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RESUMO

Com o aumento da penetracao da energia edlica na matriz elétrica global e brasileira,
a analise de suas caracteristicas se torna essencial. A otimizagao do layout das turbinas
é crucial para maximizar a eficiéncia energética, minimizando o efeito de esteira (wake
effect). Esse efeito reduz a velocidade do vento nas turbinas a jusante, resultando em
menor poténcia extraida e aumento da carga estrutural devido a maior turbuléncia. Isso
leva ao desgaste adicional e a reducao da eficiéncia operacional das turbinas a jusante.
Diversos modelos foram desenvolvidos para simular o efeito de esteira, cada um com
caracteristicas e aplicabilidades especificas. Cada modelo possui parametros distintos que
devem ser calibrados adequadamente. A escolha do modelo depende das necessidades
especificas de modelagem, complexidade do layout do parque, localizagao e disponibilidade
de dados para calibragao. Este trabalho propoe comparar esses modelos para usinas edlicas
offshore no Brasil, visando determinar as diferencas de poténcia calculadas e os layouts
identificados como 6timos para cada modelo. Este estudo analisa cinco modelos de efeito de
esteira: Jensen, Larsen, Frandsen, 2D-k Jensen e Jensen Gaussiano, em um parque ficticio
e posteriormente em dois parques edlicos offshore em licenciamento no nordeste do Brasil.
A anélise possibilitou uma comparacao detalhada da complexidade e da modelagem dos
diferentes modelos, além de uma avaliagdo das variagoes nas estimativas de energia e nos
layouts otimizados pelos algoritmos. O modelo de Jensen se destaca por sua simplicidade,
enquanto o modelo de Frandsen e o de Larsen tendem a serem os mais otimistas. Em
contraste, o modelo 2D-k Jensen e o Jensen Gaussiano apresentam uma perspectiva mais
pessimista. Para resolver o problema de layout de parques edlicos, é necessario utilizar
ferramentas computacionais e métodos apropriados devido a complexidade do problema
como métodos heuristicos. Neste estudo, utilizou-se o Bat Algorithm (BA), uma técnica
de otimizacgao global inspirada na ecolocalizagao dos morcegos, que mapeia o ambiente e
localiza presas e obstaculos usando ondas ultrassonicas. A andlise comparativa dos modelos
de efeito de esteira e a aplicacdo do BA para otimizacao de layout em parques edlicos
offshore no Brasil destacam a importancia de uma modelagem precisa e de métodos de
solugoes eficazes. A escolha adequada do modelo de efeito de esteira e a otimizacao eficiente
do layout sao essenciais para maximizar a geragao de energia e assegurar a sustentabilidade

e viabilidade econémica dos projetos edlicos offshore.

Palavras-chave: Wake Effect. Energia Eélica. Usina Edlica Offshore. Otimizagao
Layout. Bat Algorithm.



ABSTRACT

With the increasing penetration of wind energy in both global and Brazilian energy
matrices, analyzing its characteristics becomes essential. Optimizing turbine layout is
crucial to maximize energy efficiency while minimizing the wake effect. This effect reduces
wind speed for downstream turbines, resulting in lower power extraction and increased
structural load due to higher turbulence. This leads to additional wear and reduced

operational efficiency of downstream turbines.

Several models have been developed to simulate the wake effect, each with specific
characteristics and applicability. Each model has distinct parameters that must be properly
calibrated. The choice of model depends on the specific modeling needs, wind farm layout
complexity, location, and availability of calibration data. This work proposes a comparison
of these models for offshore wind farms in Brazil, aiming to determine the differences in

calculated power and the layouts identified as optimal for each model.

This study analyzes five wake effect models: Jensen, Larsen, Frandsen, 2D-k
Jensen, and Gaussian Jensen in a fictional wind farm and later in two offshore wind
farms undergoing licensing in northeastern Brazil. The analysis allowed for a detailed
comparison of the complexity and modeling of the different models, as well as an evaluation
of variations in energy estimates and layouts optimized by the algorithms. The Jensen
model stands out for its simplicity, while the Frandsen and Larsen models tend to be
more optimistic. In contrast, the 2D-k Jensen and Gaussian Jensen models present a more

pessimistic perspective.

To solve the wind farm layout problem, computational tools and appropriate
methods are required due to the complexity of the problem, such as heuristic methods.
In this study, the Bat Algorithm (BA), a global optimization technique inspired by bats’
echolocation, which maps the environment and locates prey and obstacles using ultrasonic

waves, was used.

The comparative analysis of wake effect models and the application of the BA for
layout optimization in offshore wind farms in Brazil highlight the importance of precise
modeling and effective solution methods. The proper choice of wake effect model and
efficient layout optimization are essential to maximize energy generation and ensure the

sustainability and economic viability of offshore wind projects.

Keywords: Wake Effect. Wind Power. Offshore Wind Farms. Turbine Layout
Optimization. Bat Algorithm.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com o crescente aumento da penetragdo da energia edlica na matriz elétrica global
e brasileira, torna-se essencial uma andlise detalhada das caracteristicas singulares desta
fonte de energia que a distingue das demais. Embora apresente uma série de beneficios e
vantagens em comparacao com outras fontes, a energia edlica também possui particulari-
dades que geram desafios significativos em sua implementacao, operagao, manutencao e

demais etapas do ciclo de geracao de energia.

Uma das principais vantagens dessa fonte é sua natureza renovavel e sustentavel,
ao utilizar o vento como recurso. Este recurso natural é abundante e livre de emissoes
de carbono, tornando a energia edlica uma alternativa ambientalmente amigavel aos
combustiveis fosseis. Assim, essa fonte contribui para a reducao das emissoes de gases de
efeito estufa e para a mitigacao das mudancas climaticas. Além disso, a disponibilidade e
a previsibilidade do vento, aliadas aos custos competitivos da energia edlica, impulsionam
sua adogao crescente, tornando-a cada vez mais competitiva em relagdo as fontes de energia
convencionais. A industria edlica também desempenha um papel importante na geragao
de empregos e no desenvolvimento econémico, oferecendo flexibilidade na implantacao e
contribuindo para a diversificacdo da matriz energética, reduzindo a dependéncia de fontes

tradicionais.

Ao considerarmos especificamente as usinas edlicas offshore, uma gama ainda
mais ampla de peculiaridades emerge do que nas instaladas em terra. Ha diversos
desafios encontrados, como: a logistica maritima que envolve altos custos e complexidades;
as fundacoes submarinas e sistemas de ancoragem devem ser projetados para resistir
as condicoes adversas do ambiente oceanico; a conexao elétrica necessita de cabos de
transmissao submarinos de alta capacidade, que podem ser complexos e dispendiosos
de implementar; a localizacao da subestacao, pois as usinas edlicas offshore geralmente
estao localizadas longe dos centros de carga, o que pode aumentar ainda mais os custos
de transmissao e requerer investimentos substanciais em infraestrutura de rede; desafios
maiores quanto a estabilidade e a qualidade da energia gerada, considerando as flutuagoes
naturais na producao edlica, exigindo sistemas de controle avancados e uma coordenacao
com os operadores da rede elétrica para garantir um fornecimento de energia confiavel e

seguro.

E fundamental conduzir anélises detalhadas para a construcao de usinas no ambiente
maritimo, a fim de selecionar adequadamente o local de implementacao e identificar as
medidas necessarias de mitigacdo e compensacao ambiental. O projeto de energia edlica
deve ser socialmente aceitavel, ambientalmente responsavel e economicamente viavel. Um

planejamento cuidadoso e uma abordagem integrada, que leve em consideragao todas as
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variaveis relevantes sao essenciais para garantir o sucesso a longo prazo dos projetos de

energia edlica.

