o0 modelo de Jensen, onde foi verificado
a variacdo do diametro para diferentes valores, concluiu-se que quanto menor a
rugosidade menor é o didmetro da esteira, sendo comprovado que a configuracdo
geogréfica do terreno é um fator que tem influéncia no efeito esteira dos parques e6licos
de forma que para cada rugosidade do terreno percebe-se que as perdas podem ser
maiores ou menores.

> A contribuicdo na variacdo da producdo de um parque edlico, com a
variacdo da altura do rotor no modelo de Jensen, ficou comprovado que quanto maior a
altura do rotor, maior € a intensidade do vento, pois sofre pouca influéncia dos
obstaculos. Foi verificado que o ganho de velocidade é pequeno considerando a
variacdo da altura do rotor. Na primeira diferenca de altura do rotor de 50 m para 80 m,
ou seja, uma variacdo de 30m o ganho em velocidade do vento foi de 0,0008 m/s.

A modelagem da esteira de Werle, com diferentes valores da constante

absoluta K, foi realizada com a finalidade de obtengdo do local de inicio da esteira
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distante. Com a utilizacdo de uma constante absoluta K=0.9 verificou-se que o local em
que a esteira proxima se iguala a esteira distante € igual a 156.8m a jusante do

aerogerador.

A obtenc&o do coeficiente de empuxo e o0 campo de velocidade nas esteiras, e a
comparacdo dos modelos apresentados, mostraram a importancia do estudo deste
coeficiente para obtencdo da esteira, pois 0s aerogeradores utilizam principios
aerodinamicos para capturar a energia do vento, sendo importante o valor de C, para

calcular os valores resultantes da velocidade da linha central, u;, e a taxa de crescimento

da esteira, % para uma gama completa de C, até o atingir o limite C, = 1.
P

O célculo do modelo de esteira composta de Werle, visando a definicdo da
origem virtual da esteira distante em X, de tal forma que as duas velocidades, u;e u,,
foram iguais no ponto de partida, X,,, gerando resultados para descrever a correta

expansdo da esteira.

Foram realizadas varias simulagfes para encontrar um valor de constante
absoluta que tivesse uma expansdo semelhante ao modelo de Jensen com a finalidade de
obtencdo da comparacdo do crescimento dos didmetros da esteira nos modelos Jensen e
Werle.

No codigo CPMW implementado no software MATLAB, foi considerado o
diametro da esteira do aerogerador de referéncia e as diversas posi¢cdes ocupadas pelo
aerogerador livre com a finalidade de realizar a andlise do sombreamento no
aerogerador onde foram plotadas todas as possibilidades de um ndo sombreado, um

sombreamento parcial ou completo.

A implementagdo do codigo CPMW no software MATLAB permitiu o célculo
de producdo energética para dois aerogeradores, sua comparacdo, e avaliacdo da
qualidade do modelo Werle em relacdo ao de Jensen, sendo verificado que ambos

realizam uma boa simulagéo do efeito esteira.

O teste do codigo CPMW para dois aerogeradores, com um fixo e outro movel,
com a utilizacdo de uma distancia fixa, possibilitou um comparativo de calculo de
producdo energética considerando o efeito esteira. No modelo de Jensen os pardmetros
utilizados foram a altura do cubo e a rugosidade do terreno; no modelo de Werle, a

constante absoluta.
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No codigo implementado no MATLAB foi considerando o didametro da esteira
do aerogerador de referéncia e as diversas posicdes ocupadas pelo aerogerador livre
analisando o sombreamento no aerogerador com as possibilidades de ocorrer um néo

sombreamento, um sombreamento parcial ou completo.

Da analise das possibilidades de sombreamento e calculo da perda de producéo
dos geradores em estudo, conclui-se que o aerogerador livre: quando parcialmente
sombreado resulta numa perda de producdo proporcional a area sombreada;
completamente sombreado resulta numa perda maxima de producdo e o ndo sombreado

sem perdas de producdo.

Visando a analise da influéncia da constante absoluta K no sombreamento do
aerogerador livre, foi realizada a variagdo da area sombreada de dois aerogeradores para
diferentes constantes absolutas com a utilizacdo da modelagem de Werle. A area em
estudo do aerogerador foi calculada considerando a é&rea varrida pelas pas em
movimento, possibilitando calcular a variacdo da producéo de energia do aerogerador

livre.

Na modelagem de Jensen utilizando um aerogerador de referéncia fixo e outro
movel, foi analisado a &rea sombreada para diferentes valores de rugosidade,
verificando o sombreamento e o impacto na geracdo de energia, concluindo-se que a

rugosidade tem grande influéncia na producéo de um parque eélico.

