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Resumo. A interacdo fluido-estrutura nos aerogeradores forma o chamado efeito esteira., ou
seja, 0 vento a sotavento de uma turbina comeca a escoar de forma desordenada no tempo e
no espaco, resultando em uma perda de velocidade. Esta perda afeta a producdo de energia
nas turbinas edlica posteriores e dependendo do layout proposto pode impactar
significativamente a eficiéncia de um parque edlico. 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. O presente trabalho pretende
maximizar a producdo de energia buscando uma configuracéo 6tima da posicéo das turbinas
num parque eolico. Isto serd feito 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 producéo total de energia. A
otimizacao foi conduzida por um algoritmo genético disponivel no software modeFRONTIER.
O otimizador foi integrado com o MATLAB, tendo como objetivo maximizar a producao total
do parque.
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1 INTRODUCAO

O vento proveniente do movimento das massas de ar, com origem em varios fenémenos,
principalmente a rotacdo do planeta e o aquecimento ndo uniforme pela radiacédo solar, tém
sido bastante aproveitado pela humanidade. Nos primérdios, o vento basicamente era
aproveitado para moagem de grdos e em grande escala pelas embarcacGes 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 e6lica 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 caréter 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.

Tendo em vista a limitacdo da capacidade de produgdo de um Unico aerogerador, a
velocidade do vento, o custo de construcdo e instalacdo de aerogeradores gigantescos, a
energia disponivel no vento, € utilizada com a instalacdo de uma grande quantidade de
aerogeradores, formando os chamados parques edlicos. Sendo de extrema importancia o
calculo da disposicdo dos aerogeradores para obter uma maior producdo energeética e reduzir
0s custos de instalacdo, operacdo e manutencdo (Moskalenko et al., 2010).

Mosetti et al. 1994, apresentou uma abordagem para a otimizacdo de parques edlicos,
visando a distribuicdo de energia eolica, e um layout foi otimizado, a fim de extrair o maximo
de energia, com custos minimos de instalacdo. A otimizacao foi realizada pela associagdo de
um parque edélico, com um modelo de simulacdo baseado em superposi¢édo de esteira, com um
cddigo de pesquisa genético.

Grady et al. 2005, apresentou uma abordagem utilizando algoritmo genético, empregada
para obter o melhor posicionamento de turbinas edlicas, visando maximizar a capacidade de
producdo, limitando o ndmero de turbinas instaladas e a area do terreno ocupada por um
parque edlico. O algoritmo de otimizagdo determinou o tamanho da populacdo, o numero de
subpopulac@es, e 0 nUmero maximo de geracdes para evolucdo. Os resultados demonstraram
que esse tipo de algoritmo pode com precisdo prever configuracdes ideais de parques eolicos.

Marmidis et al. 2007, prop6s uma metodologia para o melhor posicionamento e
disposicéo dos aerogeradores em um parque e6lico, com a utilizacdo de um método estatistico
e matematico chamado de "método de simulagdo Monte Carlo”. A otimizagdo ¢ feita pela
média de producdo méxima de energia e critérios minimos de instalacdo, os resultados do
estudo comprovam que este método pode dar uma nova abordagem para as ferramentas
utilizadas nesta area.

Farias et al. 2013, realizaram um estudo do processo de planejamento de um parque
edlico, verificando o melhor aproveitamento da area disponivel. Mostraram que um aumento
no numero de aerogeradores conduz a redugdo das distancias entre cada turbina edlica,
ocasionando uma queda significante na producdo global do parque devido ao efeito esteira.
Foi implementado um algoritmo de otimizacdo de layout de parques edlicos, onde, para as
condicBes de vento, as caracteristicas e quantidade dos aerogeradores determinam-se a melhor
posicéo de cada aerogerador, maximizando assim a eficiéncia de produgéo do parque edlico.
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Como se observa 0 tema tem bastante relevancia, para economicidade na geracdo de
energia, muitos estudos dever ser realizados e muitos obstaculos devem ainda ser superados,
antes que essa tecnologia atinja um patamar 6timo.