O célculo da energia produzida por um parque edlico esta sujeito a diversos fatores
de incerteza que podem impactar a precisao das previsoes. Um dos principais fatores é
o erro na medi¢ao dos ventos, que pode ocorrer quando anemometros, ou equipamentos
como Lidar e Sodar, ndao sao montados ou calibrados adequadamente, resultando em dados
imprecisos sobre a velocidade e direcao do vento. O fendmeno do wake effect também é
uma fonte significativa de incerteza, pois a interagao entre as turbinas reduz a eficiéncia
das que estao posicionadas a jusante. Além disso, a disponibilidade do sistema, ou seja,
o tempo em que as turbinas estdo operacionais, pode variar, afetando a produgao real
de energia. A eficiéncia e a transmissao elétrica também influenciam o resultado final,
ja que perdas podem ocorrer ao longo das linhas de transmissao. O desempenho dos
aerogeradores, que pode ser afetado por falhas técnicas ou manutencao inadequada, bem
como as condi¢oes ambientais, como temperatura, umidade e eventos climéticos extremos,
também impactam o rendimento energético. Por fim, as restrigbes operacionais, como
limites impostos para reduzir o ruido ou a interferéncia com o ecossistema local, podem

limitar a produgdo total de energia prevista [1].

Dessa forma, um aspecto fundamental do planejamento dos parques edlicos é a
otimizacao do layout das turbinas no parque, visando maximizar a eficiéncia energética.
O wake effect, que descreve o processo de reducao da velocidade do vento nas turbinas a
jusante devido a turbuléncia gerada pelas turbinas a montante, deve ser cuidadosamente
modelado para minimizar as incertezas. Ao otimizar o layout do parque edlico, é essencial
minimizar esse efeito, garantindo assim uma menor perda de velocidade do vento e uma

maior producgao de energia.

Além disso, é importante destacar que os avangos continuos na tecnologia de
turbinas edlicas e no planejamento de parques edlicos estao ajudando a superar muitos
dos desafios enfrentados pela industria. Turbinas mais eficientes, técnicas avancadas de
modelagem e simulagao, bem como a integracao de sistemas de armazenamento de energia,
estao contribuindo para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade da energia edlica. Essa
constante inovacao reflete o compromisso global em direcao a um futuro mais sustentavel
e energeticamente diversificado. Ao continuar investindo em pesquisa e desenvolvimento e
em politicas favoraveis a energia renovavel, é possivel aproveitar plenamente o potencial

da energia edlica para enfrentar os desafios energéticos e ambientais do século XXI.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo é analisar o impacto que diferentes modelagens do
wake effect podem trazer para o layout étimo de parques edlicos offshore, além de comparar

complexidade e consideragoes propria de cada modelo. Como objetivo secundario, o estudo
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visa fornecer um panorama geral sobre o desenvolvimento da energia edlica e seu impacto
atual no mundo, com énfase no Brasil, além de discutir os obstaculos e desafios a serem

superados.

1.3 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

As publicagoes oriundas dos estudos desenvolvidos e aprovadas sao:

1. Mendonga, Adriana O.; Oliveira, Thais C.; Cabral, Vinicius A.; Junior, Ivo C. S.
Impacto da modelagem do wake effect na otimizacao do layout de um

parque edlico offshore. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE (2023),
2023, Manaus - AM.

2. Mendonca, Adriana O.; Oliveira, Thais C.; Cabral, Vinicius A.; Junior, Ivo C.
S. Comparacao de dois modelos de wake effect através da otimizagao
do layout de um parque edblico offshore. Simpodsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional - SBPO (2023) 2023, Sao José dos Campos - SP.

3. Mendonga, Adriana O.; Cruz, Tiago L.; Brito, Maria Eduarda M.; Oliveira, Thais C.;
Souza, Laura G. O.; Cabral, Vinicius A.; Junior, Ivo C. S. Impacto de diferentes
modelagens de wake effect em parques edlicos offshore em licenciamento
no Brasil. Congresso Brasileiro de Automatica - CBA (2024), 2024, Rio de Janeiro
- RJ.

As publicagoes submetidas dos estudos desenvolvidos sao:

1. Mendonga, Adriana O.; Cruz, Tiago L.; Souza, Laura G. O.; Brito, Maria Eduarda
M.; Cabral, Vinicius A.; Junior, Ivo C. S. Simulacao e analise dos impactos de
diferentes modelos de wake effect em parques edlicos offshore: estudo de
casos brasileiros. Brazil Windpower 2024, 2024, Sao Paulo - SP.

2. Souza, Laura G. O.; Mendonca, Adriana O.; Cruz, Tiago L.; Brito, Maria Eduarda
M.; Cabral, Vinicius A.; Junior, Ivo C. S. Analise comparativa de trés diferentes
modelos de otimizacao para layout de parques edlicos offshore. Simposio
Brasileiro de Pesquisa Operacional - SBPO (2024), 2024, Fortaleza - CE.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentada uma fundamentacao tedrica sobre o tema, por meio
de um breve resumo acerca da origem histérica da energia edlica, a contextualizacao do
panorama atual da energia no mundo e no Brasil, a regulamentacao vigente, além de

discutir as dificuldades e caracteristicas exclusivas dessa fonte de energia. No Capitulo 3 é
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realizado um estudo das revisoes bibliograficas sobre o tema, ressaltando os modelos de wake
effect considerados pela literatura, juntamente com uma tabela para melhor comparagao
e orientacao. No Capitulo 4 sao definidos e apresentados os cinco modelos do efeito
esteira analisados neste estudo: Molelo de Jensen, Larsen, Frandsen, 2D-k Jensen e Jensen
Gaussiano. No Capitulo 5 sdo abordadas a formulacao da poténcia extraida de um parque
eblico, os multiplos wake effects e a func@o objetivo desenvolvida para os estudos propostos
neste trabalho. No Capitulo 6 é discutida a metodologia estudada, o Bat Algorithm, com
sua definicdo e modelagem. Por fim, no Capitulo 7 sao apresentados os estudos dos trés
parques propostos e os resultados obtidos, com a conclusao sendo apresentada no tltimo
capitulo, no Capitulo 8. Adicionalmente, no Apéndice A, é oferecida uma complementacao
tedrica, contendo: ONS perante a energia edlica, aspectos construtivos das usinas, local
para a instalacao da usina, dados dos ventos, impacto ambiental e social e a relagao da

energia eodlica com o hidrogénio verde.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

Segundo [2], ndo se pode afirmar com precisdo a data e o local de origem do
primeiro dispositivo edlico, o moinho de vento, pois ha muitas especulagoes contraditorias
sobre sua origem histérica. No entanto, a primeira prova documentada de um moinho
de vento foi feita por Heron, um matematico, engenheiro e inventor da antiguidade que
viveu em Alexandria no século I. A descricao feita por Heron foi de um dispositivo edlico
que gerava musica em um 6rgao musical através do movimento das pas que levantava um
pistao contido dentro de um cilindro. A Figura 1 exibe a ilustracdo realizada com base na

descricao de Heron.

Figura 1 — Ilustracoes da descricao de Heron de Alexandria.

ey —
| L=~
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Alguns autores, como [2] e [3], afirmam que os primeiros moinhos de vento destinados
a realizar trabalho foram desenvolvidos na China ha 2000 anos, para fins agricolas e de
bombeamento de dgua. A Figura 2 exibe um modelo de moinho persa do século X, que

possui maquinas de eixo vertical parcialmente protegidas por paredes.