O teste de otimizagdo no software modeFRONTIER, considerando duas
turbinas correspondeu a expectativa do estudo, ou seja, a visualizagdo de algumas
posicBes O0timas para dois aerogeradores, com a utilizacdo da fungéo objetivo (producéo
total do parque) e do algoritmo genético, foi escolhida a maximizacao desse parametro.
A otimizacdo realizada permitiu posicionar os aerogeradores de forma a ndo existir o

sombreamento entre eles chegando assim a uma produgdo maxima.

No comparativo de layout, producéo total e eficiéncia para 26 turbinas edlicas,
os resultados da simulacéo de otimizacdo realizada com a utilizacdo do cédigo CPMW,
implementado utilizando o software MATLAB integrado com o software
modeFRONTIER, buscando maximizar a producdo total do parque em funcdo da
eficiéncia, os resultados foram satisfatorios, quando comparados com os de Farias et al.
(2013) e Mosetti et al., (1994).
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A otimizacdo com 30 turbinas eo6licas, o comparativo de layout, producéo total
e eficiéncia, foi satisfatoria, no comparativo com os resultados de layout proposto nos
trabalhos de Farias et al. (2013) e Grady et al. (2005).

O comparativo de layout, producéo total e eficiéncia para otimizacdo com 32
turbinas eodlicas. Foram satisfatorios em relacdo aos trabalhos de Farias et al. (2013) e
Marmidis (2007).

O estudo do comportamento do vento ao passar por um aerogerador para oS
modelos de Jensen e Werle, o estudo inicial deu subsidios para a realizagdo de um
comparativo entre os modelos, verificando que no proposto por Jensen, os parametros
de rugosidade do terreno e a altura do aerogerador, sdo os principais fatores que
influéncia na producdo. No modelo de Werle a constante absoluta é o principal fator que

influéncia na producdo.

A formulacéo do modelo de esteira de Jensen nessa anélise tem a vantagem em
relacdo ao modelo de esteira Werle, considerando a rugosidade do terreno e altura do
rotor no célculo da producdo, sendo os dois parametros de facil obtencdo e de grande
impacto na producdo de energia e otimizacdo do parque, pois tem influéncia direta na

expansdo, diametro e velocidade do vento no interior da esteira.

A analise inicial serviu de alicerce para a implementacdo do codigo CPMW no
software MATLAB, que calcula a producdo de um parque edlico considerando o efeito
esteira. O calculo da producao foi executado com a finalidade de realizar o comparativo
entre a producdo dos modelos.

Os resultados encontrados na otimizacdo com a utilizacdo do codigo CPMW
para o célculo de producao e eficiéncia de um parque edlico foram comparados com 0s
dois modelos de esteiras utilizando 26, 30 e 32 turbinas. Na validagdo do comparativo
foram utilizados os resultados de layout dos trabalhos de Farias et al. (2013), Marmidis
(2007), Grady et al. (2005) e Mosetti et al., (1994).

Nos testes realizados a respeito do efeito esteira foi verificado que a utilizagéo
do codigo no software MATLAB integrado com o software ModeFRONTIER é uma
boa alternativa para estimar o layout e a producéo de energia em um parque eolico. Os
resultados encontrados serviram para a validacdo da metodologia adotada a partir de um

comparativo com os fornecidos por outros trabalhos ja validados.
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O estudo mostrou que a otimizacdo gera um ganho expressivo  de
produtividade de energia, além da importancia e a complexidade da configuracdo da
posicdo de aerogeradores em um parque eélico. No projeto de aerogeradores e layout de
parques edlicos, é imprescindivel o estudo e anélise do comportamento do vento e a sua
modelagem matematica, para ser realizado um melhor planejamento, visando uma

maior extracdo da energia disponivel e minimizagédo dos gastos.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

O estudo do efeito esteira para disponibilizacdo de aerogeradores é uma area de

pesquisa com grande importancia e expansao.

Como se pode observar, ao longo deste trabalho, existem varios tdpicos
importantes, cujo estudo deve ser aprofundado. Dentre esses, pode-se enumerar como

continuacdo natural desta dissertacdo, 0s seguintes topicos:
Aperfeigoar o cddigo CPMW para diferentes dire¢des de vento;
Utilizacdo de outros algoritmos para otimizacao de parques eolicos;

Utilizacdo de outras modelagens matematicas para descrever estudo de efeito

esteira;

Ampliar o modelo de Werle.
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