Entre estes obstaculos supracitados estdo: reducdo do custo de construgdo de um parque
edlico e a sua manutencdo; diminuicdo das perdas geradas pelo efeito esteira; aumento da
producdo do parque com um baixo custo de geracdo de energia para competir no mercado
com outras fontes energéticas; maior conhecimento académico e técnico, maior receptividade
da tecnologia de geracgdo e a busca de novos investimentos na implantagdo de parques eolicos.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo e contribuir no que envolve as perdas
geradas pelo efeito esteira na geracdo de energia. Propondo uma metodologia de otimizagéo
para a configuracéo de layout, com a utilizacdo do modelo de esteira proposto por Werle, para
aumentar a eficiéncia e a producdo de um parque edlico.

2 MODELAGEM DO EFEITO ESTEIRA - MODELO DE WERLE

Atualmente a grande maioria dos parques edlicos utiliza as turbinas edlicas de eixo
horizontal, nos parques as distancias longitudinal e lateral das turbinas tem uma forte
influéncia na eficiéncia de geracdo de energia do parque eélico em virtude da esteira gerada
pelas turbinas.

O posicionamento das turbinas muito perto uma da outra reduz substancialmente a
producdo das turbinas a sotavento, causado pela perda de velocidade do vento que cria uma
esteira de vento com menos forga e turbulento. Se o posicionamento de uma turbina for muito
distante da outra isso implica na diminui¢cdo no nimero de turbinas do parque eolico, o que
tem um impacto expressivo na producdo do parque. Colocando-os demasiadamente afastados
reduz o nimero de turbinas e, consequentemente, a quantidade de energia extraida.

O ideal para a disposi¢do das turbinas edlicas seria a mais afastada possivel para tornar
desprezivel o efeito de esteira e aumentar a producao de energia. No entanto, existem outros
fatores como o custo do terreno e o custo para as ligacdes a rede elétrica 0 que sugere uma
disposicdo das turbinas ser a mais proxima possivel para diminuir os custos, sendo necessario
encontrar um consenso.

O custo da energia é influenciado pelo efeito esteira. Os estudos mostram, que mesmo
com as distancias grandes de separacdo longitudinais e laterais de sete didmetros, s6 é
possivel extrair cerca de 65% em nivel de poténcia. (Wenzel., 2010)

Na avaliacdo da influéncia de uma turbina edlica 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 sobreposicao
de esteiras na geracdo de energia total de um parque edlico (Moskalengo et al., 2010).

As turbinas e6licas 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 terd velocidade reduzida e
escoamento turbulento, constituindo a chamada esteira da turbina. Conforme o escoamento do
vento vai se distanciando da turbina, essa esteira comega a se dissipar e gradualmente retoma
a condicdo do escoamento inicial. Se uma esteira intercepta a area varrida de uma turbina a
sotavento, esta turbina ¢ dita “sombreada” pela turbina que provocou a esteira.
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Os dois principais efeitos de uma esteira sdo a reducdo da velocidade do vento que por
sua vez reduz a producdo energética do parque edlico e o aumento da turbuléncia do vento,
aumentando potencialmente o carregamento dinamico nas turbinas a sotavento.

E importante considerar o efeito esteira no design de parques eélicos, no sentido de
maximizar a energia produzida e o tempo de vida dos equipamentos, diversos modelos
numéricos, de complexidade varidvel, tém sido desenvolvidos para descrever o efeito esteira.

A modelagem exata da distribuicdo da velocidade do vento dentro de um parque edlico é
muito complicada e necessita varios parametros de dificil estimacéo.

A escolha do modelo mais adequado depende de alguns fatores como: o tempo
computacional desejado, a precisdo da previsdo esperada e os pardmetros disponiveis para
modelagem do vento. Considerando esses fatores, optou-se pelo modelo de Werle para ser
desenvolvido o algoritmo.