Assim, independentemente do local e da data oficial de origem, os moinhos de vento
foram adquirindo técnicas mais avangadas e se espalhando para outras regides. Segundo
[5], o Papa deu permissao ao abade de Sevigny para construir moinhos nas dioceses de sua
autoridade em 1105 e, em 1187, o moinho de vento foi referenciado pela primeira vez na
Inglaterra. Nos tltimos anos, mais evidéncias documentadas tém surgido, demonstrando a
presenca dessa engenharia edlica em diversos locais. Um exemplo famoso é encontrado na
obra "Dom Quixote", escrita por Miguel de Cervantes em 1605, na qual o protagonista
ataca moinhos de vento acreditando que sao gigantes. Ha também registros visuais, como

os desenhos do artista italiano Leonardo da Vinci (1452-1519), que retratam moinhos
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Figura 2 — Modelo de moinho persa (Deutsches Museum, Munique, Alemanha).

de vento [6], e o quadro "Le Moulin de Blute-Fin"(1886) do pintor holandés Vincent van
Gogh (1853-1890), exposto no Museu Van Gogh em Amsterdam. A Figura 3 exibe um
desses desenhos de Leonardo da Vinci e o quadro de Van Gogh, evidenciando a presenca

de moinhos de vento em suas obras.
Figura 3 — Registros de moinhos de vento na arte renascentista e impressionista.
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(a) Desenho de Leonardo da Vince (Rascunho (b) Obra "Le Moulin de Blute-Fin'de Van Gogh
datado de 1502). (1886).

Fonte: [2] e [7], respectivamente.
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A histéria colonial do Brasil é complexa, repleta de lacunas e incertezas em relacao
a eventos especificos e datas exatas. No entanto, de acordo com [8], um dos elementos
mais marcantes nas paisagens rurais de quase todos os estados do Centro-Sul do Brasil
era a presenca de moinhos em grandes fazendas ou em pequenos sitios mais prosperos.
Atualmente, no Brasil, na cidade de Holambra (SP), que teve forte influéncia dos imigrantes
holandeses, encontra-se o maior moinho de vento da América Latina, denominado Moinho
Povos Unidos, construido em 2008 como parte do projeto de valorizagdo da heranca cultural
e turismo na cidade. Além disso, existem outros moinhos de vento turisticos e patrimoniais
no Brasil, como o Moinho Colognese em Castrolanda (Parand), o Moinho do Vale em Rio
dos Cedros (Santa Catarina), o Moinho de Pedra em Floriandépolis (Santa Catarina) e o
Moinho dos Ventos em Porto Alegre (Rio Grande do Sul). A Figura 4 exibe dois desses

pontos turisticos.

Figura 4 — Moinhos turisticos do Brasil.

(a) Moinho Povos Unidos - Holambra (SP). (b) Moinho Colognese - Castrolanda (PR).
Fonte: Reproducao.

Segundo [2], o primeiro moinho de vento comercial foi desenvolvido e patentiado pelo
americano Daniel Halladay, em 1854, em Connecticut, sendo utilizado para o abastecimento
de agua para as locomotivas a vapor. De acordo com esse autor, o primeiro moinho de
vento para gerar eletricidade foi construido em julho de 1887 em Glasgow, Escocia, pelo
engenheiro James Blyth (1839-1906). Blyth criou a primeira patente britdnica da turbina
em 1891, que foi usada para iluminar sua casa de férias em Marykirk [9]. Conforme
descrito em um artigo entregue a Sociedade Filoséfica de Glasgow em 2 de maio de 1888,
a turbina edlica era "de tripé, com um defletor de 33 pés, quatro bracos de 13 pés com
velas de lona e um Burgin, dinamo acionado a partir do volante usando uma corda". A

Figura 5 exibe uma foto da construgao e de seu inventor.

Na década de 1890, o inventor dinamarqués Poul la Cour (1846-1908) descobriu
que turbinas edlicas de rotacao rapida e com menos pas de rotor eram mais eficientes na
geragao de produgao de eletricidade [2]. Em 1903, o fisico la Cour fundou a Sociedade de

Eletricistas Edlicos e, no ano seguinte, a sociedade realizou o primeiro curso em eletricidade
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Figura 5 — Fotografias da construcao edlica de James Blyth.

(a) Fotografia do Moinho de Vento de Blyth. (b) Fotografia do James Blyth.
Fonte: [10].

edlica. Pode-se afirmar que o dinamarqués marcou uma transicao da utilizacao da edlica,
o dos moinhos de vento para projetos tecnolégicos de geracao edlica. Poul la Cour é tao
importante na histéria da energia eédlica mundial que hd um museu dedicado ao seu legado,
localizado em um edificio original onde la Cour conduziu suas experiéncias em sua cidade
natal, Askov. O museu foi inaugurado em 2001 [11] e, segundo o site de viagens [12],
os visitantes podem explorar os laboratérios experimentais, testemunhar as ferramentas
e os instrumentos utilizados por la Cour. O museu também conta com um tinel de
vento e outras instalagoes experimentais, que ainda sao utilizadas pelos alunos para fins
educacionais. Além disso, o Prémio Poul la Cour, concedido pelo Furopean Wind Energy
Association (EWEA) desde 1993, prestigia anualmente os pesquisadores que contribuem
para os avangos na area da energia eélica [2]. A Figura 6 exibe uma fotografia de Poul la
Cour e seu galpao de trabalho com duas turbinas, enquanto a Figura 7 mostra a entrada

do Museu Poul la Cour.

Em 1909 j& haviam 72 turbinas edlicas para geragao de energia elétrica em corrente
continua, as quais alimentavam assentamentos rurais [2]. O crescimento foi constante, e
em 1918 ja estavam em operagao 120 turbinas. Em 1957, um dos primeiros alunos de
la Cour, o engenheiro dinamarqués Johannes Juul (1887-1969), construiu uma turbina
inovadora de trés pas que tinha o estol aerodindmico como controle de poténcia, além de
contar com um gerador de indugdo e um gerador sincrono. Essa turbina, com 24 metros

de didmetro de rotor e 200 kW, foi a primeira turbina em corrente alternada no mundo [2].

O engenheiro alemao Hermman Honnef (1878-1961) foi o primeiro a propor a ideia
de geracao edlica em larga escada e offshore, na década de 1930. A Figura 8 (a) exibe o
modelo de trés rotores, no qual Honnef esperava que a geracao edlica tivesse uma maior

participagdo da matriz energética. E a Figura 8 (b) mostra a proposta de geragao edlica
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Figura 6 — Fotografia de la Cour e de seu local de trabalho.

(a) Fotografia do Poul la Cour. (b) Fotografia do galpdo de la Cour.
Fonte: [11].

Figura 7 — Museu Poul la Cour.

——

Fonte: [11].

offshore do engenheiro, datada de 1932, que nao chegou a ser construida.

Com o passar dos anos, outros engenheiros tém pesquisado e desenvolvido tecnolo-
gias edlicas. Além disso, outros paises, como os Estados Unidos, também desenvolveram
suas préprias turbinas e programas de desenvolvimento, como o da NASA [2]. A primeira
instalacao offshore foi construida em 1991 em Vindeby, na Dinamarca, e o parque per-

maneceu ativo por vinte e cinco anos, demonstrando a viabilidade da implementacao de
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Figura 8 — Trabalho de Hermann Honnef na Alemanha na década de 1930.

(a) Hermann Honnef e o seu modelo de grandes turbinas  (b) Ilustracio da primeira turbina
eblicas. eblica offshore.

Fonte: [2].

projetos similares [13].

O uso comercial da energia edlica para geragao de energia comegou na Dinamarca por
volta de 1980. Muitos paises desenvolveram programas de subsidios e leis relativas a fontes
renovaveis, o que resultou em um rapido crescimento da energia edlica em todo o mundo
nas duas décadas seguintes [2]. Em 2000, foi construido o parque eélico de Middelgrunden,
na Dinamarca, que se tornou o maior parque edlico offshore do mundo na época. O parque
consistia em vinte turbinas de 2 MW de poténcia, com uma capacidade total instalada
de 40 MW [13]. No entanto, no mesmo ano, o parque edlico de Middelgrunden perdeu
o titulo para o parque Blyth, no Reino Unido. Este tltimo tinha uma capacidade de
4 MW e foi o primeiro a utilizar a tecnologia Float and Submerge, que permite que o
aerogerador flutue sobre a dgua sem estrutura fixa no fundo do oceano. Essa tecnologia
reduz significativamente os custos e a complexidade de montagem, como apontado por
[13].

Com o avanco dos anos e o desenvolvimento das tecnologias, tornou-se viavel
construir aerogeradores cada vez maiores, capazes de gerar mais energia. Esse progresso
foi crucial para aumentar a participagdao da energia edlica na matriz energética mundial.
Na década de 1980, o didmetro do rotor era de 18 metros. Em 2010, desenvolveu-se
a turbina Heliade, com um diametro de 153 metros. Ja em 2023, a China lancou a
turbina GWH252-16MW, com um didmetro impressionante superior a 250 metros [14],
[15]. O Global Wind Report (GWR), desenvolvido anualmente pelo Conselho Global de
Energia Edlica (GWEC), apresentou uma linha do tempo com a evolugao no tamanho dos

aerogeradores, para parques offshore e onshore, como apresentada na Figura 9.
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Figura 9 — Crescimento do tamanho das turbinas edlicas 1980-2030.
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Fonte: Adaptado de GWR 2024/GWEC [16].

No Brasil, a primeira turbina eélica foi instalada em Fernando de Noronha, com
capacidade de 75 kW. Em 2001, foi criado o Programa Emergencial de Energia Edlica
(Proedlica) mas, trés anos depois, através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (Proinfra), do Ministério de Minas e Energia (MME), que ocorreu
um crescimento consistente da energia eélica onshore no pais [17]. O Proinfra previa
inicialmente a incorporagao de 3,3 GW a rede elétrica nacional em 20 anos. No entanto,
segundo o Balan¢o Energético Nacional (BEN) de 2023 [18], o Brasil ja possuia uma
capacidade instalada de 23,7 GW.

2.2 CENARIO ATUAL

2.2.1 PANORANAMA MUNDIAL E BRASILEIRO

Nos ultimos 30 anos, houve uma mudanca significativa no padrao energético mundial
devido a penetracao da energia edlica. De acordo com os relatorios GWR anuais, foi
elaborado o grafico exibido na Figura 10, que mostra o crescimento da energia edlica
nos atuais 10 paises lideres em instalagoes edlicas, bem como o crescimento recente do
Brasil. Em 2015, o Brasil entrou no Ranking em 10° lugar e, atualmente, ocupa o 6° lugar
em instalagoes onshore e o 7° lugar no total instalado. Devido ao seu vasto territorio e
diversas areas favoraveis para implementacoes onshore, além de uma extensa costa para
instalagoes offshore, o Brasil tem grande potencial de crescimento [16]. Embora ainda néao
tenha instalacoes offshore operacionais, existem varias em processo de licenciamento, o

que provavelmente impactara seu posicionamento no ranking mundial no futuro.
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Figura 10 — Capacidade Eoélica Mundial.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de GWR 2007-2024/GWEC [19].

Por meio do relatorio GWR, é possivel observar o crescente destaque da energia

offshore ao longo dos anos, com a evolugao constante de topicos e abordagens nos relatorios

anuais. NO tultimo relatério gerado analisa o impacto dos paises na poténcia instalada

tanto onshore quanto offshore em todo o mundo, conforme exibido na Figura 11.

Figura 11 — Poténcia instalada de energia edlica atualmente.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de GWR 2024/GWEC [16].

Atualmente, a matriz elétrica brasileira é definida como um sistema hidro-termo-

edlico de grande porte, devido a alta geracao dessas trés fontes de energia, como pode ser

observado na Figura 12 [20]. De acordo com o Boletim de Geragao Eélica da ABEEGlica,

publicado em 2023, a regiao Nordeste é responsavel pela maior predominancia da geragao
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edlica no pais, representando 90,3% do total. Em seguida, 7,6% da geracao edlica vem
da regiao Sul, 2% da regidao Norte e apenas 0,1% da regido Sudeste [20]. A Figura 13

apresenta os estados brasileiros com maior predominancia na geracao eélica do pais.

Figura 12 — Matriz Elétrica Brasileira.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de ABEEGlica [20].

Figura 13 — Estados do Brasil com maior geracao de Energia Eolica em 2023.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de ONS [21].

Também é possivel analisar a poténcia instalada de energia no Brasil, conforme
verificado pela ONS de maio de 2024 até a projecao de dezembro de 2028. A Tabela 1
exibe os dados e a porcentagem total de cada fonte no pais em 2024 (total de 221.621 MW)
e a projegao para 2028 (total de 254.341 MW). Esses ntimeros sao ilustrados graficamente
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na Figura 14, que mostra o crescimento esperado da poténcia instalada ao longo desse

periodo.

Tabela 1 — Dados da capacidade instalada no SIN - Maio 2024 /Dezembro 2028.

Hidraulica | MMGD | Eélica GE‘;I:I—HE(I:\?L Solar | Biomassa (‘)lfsj—nll)l;jsel ’Iée;‘gl/;(;a Nuclear | Outras

2024 108.035 28845 30295 17.022 13041 15831 3429 3017 1990 116
(48,7%) (13,0%) | (13,7%) (7,7%) (5,9%) (7,1%) (1,5%) (1,4%) (0,9%) (0,1%)

2028 108682 41159 35298 21541 21605 16960 3760 3017 1990 329
(42,7%) (16,2%) | (13,9%) (8,5%) (8,5%) (6,7%) (1,5%) (1,2%) (0,8%) (0,1%)

Fonte: Adaptada de ONS [21].

Figura 14 — Evolugao da capacidade instalada no SIN - Maio 2024 /Dezembro 2028.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de ONS [21].

O fator de capacidade (FC) de uma usina é a proporcao entre a producao efetiva
da usina e de sua capacidade total méxima, ambos analisadas no mesmo periodo. Esse
valor pode variar significativamente de pais para pais, influenciado por diversos fatores,
como a localizacao das usinas, a qualidade do recurso edlico e a tecnologia das turbinas
utilizadas. Em média, o fator de capacidade de uma usina edlica pode variar de cerca de
20% a 40%. No caso do Brasil, esse indice é consideravelmente satisfatorio. De acordo
com dados do International Renewable Energy Agency (IRENA), o fator de capacidade
alcancado pelas usinas edlicas no Brasil em 2021 foi de 52%, enquanto o indice mundial
foi de 39% [22]. Isso demonstra a eficiéncia e a viabilidade da energia edlica como fonte
energética no pais. A Figura 15 exibe uma parte da pdgina de fator de capacidade da
ONS, na qual é possivel analisar todos os dados de todas as usinas desejadas. Além disso,
o fator de capacidade médio dos estados brasileiros de 2021 a 2023 esta representado na
Figura 16. Informagoes complementares sobre as classificacoes das usinas edlicas e dados

fornecidos pela ONS podem ser lidas no Apéndice Secao A.1
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Figura 15 — Fator de Capacidade Médio no Brasil.
Fiitros: Fator de Capacidade Médio - (%)
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Fonte: ONS [23].

2.2.2 REGULAMENTACAO

O Projeto de Lei PL 11247/2018, que regulamenta o aproveitamento de potencial
energético offshore, foi votado e aprovado em 29/11/2023. Este projeto estabelece duas
formas de disponibilizagdo de areas para geracdo de energia edlica offshore: oferta perma-
nente e oferta planejada. Na oferta permanente, o poder concedente determina as areas
para exploragao a partir de solicitagoes especificas. Por outro lado, na oferta planejada,

areas pré-determinadas sdo disponibilizadas mediante licitagao [24].