J. Werle Michael construiu um modelo analitico para descrever o comportamento do
vento em esteiras de turbinas edlicas (Werle., 2008). O modelo foi dividido trés elementos
essenciais a Fig. (1) ilustra: a esteira proxima, a intermediaria e a distante. Algumas hipdteses
foram consideradas tais como:

e O modelo é essencialmente inviscido (O fluxo de um fluido que se presume nao ter
viscosidade) na regido do fluxo da esteira proxima;

¢ A metodologia para estimar o comprimento da sequéncia intermediaria é baseado na
solugéo da camada de cisalhamento turbulenta mistura de Prandtl, e

e Uma esteira distante onde o modelo baseado na analise esteira assimétrico classico
Prandtl / Swain.

U=y
Tubo de * >
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Proxima Intermediaria Distante

Figura 1. Perfil das trés regides da esteira de Werle. (Wenzel., 2010; Werle., 2008 )

As caracteristicas principais da regido da esteira proxima Fig. (2) relevantes para fins de
corrente sao:

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

No interior do tubo a velocidade diminui a medida que se aproxima da turbina,
mantendo-se constante em toda a turbina e depois diminui ainda mais ate atingir o valor da
corrente livre.

A largura da esteira proximo da turbina cresce até um didmetro fixo, tal como o presséo
se aproxima de p, um e a velocidade diminui para satisfazer a massa e conservagdo da
quantidade de movimento.

Esta regido € dominada por processos inviscido e € da ordem do diametro do rotor D,,.

Como representado abaixo para um HAWT (turbinas edlicas de eixo horizontal), a esteira
proxima sera considerada a ser regida pela pressdo inviscido de forcas com a camada de
mistura turbulenta que inicia na turbina.

A velocidade pode ser calculada pela solucdo exata da Lei de Biot Savart aplicada a
espiral de vorticidade no campo da esteira e a velocidade central inviscido (que ndo tém
viscosidade) adimensional, u ;, Em qualquer lugar dentro do tubo de fluxo pode ser calculado
pela Eq. (1):

2X
u; =1+c [1 o 1
' V1 + 4X2 @
onde c esta relacionada com a circulacdo total induzida pela turbina edlica e pela Eq. (2):
X = X
D (2)

p

Para fins atuais, ¢ pode ser determinada comparando a velocidade de saida prevista no
infinito a sotavento, Eq. (3):

1—u,
= 3
¢ ( 2 ) ®)
Logo a Eg. (4) mostra a velocidade de saida:
1+1_u°[1+ X (&)
u; =
l 2 V1 +4x2

Que pode ser relacionado com o coeficiente de empuxo pela Eq. (5):

Uy =+/1—-Cr (5)

Com isto, o diametro do tubo D; pode ser calculado a partir conservagdes da massa pela
Eq. (6):

(6)
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Tubo de Corrente | —

Figura 2. Perfil da esteira préxima. (Wenzel., 2010)

O coeficiente de poténcia pode ser determinado a partir de qualquer uma das seguintes
relacdes Eq. (7):

P Updp(Pu —pa) 1
Cp = = A =—(1+up)(1+up?) )
1 3 1 3 2
7pApVa prpVa

Coeficiente de impulso Eg. (8):

T Ap(Dy — Pa)
Cr = T = pl - = (14 up?) (8)
prpVa2 7pApVa2

O Coeficiente de potencia em funcdo do Coeficiente impulso pode ser inscrito Eq. (9) e
(10):

Uy =+1-Cr 9)
C, = %CT[1 +1-Cr] (10)

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

O valor de C; = 8/9 corresponde a obtencdo da méxima poténcia de saida, isto &, o limite
de Betz C; = 16/27. Duas observagdes importantes e Uteis podem ser feitas aqui:

1. A barlavento de uma turbina de eixo horizontal, a velocidade da linha central e no tubo
de corrente atinge niveis assintoticos de comprimento de um a dois didmetros,
independentemente do nivel de empuxo, especialmente para C; < 8/9.