Outro ponto sensivel do PL esta relacionado ao pagamento dos royalties, que
representam uma espécie de taxa paga pelo direito de usar, explorar ou comercializar
um bem. Inicialmente, na redagao original do PL 576/2021, a participacao dos royalties
seria de 5% sobre o montante da energia gerada e comercializada. Contudo, durante
a tramitacdo do projeto, esse percentual foi reduzido para 1,5%. No texto aprovado
na Camara, entretanto, nao foi definido um percentual minimo para o pagamento da
participagao proporcional [24].

De acordo com [24], o PL menciona a promoc¢ao da industria nacional, porém sem
definir condicoes e pardmetros especificos. E fundamental estruturar esse tépico de forma

abrangente, visando impulsionar o avango tecnologico no Brasil, gerar empregos internos
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Figura 16 — Fator de capacidade médio dos estados brasileiros.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de ONS [23].

e reduzir a dependéncia de recursos externos. Além disso, uma estratégia bem definida
pode consolidar o Brasil dentro do mercado edlico offshore. Conforme discutido em [17],
ha uma necessidade premente de estabelecer um modelo proprio de leilao de energia edlica
offshore, que valorize nao apenas o aspecto do menor preco, mas também a pesquisa e o

desenvolvimento nacional.

Até janeiro de 2024, foram protocolados 97 pedidos para usinas offshore em oito
estados, com uma poténcia total de 234,235 GW, conforme relatado pelo IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) [25]. A evolucao desses
pedidos pode ser observada na Figura 17, enquanto a distribuicao geografica das usinas é
exibida na Figura 18. Segundo o relatorio, atualizado em abril de 2024, foram fornecidas
informagoes detalhadas sobre os empreendimentos, incluindo o nome do empreendedor,
nimero do processo e especificagbes dos aerogeradores projetados, como quantidade,
poténcia e modelo. Uma questao desafiadora com esses projetos em licenciamento é a
area de sobreposi¢do, com muitos parques sendo planejados em regides que se sobrepoem
a outros. A Figura 19 ilustra essa sobreposicao em trés das cinco areas designadas
pelo IBAMA, que pode ser visualizado na Figura 17. O relatério também oferece mais
informagoes sobre os projetos, como exibido em mais graficos na Figura 20, tornando-o

uma fonte abrangente de informacoes sobre o panorama das usinas offshore no pais.

Uma analise interessante que pode ser realizada com os dados fornecidos pelo
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Figura 17 — Projetos edlicos offshore do Brasil.

Fonte: IBAMA [25].

Figura 18 — Evolucao da demanda de licenciamento.
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Fonte: IBAMA [25].

IBAMA ¢ a identificacdo das preferéncias do mercado em relacao aos aerogeradores e as
empresas envolvidas nos maiores projetos de energia edlica offshore. Ao examinar essas
informacoes, destaca-se a turbina V236 de 15 MW da Vestas, que esta presente em 35 dos
97 projetos licenciados. Desses projetos, 29 ainda nao tém a turbina definida, enquanto
o modelo Haliade-X de 12 MW da GE também é notavel, com 8 projetos. O modelo
WEC 265 de 20 MW aparece em 7 projetos. Assim, entre os projetos com o modelo de
aerogerador definido, essas trés turbinas dominam mais de 73% dos casos. A andlise das
turbinas edlicas presentes nos projetos licenciados fornece informagoes valiosas sobre as
preferéncias do mercado e pode orientar as decisoes futuras sobre a selecao de turbinas
para novos projetos, conforme mostrado na Figura 21. Observar quais modelos sao mais
comuns permite ter uma visao clara das tendéncias e das opg¢oes mais populares entre os

desenvolvedores de parques edlicos offshore.



32

Figura 19 — Parte do mapa dos projetos edlicos offshore do Brasil.

Fonte: IBAMA [25].

A anélise da distribuicao dos empreendedores e dos projetos edlicos offshore fornece
uma visao abrangente da diversificagao das empresas nesse setor, conforme apresentado
na Figura 22. Dos 97 projetos licenciados, 24% sao de empresas que possuem apenas
um projeto cada, totalizando 23 empresas. Entre as 16 empresas restantes mencionadas
no relatoério, que possuem mais de um empreendimento, a Figura 23 destaca como essas
empresas estao distribuidas geograficamente pelo pais, mostrando quais estados tém maior

concentracao de projetos edlicos offshore e quais empresas estdo atuando em varias regioes.

Segundo a noticia publicada pela Folha de Sio Paulo em 18 de junho de 2024 [26],
o setor de energia edlica esta pressionando o governo e o Congresso para agilizar a definigao
das regras para a instalagao de usinas offshore. Durante um evento realizado no Rio de
Janeiro, representantes da industria argumentaram que a demora na regulamentacao pode
fazer o Brasil perder oportunidades para outros paises com legislacbes mais avangadas;
no entanto, o projeto de lei que estabelece as bases para esses empreendimentos esta em

debate no Senado.

Elbia Gannoum, presidente da ABEEOGlica, destacou a importancia de atrair a
cadeia produtiva para o Brasil e afirmou que industrias complexas precisam ser sinalizadas
com antecedéncia para nao ficarem no exterior. Pedro Vilella, da Vestas, reforcou que,
além da aprovacao do projeto de lei, serao necessdrias regulamentagoes adicionais e um

desenvolvimento de projetos que pode levar cerca de cinco anos [26].
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Figura 20 — Caracteristicas dos projetos edlicos offshore no Brasil.
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Fonte: IBAMA [25].

Figura 21 — Aerogeradores presentes nos projetos edlicos offshore no Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBAMA [25].

Ricardo de Luca, diretor-geral da Corio Generation, empresa do setor de energia da
qual a cearense Servtec é sdcia, disse: "Para que o Brasil se mantenha protagonista e passe
a liderar a transicao energética em curso no mundo, assumindo relevante papel geopolitico,
é necessario e urgente o estabelecimento de um marco legal que dé seguranca juridica aos

investimentos nas usinas de geragdo edlica offshore, os quais serdo muito elevados'[27].

Todos os requerimentos de licenca ambiental que ja existem dependem da aprovacao

de um marco regulatorio. No entanto, segundo a Folha, o projeto enfrenta dificuldades no
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Figura 22 — Empreendedores presentes nos projetos eélicos offshore no Brasil.

® PETROLEO BRASILEIRO S/A - PETROBRAS
B TOTAL ENERGIES PETROLEQ & GAS BRASILLTDA
= BLUEFLOAT ENERGY DO BRASIL LTDA

= SHELL BRASIL PETROLEO LTDA

= SHIZEN ENERGIA DO BRASIL LTDA

® EQUINOR BRASIL ENERGIA LTDA

® VENTOS DO ATLANTICO

® EOLICA BRASILLTDA.

= ACCIOMNA ENMERGIA BRASIL LTDA

8 5PE BRAVOVENTO PROJIETO DE USINA
= BOSFORD PARTICIPACOES

8 MONEX GERACAD DE ENERGIA 5.A.

= NEQENERGIA RENOVAVEIS SA

= KAANDA REBECA MARQUES CUNHA
CEMIG GERAGCAD E TRANSMISSA0 5.A
ECQLICA OFFSHORE CARUARAS.A.

= QUTROS

Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBAMA [25].

Figura 23 — Diversificagao dos empreendedores nos projetos edlicos offshore no Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBAMA [25].

Senado devido a inclusdo de emendas nao relacionadas ao tema principal, que favorecem

outros setores como termelétricas a carvao e gas natural.

A noticia ainda afirma que o pais esta enfrentando uma sobreoferta de energia, em
parte devido ao aumento da geragao distribuida por placas solares, o que tem inibido a
construcao de novos parques edlicos e causado demissoes na industria. E que a queda do
preco de referéncia da energia elétrica (PLD) desde 2022 também tem contribuido para os

desafios do setor.
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2.2.3 CARACTERISTICAS ESPECIAIS

Um parque edlico pode ser categorizado como onshore ou offshore, dependendo
se suas turbinas estao instaladas em terra ou no mar, respectivamente. Essa distingao
nao s6 determina a localizagao fisica das turbinas, mas também introduz uma série de
caracteristicas e desafios inicos para cada tipo de projeto. Embora os parques edlicos
onshore ja apresentam uma variedade de fatores especiais e obstaculos a serem considerados,
os parques offshore aumentam ainda mais a complexidade, com uma série de desafios

adicionais que sao especificos para essa modalidade de geragao de energia.

As empresas lideres em tecnologia de energia edlica sdo internacionais, como Si-
emens, EEW Group, ENERCON, Vestas, Dong Energy e Senvion [28]. No Brasil, as
principais empresas que trabalham nesse ramo sdo WEG e Nordex [29]. Portanto, para
a instalagdo de um parque edlico, ainda é necessaria uma quantidade significativa de
tecnologia internacional. E essencial considerar que a capacidade de geracdo edlica do
Brasil supera a de muitos paises fornecedores. Portanto, é crucial reavaliar os equipamen-
tos e projetos internacionais para garantir que estejam alinhados com as necessidades e
potencialidades especificas do pais. Isso implica adaptar as tecnologias e estratégias de
implementacao para aproveitar ao maximo o abundante recurso eélico do Brasil, conside-
rando suas caracteristicas geograficas distintas. Detalhes adicionais sobre a construcao

das usinas edlicas estao disponiveis no Apéndice Secao A.2.

Uma instalacdo de energia edlica offshore ¢ muito mais complexa quando comparada
a um projeto onshore pelos fatores da distancia da costa, operacdo e manutenciao em
mar e pela interligagdo até as redes de transmissao elétricas [30], [31]. Além disso, o
custo da energia edlica offshore é de 1,5 a 3 vezes mais elevado do que o de um projeto
similar em terra [32]. Porém, com o passar dos anos, juntamente com avangos tecnoldgicos
e o aumento da tecnologia nacional, essa diferenca de custo tem diminuido [33]. Além
disso, o custo também depende de fatores nao controlaveis, como variagoes cambiais,

disponibilidade de méao de obra especializada e restri¢cao da cadeia de suprimentos [34].

A instalacao de usinas edlicas offshore enfrenta desafios significativos relacionados
a mao de obra, como a necessidade de especializacao técnica para operar em ambientes
marinhos adversos, a complexidade logistica no transporte de equipamentos pesados, o alto
custo e o tempo de treinamento requeridos, e as preocupagoes constantes com seguranca e
saude ocupacional. Esses aspectos destacam a importancia de investimentos continuos em
capacitacao e seguranca para garantir a eficiéncia e o sucesso desses projetos de energia
renovavel em alto-mar. A Figura 24 ilustra trabalhadores em alturas elevadas durante

suas tarefas.

A Figura 25 apresenta fotografias que destacam a complexidade envolvida na insta-
lagdo de usinas edlicas offshore, evidenciando os desafios técnicos e logisticos enfrentados.

Por sua vez, a Figura 26 exibe duas fotografias que ilustram as medidas especiais e os
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Figura 24 — Desafio na instalacao de usinas edlicas offshore.

L

Fonte: GWR 2024/GWEC [16].

equipamentos especificos com equipamentos especificos utilizados para movimentar esses

componentes de grande porte com seguranca e eficiéncia.

Segundo [36], a energia edlica offshore fixa possui expectativa de redugio de custos
maior que a energia edlica onshore, podendo se tornar mais viavel, com menor LCOE (custo
equivalente de cada unidade de eletricidade gerada ao longo da vida do projeto). Este
artigo corrobora o estudo [37], que projeta que o LCOE da energia edlica offshore podera
ser inferior ao da energia edlica onshore até 2028. Isso se deve a avangos tecnoldgicos,
inovacoes e uma consequente economia de escala, tornando a industria mais madura e
eficiente em termos de custos de producao. Portanto, o investimento continuo e a pesquisa
nesse setor possibilitam a criacdo de parques edlicos com maior eficiéncia global. Turbinas
de maior capacidade geram mais energia por unidade, possibilitando a instalacao de um
menor numero de turbinas no parque eélico, o que minimiza o efeito esteira. Em contraste,
parques com aerogeradores de menor poténcia requerem um nimero maior de turbinas para
gerar a mesma quantidade de energia, aumentando o impacto do wake effect e reduzindo

a eficiéncia geral do parque.

Outra consideracao importante é o comportamento do escoamento do vento diante
de obstaculos, como prédios, morros e diferentes niveis do solo, que causam variagdes na
velocidade do vento. Em instalacoes offshore, a rugosidade da superficie do mar é menor,
resultando em variagdes menores na velocidade do vento com a altura. Além disso, o vento
no mar tende a ser menos turbulento do que em terra, o que pode resultar em uma vida
util mais longa para as turbinas [38]. No entanto, essa caracteristica impacta a altura e
a robustez das torres, que precisam suportar a forca do vento. Além disso, os materiais

utilizados devem ser mais protegidos contra a corrosao [13]. No Apéndice Segao A.3 e
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Figura 25 — Fotografias de instalacao offshore.

Fonte: GWR 2020 e 2023/GWEC [35], [118].

na Secao A.4 sao abordados com mais detalhes o local para a usina e os dados sobre os

ventos.

A instalacao dos aerogeradores offshore pode ser: fixa, quando o aerogerador
transfere as forcas da fundacao para o fundo oceanico; ou flutuante, permitindo a mobilidade
do aerogerador, pois a estrutura estd apenas ancorada [39]. A Figura 27 ilustra as diferentes
estruturas, facilitando a compreensao das diferencas entre elas. A escolha entre essas
opgoes depende do local proposto para a instalagdo do parque edlico. Segundo [40], a

fundacgao pode ser decisiva para determinar a viabilidade econémica do parque, devido a
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Figura 26 — Transporte da hélice da turbina edlica.

Fonte: GWR 2024/GWEC [16].

complexidade e altos valores das estruturas offshore. De acordo com [13], as fundagdes fixas
sao usadas em aguas de até sessenta metros de profundidade. Existem diferentes tipos de
fundacoes fixas adaptadas para variados niveis de lamina d’agua e cargas hidrodindmicas,
visando garantir uma ancoragem segura. A medida que os parques eélicos sdo instalados
mais longe da costa, é necessario garantir maior robustez nos cabos submarinos de
transmissao de energia, para evitar problemas na conexao com a subestacao onshore. Além

disso, a manutencao e os reparos desses cabos podem ser de alto custo.
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Figura 27 — Fundacao fixa e flutuante, respectivamente.
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A intermiténcia da energia edlica, semelhante a energia solar, apresenta desafios
significativos para a competitividade econémica e a operagao dessas fontes, especialmente
a medida que ocupam uma parcela crescente na matriz elétrica. A principal dificuldade é
a falta de garantia de que essas fontes estardao disponiveis para fornecer energia quando
necessario, ao contrario de fontes mais controlaveis como hidrelétricas com reservatério
e usinas térmicas. No entanto, avangos na tecnologia de armazenamento, melhorias na
previsibilidade dos ventos e na previsao de geragao tém o potencial de mitigar alguns dos

desafios associados a essa alta variabilidade [42].