2. O comportamento do vento a sotavento de uma turbina de eixo horizontal, a velocidade
da linha central do tubo de corrente demora mais para atingir o seu nivel assintético. Para
C: < 8/9 (nivel maximo de poténcia) que efetivamente atinge os seus valores limite em X

. . ‘A 8 , 7N
igual a dois didmetros, enquanto para C; > 5 X aumentando até quatro didmetros ou valores
maiores.
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As caracteristicas principais da regido da esteira intermediaria, mostrada na Fig. (3), séo:

Figura 3. Estrutura da esteira intermediaria (Wenzel., 2010)

e A pressdo e constante e igual a py;

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

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

e O comprimento desta regido é 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 Fig. (3).

e N&do ha uma solucdo similar disponivel para esta regido devido a sua natureza
assimétrica e diametro finito.

Primeiramente estabelece-se X, e finalmente as trés regides das esteiras juntas, a regido
intermedidria se inicia num ponto préximo X; e termina em X,,. Referindo-nos a Fig.(3),
préximo de X; a espessura da camada de cisalhamento é pequena em comparacdo com a

c oA s . D; D .
distancia radial, R; = ?‘ = ?" 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 pela Eq. (11):

X =X + K Dy 1+ u,
meAET I D 1 —u (11)

O valor de K,,, é encontrado a partir de dados experimentais.
As caracteristicas principais da esteira distante sdo:

e A pressao mantém-se constante e igual a py;

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

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

e Na utilizacdo 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 é determinada a partir do comportamento da esteira proxima e esteira
intermediéria;
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Até o momento, a maioria das publicacfes para 0 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 Eq. (12) a
sequir:

Dy _ K(C X)%
D, (12)

Atendendo a velocidade adimensional na linha central da esteira distante, u,, pela Eq.
(13) seguinte.

el
wlN

(13)

u,=1-
v 2K?

A constante K esta relacionada com comprimento de mistura turbulenta de Prandtl e foi
designado por Swain como "universal", isto €, que deve ser determinada experimentalmente e
ird ser a mesma para todos 0s organismos assimétricos, gerando um empuxo numa corrente
uniforme, enquanto a hipotese 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 edlicas testados em tlneis
de vento, com a utilizacdo de turbinas edlicas em tamanho real, localizado em parques
edlicos, dentro e fora da costa, e simuladora de turbinas edlicas e disco poroso, testado em um
tanel de vento.

Estes resultados foram analisados para avaliar valores de K pela Eq. (14) seguinte.

1
1\ 3
CZ
D X
K = p__ (14)

CX3 ([l -w)?

Com isso em maos, seguindo a sugestdo de Swain, pode-se escrever a forma mais geral
assintética do modelo de esteira distante, introduzindo a origem virtual, X,, de modo que u,,€é
dado pela Eq. (15) e D,, pela Eq. (16).

1
u,,=1—§ XX, (15)
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D, 1
o = (G0 = X0 6)

O valor de X,, € a localizagdo da origem virtual da regido esteira distante da turbina
edlica, tem de ser determinado através acoplamento das esteiras utilizando o modelo de
esteira composta.

2.1 Modelo para dois aerogeradores

Para comparar e avaliar da qualidade do modelo Werle em relagdo ao modelo de Jensen
utilizado por Farias et al (2013), foi implementado um cddigo primério no software
MATLAB, para calcular a producéo energeética.

O codigo foi implementado para dois aerogeradores: sendo o primeiro aerogerador fixo
no ponto (0,0); o outro mével com liberdade de movimento a uma distancia como ilustra a

Fig. (4).

AEG livre

AEG Referéncia

Figura 4. Esquema de posicionamento dos aerogeradores para o modelo de Werle.
2.2 Modelo para multiplas esteiras

O modelo anterior representa apenas a esteira de um aerogerador. No entanto, no
posicionamento de aerogeradores em um parque e6lico todas as turbinas a barlavento terdo
esteiras que irdo gerar sombras parciais e totais nas turbinas a sotavento que
consequentemente influencia numa queda de produtividade do parque (Farias et al., 2013). A
Fig. (5) ilustra o efeito das multiplas esteiras.

 EERERRERERERE]
T
U I!
BB

Figura 5. Multiplas esteiras em parque eélico (adptado Gonzéalez-Longatt, 2012)
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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 sofreu perdas devido a
existéncia das turbinas a barlavento, ou seja, todos o0s aerogeradores posicionados a
barlavento influenciam na producéo dela. (Farias et al., 2013).

Para obtencdo de um resultado satisfatorio para um parque eolico com diversas turbinas,
os efeitos que cada esteira gerada pelas turbinas deve ser considerada em uma Unica esteira.
Contudo, a influéncia das esteiras no aerogerador deve ser analisada individualmente para
obtencgdo da &rea sombreamento. A Fig. (6) ilustra, o sombreamento é a mensuragdo do grau
de sobreposicédo entre a area da secdo circular da esteira e a area da turbina que sofre com a
acao dessa esteira. (Couto et al., 2013).

A

sombra

I R I '

o [TTTTTTT

Figura 6. Sobreposicao de esteira e area de sombra em um aerogerador (Adaptado de: Eisenmann., 2013).

Para a turbina que estd em sombreamento completo a velocidade de entrada sera igual a
velocidade da esteira que a sombreia. No caso do ndo sombreamento a velocidade de entrada
seraigual avelocidade de vento disponivel no ambiente.

Para aerogeradores de mesmo tamanho, ou seja, que possuem areas varridas pelas hélices
de mesmo didmetro, a area sombreada pela turbina € demonstrada pelas relagdes
trigonométricas basicas Eq. (17), (18) e (19).

Asompra = 7%(a — (senacosa)) + 1, (y — (senycosy) (17)
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r?2 +d? — 1,2
R | J Wi 18
a = cos ( 2y ) (18)
2 2 _ .2
Twi: tdi—r
— -1 [ VU d 19
Yy = cos < 2yt ) (19)
Sendo,

v" Asombra € @ area da sombra gerada pela turbina a barlavento;

vy é o angulo formado do centro da circunferéncia correspondente a area varrida e 0s
pontos de interseccdo entre a circunferéncia a barlavento e a circunferéncia correspondente a
esteira;

v a € o0 angulo formado do centro da circunferéncia correspondente a esteira até os
pontos de interseccdo entre as circunferéncia e a circunferéncia correspondente a area varrida
pelo aerogerador.

Existem diversas maneiras para quantificar combinacdo do efeito esteiras numa determinada
turbina. Sendo necessario o calculo do grau de sobreposi¢cdo de uma ou multiplas esteiras sobre
0 aerogerador a sotavento. Foram desenvolvidos varios métodos para determinacdo da
velocidade do vento incidente na turbina afetada, uma forma mais simples de quantificar este
efeito € utilizar a expressdo da Eq. (20) e (21): (Eisenmann., 2013)

v’ sendo u; a velocidade vento calculada na turbina j, u;; € a velocidade do vento na

Uj = Ujjdsombra + Uoo(1 - asombra) (20)
A
Asombra = S(;lmbra (21)
T

v turbina j levando em consideracdo o efeito da turbina i, e a somatoria os produtos dos
déficits de velocidade as i turbinas a barlavento da turbina j.

v' Em seguida a Eq. (22), o efeito no déficit da velocidade devido a combinacdo de
esteiras é calculado por meio de um dos métodos acima citados.