O parque também causa impactos ambientais e sociais que serao abordados em mais
detalhes no Apéndice Secao A.5. Além disso, uma caracteristica muito importante que
ocorre em parques edlicos é o wake effect, ou efeito esteira, que é discutido no Capitulo 4.
Segundo [43], o efeito esteira pode ser definido como a influéncia agregada na produgao de
energia do parque edlico, que resulta das alteragoes na velocidade do vento causadas pelo
impacto das turbinas entre si. As consequéncias desse efeito sdo significativas e devem ser
cuidadosamente consideradas e estudadas para mitigar os impactos nos parques a serem

construidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo de revisao bibliografica visa apresentar alguns estudos relacionados
ao tema abordado por esta pesquisa, com seus respectivos métodos, modelos abordados e
objetivos das pesquisas. A Tabela 2 apresenta um resumo dessas principais referéncias

aqui mencionadas.

Gaumond [44], em 2012, avaliou trés modelos do wake effect: Jensen, Larsen e
Fuga, aplicando-os em dois sistemas edlicos offshores existentes, Horns Rev (costa oeste da
Dinamarca - 80 aerogeradores) e Lillgrund (costa sudoeste da Suécia - 48 aerogeradores).
Os resultados demonstraram a robustez dos modelos para fornecer previsoes precisas de
poténcia quando as simulac¢oes sao calculadas em setores de direcao do vento de 30°, com
uma margem de erro de 1,5%. No entanto, todos os modelos subestimam a producao de
energia de uma fileira de turbina edlica usando setores estreitos de 3° ou 5°; e foi concluido
que essa discrepancia é causada pela incerteza da direcao do vento, que nao é modelada

nas simulagoes.

Li [45], em 2013, propds a comparagdo dos modelos de esteira de Jensen e Larsen
em uma Unica turbina edlica e com a previsao de um ano de energia edlica no parque real
do norte da China. No estudo, os autores utilizaram de um indice de avaliacdo de erro
para analisar o desempenho dos métodos propostos, sendo o RMSE (raiz quadrada média
do erro) e MAE (erro absoluto médio). As férmulas computacionais dos dois erros estao
exibidas na Equacao 3.1 e Equacao 3.2, no qual ¢/ é definida como a poténcia prevista, y

como a poténcia medida e N como o niimero de amostras.

RMSE = J;Z@/—w (3.1)
=1
1 &,
MAFE = NZ]y -y (3.2)
=1

O autor Li ainda faz conclusoes satisfatorias sobre o seu estudo, resumidamente:
deve-se sempre levar em consideracao o efeito de esteira para a previsao de geragao, pois
a reducao da poténcia do aerogerador pode chegar a 35%; em seu estudo, o modelo de
esteira de Jensen tem uma precisao de previsao um pouco superior em comparacao com
Larsen. No entanto, para os dois modelos, o RMSE anual de toda a poténcia prevista do
parque edlico é inferior a 16% e o de uma tinica turbina edlica é de cerca de 25%. Li afirma
que as distribuicoes de erro dos dois modelos de esteira apresentam as mesmas tendéncias:
quanto maior for o erro previsto da poténcia edlica, menor serd a sua probabilidade de
ocorréncia. Em seu estudo, o modelo de Jensen tem a maior probabilidade de ocorréncia

de erro zero, que é de até 35,91%.
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Pillai [46], em 2014, explorou a precisao e o tempo computacional de quatro
modelos de esteira aplicados ao parque edlico offshore Middelgrunden de Copenhague, na
Dinamarca, utilizando dados do parque do ano de 2001 até 2004. Os modelos analisados
sao: Jensen, Larsen, Ishihara e uma versao simplificada do modelo Eddy-Viscosity. Pillai
afirma que, embora os quatro modelos geralmente nao sejam recomendados para uso
abaixo de 4D, estes podem apresentar bons resultados em valores baixos, como 1,7D. O
estudo concluiu que o tamanho do setor direcional usado na comparacao, bem como se
esse setor direcional é aplicado a todas as velocidades de vento de entrada das turbinas ou
apenas ao norte, tem grande impacto nos resultados. Para o caso proposto, o modelo de

esteira de Larsen obteve o melhor equilibrio entre precisao e tempo computacional.

Shakoor [47], em 2015, objetivou calcular as dimensoes otimizadas da drea do
parque edlico - tanto onshore quanto offshore - e do layout das turbinas, visando reduzir o
custo total por unidade de poténcia, que é a fungdo objetivo do estudo. Para isso, o déficit
de velocidade causado pelo efeito esteira foi calculado utilizando o modelo de Jensen. O
método de otimizacao empregado foi o Algoritmo Genético (AG). Shakoor observa que ha
uma escassez na literatura sobre a otimizacao das dimensoes de um parque edlico para
maximizar a velocidade do vento. No projeto do layout, o autor inicialmente posicionou 19
turbinas de forma a evitar que o wake effect afetasse a poténcia das turbinas. Em seguida,
13 turbinas foram posicionadas através do AG, resultando em uma eficiéncia de 97,7%

para o parque edlico proposto.

Jeon [48], em 2015, realiza uma comparacao dos trés modelos de wake effect: eddy
viscosity, Larsen, Jensen e Frandsen; em uma usina em operacao onshore denominada
Sungsan (extremo sul da Coreia - 10 aerogeradores). Os resultados demonstram que
o modelo de Jensen é o melhor modelo para prever o déficit de velocidade sob uma
condicao especifica de velocidade do vento, e os modelos de eddy viscosity e de Larsen sao
relativamente precisos para prever a largura da esteira e seu perfil. No entanto, o autor
conclui que é necessario um estudo cauteloso para a avaliacdo do fenémeno, pois a precisao
da previsao dos modelos de esteira varia com a condi¢ao de distancia do aerogerador a

jusante.

Kollwitz [49], em 2016, estudou o impacto que o decaimento da esteira (k) e
intensidade de turbuléncia (IT), calculado a partir de medigoes locais, faz sobre a capacidade
preditiva do modelo de Jensen. Essa comparacao é feita através de dois estudos de casos:
no primeiro, um conjunto de duas turbinas com eixo a 80 metros, e no segundo, a altura
do eixo das turbinas é de 105 metros. O autor informa que os dados operacionais foram
coletados de um parque eélico onshore localizado na Suécia, operado pela Stena Renewable,
no periodo de janeiro de 2013 até marco de 2016. O estudo concluiu que o modelo de
Jensen teve um melhor desempenho ao utilizar k,, = 0,075 em comparagao com o uso
de um valor baseado na IT ao considerar todos os intervalos de producao de energia e

de velocidade do vento. Porém, houve divergéncia quando analisadas as velocidades dos
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ventos: para ventos com velocidades mais altas, o k,, baseado na I'T apresentou menor
erro, enquanto para ventos com velocidades mais baixas, o Jensen teve maior sucesso. O
autor conclui afirmando que a principal fonte de incerteza nos resultados estd relacionada
as medicoes de velocidade do vento, que tém um impacto maior no modelo de esteira

quando se usa um k,, baseado em IT do que quando se usa um k,, baseado na rugosidade.

Pillai, em 2017 [50], continuou seu estudo através da usina eélica Middelgrunden,
utilizando-a como referéncia para calibrar o modelo adequado. O autor utiliza dois métodos
de otimizacao (Algoritmo Genético - AG e Otimizagao por Enxame de Particulas - PSO)
e considera o fator LCOE (levelized cost of energy), definido naEquagao 3.3, que é uma
funcao da energia total gerada e dos custos durante a vida util do parque edlico. Nesta
equacao, C; representa o custo total incorrido no ano ¢, n é o tempo de vida do projeto,

AFEP,, é a produgao anual de energia no ano ¢, e r é a taxa de desconto do projeto.

n Cy
t=1 (14r)t

>
LOOE = = —app (3.3)
221 (151)!