n
Vi = Vjo — z Pk (Uw_k(xk_j) - Ujo)z (22)
oy
Sendo,

v v; = é o valor da velocidade resultante do vento na turbina j;
v Uy ok (xk_j) = (sendo a turbina k a que provoca a sombra);
v’ xj_j = é adistancia entre a turbina j e a turbina k;

v vj, = é o vento incidente nao perturbado na turbina j;
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v @, = ——2% = é 0 racio da parte da area da sombra provocada pela turbina k
A

na turbina j;

v’ n = é o ndmero total de turbinas existentes no parque edlico.
3 RESULTADOS

Para iniciar a otimizacdo € realizado um teste de otimizacdo no software
modeFRONTIER. Onde foram consideradas duas turbinas a titulo de validacdo. Buscando
posicdes Otimas para dois aerogeradores, usando uma funcdo objetivo que representa a
producdo total do parque. Utilizou-se o algoritmo genético, para maximizar a producdo
energética. Obtiveram-se configuragbes, no qual ndo se percebeu a presenca de
sombreamento, chegando, assim, a uma producdo maxima.

O processo de otimizacdo foi desenvolvido utilizando-se o cédigo CPMW no software
MATLAB, integrado com 0 modeFRONTIER. Na otimizagdo 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).

No gréfico da Fig. (7) tem-se uma otimizacdo realizada no software modeFRONTIER,
com a utilizacdo dos seguintes parametros: diametro 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 ocupacédo, sendo possivel encontrar 216
possibilidades diferentes de configuracGes 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 fungdo 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 6timas. A primeira solugdo 6tima,
no qual a producdo obteve uma producdo de 100% no teste foi na posicdo 22 do gréafico da

Fig. (7).
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Figura 7. Simulacdo do CPMW com dois aerogeradores no software modeFRONTIER.
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Na Fig. (8), visualiza-se algumas das posi¢fes Otimas encontradas no pos-processamento
da otimizacdo. O resultado do posicionamento dos aerogeradores se deu, de forma a ndo
existir o sombreamento entre eles chegando assim a uma producdo maxima Fig. (8).

Figura 8. PosicOes 6timas de dois aerogeradores calculadas no software modefrontier.

Na Fig. (9), tem-se os resultados da simulacdo de otimizacéo realizada com a utilizagéo
do codigo CPMW, implementado. Utilizou-se o software MATLAB integrado com o
software modeFRONTIER, para realizar uma otimizacdo de 26 turbinas edlicas. Buscou-se
maximizar a producéo total do parque em funcdo da eficiéncia. Para realizar as simulagdes
foram utilizados os mesmos parametros adotados por (Farias et al., 2013), no qual foi possivel
obter uma producdo 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 simulacGes foram utilizadas as configuracdes de
posicionamento Otimas propostas nos trabalhos dos autores. As posicdes foram
implementadas no software MATLAB com a utilizacdo do CPMW para o célculo dos valores
de eficiéncia e producéo 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.

(Mose_tti etal., _1994) (Farias et al., 2013) CPMW

YT ] e N EEEEEE Pt e

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

Figura 9. Comparativo entre producéo total e eficiéncia para otimizaco com 26 turbinas.

A otimizacéo realizada para 30 turbinas, com a metodologia proposta, tem-se o valor de
producdo total de energia 12522 kW, e Eficiéncia 92.6172% como consta, na Fig. (10), a
simulacéo realizada para 30 turbinas eolicas, buscou maximizar a producgéo total do parque
em funcéo da eficiéncia.

No comparativo foram utilizados resultados de layout proposto nos trabalhos de (Farias et
al., 2013) e (Grady et al., 2005). As posic¢6es foram configuradas no software MATLAB com
a utilizacdo do CPMW para o célculo dos valores de eficiéncia e producéo total. Os valores
encontrados para (Grady et al., 2005) producao total 12586 kW, e uma Eficiéncia 93.0887%.
de (Farias et al., 2013) producdo total 12453 kW, e uma Eficiéncia 92.6172%, valores
préximo dos publicados de producéo e eficiéncia para a otimizacao realizada.
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(Gra_dy et al., 2005) (Farias et al., 2013) CPMW

TTTI T Tt et tTti T w

X X

Producédo Total 1.4343 kW  Producédo Total 1.4187 kW  Producdo Total 1.4260kW
Eficiéncia 91.9396% Eficiéncia 90.9448% Eficiéncia 91.4087%

Figura 10. Comparativo entre produgéo total e eficiéncia para otimiza¢do com 30 turbinas.

No comparativo com a utilizacdo 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 codigo CPMW, obtendo-se os valores de producao 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 producdo total 1.4495 kW, e uma Eficiéncia 87.1116%, valores
proximos do encontrado de produc&o e eficiéncia para a otimizacao realizada, na Fig. (11).

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

LTI EREREEEEN LT

Producédo Total 1.5060 kW  Producédo Total 1.4495 kW  Producdo Total 1.4294 KW
Eficiéncia 90.5031% Eficiéncia 87.1116% Eficiéncia 85.9031%

Figura 11. Comparativo entre producéo total e eficiéncia para otimizagdo com 32 turbinas.

4 CONCLUSAO

No codigo CPMW implementado no software MATLAB, foi considerado o didmetro da
esteira do aerogerador de referéncia e as diversas posi¢cdes ocupadas pelo aerogerador livre
com a finalidade de realizar a analise 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 comparagdo, e avaliacdo da qualidade do
modelo Werle em relagdo ao de Jensen, sendo verificado que ambos realizam uma boa
simulacdo 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 producédo
energética considerando o efeito esteira. No modelo de Jensen os parametros utilizados foram
a altura do cubo e a rugosidade do terreno; no modelo de Werle, a constante absoluta.

No codigo implementado no MATLAB foi considerando o didmetro da esteira do
aerogerador de referéncia e as diversas posi¢des ocupadas pelo aerogerador livre analisando o
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sombreamento no aerogerador com as possibilidades de ocorrer um ndo sombreamento, um
sombreamento parcial ou completo.

O teste de otimizacdo no software modeFRONTIER, considerando duas turbinas
correspondeu & expectativa do estudo, ou seja, a visualizacdo de algumas posicbes Otimas
para dois aerogeradores, com a utilizacdo da fungéo objetivo (producéo total do parque) e do
algoritmo genético, foi escolhida a maximizacdo desse pardmetro. A otimizacdo realizada
permitiu posicionar os aerogeradores de forma a ndo existir o sombreamento entre eles
chegando assim a uma producdo maxima.

No comparativo de layout, producdo total e eficiéncia para 26 turbinas eolicas, 0s
resultados da simulacdo de otimizacdo realizada com a utilizacdo do cddigo CPMW,
implementado utilizando o software MATLAB integrado com o software modeFRONTIER,
buscando maximizar a producdo total do parque em funcéo da eficiéncia, os resultados foram
satisfatorios, quando comparados com os da literatura.

A otimizacdo com 30 turbinas edlicas, o comparativo de layout, producdo total e
eficiéncia, foi satisfatoria, no comparativo com os resultados de layout proposto na literatura.

O comparativo de layout, producdo total e eficiéncia para otimizacdo com 32 turbinas
edlicas. Foram satisfatérios em relacdo aos trabalhos consultados na literatura.

Os resultados encontrados na otimizagdo com a utilizacdo do codigo CPMW para o
calculo de producao e eficiéncia de um parque eélico foram comparados com os 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 utilizagdo do codigo
no software MATLAB integrado com o software ModeFRONTIER é uma boa alternativa
para estimar o layout e a producdo de energia em um parque edlico. Os resultados
encontrados serviram para a validagcdo da metodologia adotada a partir de um comparativo
com os fornecidos por outros trabalhos ja validados.

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 eolico. No projeto de aerogeradores e layout de parques edlicos, é
imprescindivel o estudo e analise do comportamento do vento e a sua modelagem matematica,
para ser realizado um melhor planejamento, visando uma maior extracdo da energia
disponivel e minimizacdo dos gastos.
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