Os dois métodos foram executados trés vezes considerando os trés diferentes
conjuntos de restrigoes e parametros definidos no artigo. Ambos os métodos mostraram-
se capazes de identificar layouts com custo nivelado de energia (LCOE) reduzido em
comparagao com o layout existente, considerando as condigoes e restri¢oes especificas deste
local e aquelas tipicas de projetos futuros. Um destaque interessante considerado nesse
trabalho foi que como os reguladores europeus estavam em discussoes para desenvolver
orientagoes sobre como os layouts, o estudo considerou trés modos diferentes e separados
para abordar as restri¢goes avaliadas pelos reguladores e pelos 6rgaos de licenciamento,
sendo estes: modo de matriz, as variaveis de decisdo definem o espagamento e a orientagao
de uma grade regular de posi¢oes de turbina com espacamento constante a favor do vento e
vento cruzado em todo o local; modo binéario, em que a area do parque edlico é discretizada
em posigoes de turbina permitidas e as variaveis de decisao sao, portanto, variaveis binarias
que representam a presenca de uma turbina em uma determinada célula; e modo continuo,
em que as variaveis de decisao definem diretamente as coordenadas do aerogerador e

podem, portanto, ocupar qualquer valor dentro da area do parque eélico.

O estudo concluiu que o layout final para cada um dos trés conjuntos de restrigdes e
para cada método de otimizacgao resultou em LCOE e posi¢oes dos aerogeradores bastante
proximos. Isso indica que o desenvolvedor teria varias opgoes viaveis para a escolha final.
No entanto, dado que os métodos produziram resultados préximos, mas nao idénticos,
hé& potencial para ajustes adicionais em ambos os otimizadores, o que poderia levar a

melhorias adicionais no LCOE.

Sun [51], em 2018, comparou trés modelos do efeito esteira para estimar a produgao

de energia edlica em um parque localizado em Hong Kong. Os resultados revelaram
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pequenas discrepancias nas estimativas totais de energia entre os modelos, com erros
de 1,55% e 0,38% para os modelos 2D Jensen e Jensen Guassiano, respectivamente, em
relagdo ao modelo Jensen. O estudo propoe investigacoes futuras sobre o modelo 3D
Jensen Guassiano. Essas pesquisas corroboram a importancia da anélise detalhada dos

efeitos de esteira e da otimizagdo do layout para maximizar a eficiéncia dos parques eélicos.

Cortez [52], em 2020, apresentou um estudo com o objetivo de avaliar a produgao
de energia anual de um parque edlico considerando uma limitagao de um wake effect em
5%. O estudo analisou 11 casos com diferentes distribui¢oes dos aerogeradores, todas em
forma de "V', visando minimizar o wake effect. Foram consideradas diferentes distancias
entre os aerogeradores e dire¢oes predominantes do vento. O estudo foi realizado para
ventos do municipio de Assuncao Ixtaltepec, Oaxaca, México. Cada projeto de layout do
parque edlico foi simulado nos softwares MATLAB e WASsP, utilizando a modelagem de

Jensen e levando em conta a rugosidade do terreno.

Yang [53], em 2020, comparou a intensidade da turbuléncia em cada diregao do
parque edlico usando quatro modelos do wake effect: Jensen, Frandsen, Larsen e Jensen
Gaussiano. Os modelos foram avaliados em relacao ao déficit de poténcia e produgao de
energia do parque edlico, com base em dados reais coletados do parque edlico onshore
Gasiri, na Coréia do Sul. O estudo revelou que os modelos Jensen e Jensen Gaussiano
mostraram maior concordancia com a distribuicao do déficit de poténcia das turbinas
eblicas do que outros modelos, especialmente quando os parametros gerais recomendados
foram aplicados a todas as dire¢bes. Em termos de producao de energia, a diferenca

maxima entre os modelos foi de aproximadamente 3%.

Liviero [54], em 2020, realizou comparagoes entre os modelos Jensen, Ainslie,
Larsen, Frandsen e Gaussiano para prever a producao de energia com base em dados reais
de parques edlicos. Os dados utilizados cobriram 12 meses de 2016 em incrementos de 10
minutos, com 9 meses reservados para o treinamento do modelo e os outros 3 meses para
validacdo. A direcao do vento foi analisada a partir do Norte e seguindo no sentido horéario.
O artigo sugere que a combinag¢ao dos modelos de esteira existentes poderia melhorar a

previsao e apresenta quatro métodos para realizar essa mesclagem:

1. Superposigao Linear (Linear Superposition): Este método encontra o déficit geral

fazendo a soma dos déficits de todas as esteiras.

n

AUn—H = Z(AUj|x(n+l)) (3'4)

J=1

2. Superposi¢ao quadratica (Quadratic superposition): Este modelo é amplamente

utilizado e foi proposto por Katic ao melhorar o modelo de Jensen.
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AUn-i-l = (AUj |x(n+1))2 (3-5)

1

n
]:
3. Superposigao dentro da abordagem de meandro dindmico (Superposition Within the
Dynamic Wake Meandering Approach): essa abordagem assume que as esteiras que
interceptam o rotor sdo independentes umas das outras. Consequentemente, essas
esteiras sao definidas usando as mesmas condi¢oes de fluxo, que sdao a velocidade
média do vento e o campo de turbuléncia. O déficit geral é calculado na Equacao 3.6,

onde ¢ varia entre 1 e n e representa uma turbina a montante.

AU, 11(t) = maz(AT; ()| a(nin) (3.6)

4. Abordagem de superposigao da esteira de Larsen (Larsen Wake Superposition Ap-
proach): Neste modelo, cada esteira é calculada sob condigoes instaveis de fluxo, o

que significa que as esteiras a montante sao consideradas.

Depois de revisar a literatura, Liviero desenvolveu um modelo empirico baseado
em dados, criando um conjunto de equagoes para prever a poténcia de saida de uma tnica
turbina utilizando apenas a velocidade e a dire¢ao do vento como entradas. Esse modelo
empirico foi comparado com as propostas de modelos existentes e estudos anteriores. A
conclusao do estudo destacou que o modelo empirico obteve melhores resultados, enquanto
o modelo fisico foi considerado o menos eficiente, principalmente devido ao tempo elevado
necessario para sua formulacao. Liviero concluiu que a abordagem estatistica é a mais
eficaz para esse tipo de estudo, pois permite uma melhor adaptagdo aos fenomenos fisicos

complexos que devem ser considerados nos modelos de previsao de energia edlica.

Gao [55], em 2020, comparou a poténcia extraida, o custo de energia e a eficiéncia
da usina edlica utilizando o método de otimizacao Multi-Population Genetic Algorithm
(MPGA), para determinar o melhor layout. Foram considerados quatro modelos do wake
effect: Jensen, Frandsen, 2D-k Jensen e Jensen Gaussiano. Os dois primeiros modelos sao
considerados lineares na descri¢gao dos déficits de velocidade na regidao, enquanto os outros
dois modelos sao bidimensionais. O estudo simulou varios casos: caso a, com velocidade
constante do vento de 12 m/s com diregao fixa do vento, usina com 30 aerogeradores; caso
b, com velocidade constante do vento de 12 m/s com diregoes de vento varidveis, usina com
19, 30 e 40 aerogeradores; caso ¢, com velocidade varidvel do vento de 8, 12, 17 m/s com
direcoes de vento variaveis, com 15, 39, 40 e 41 aerogeradores. Os resultados das simulacoes
foram comparados com outros resultados da literatura. Os resultados mostraram que o
modelo de Jensen proporcionou maior geracao e eficiéncia, pois subestima o déficit de
velocidade na esteira. O modelo de Frandsen também subestima a velocidade na esteira,

resultando em menor eficiéncia devido a geracdo de energia ineficiente. A conclusao do
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estudo foi que o modelo Jensen Gaussiano teve o melhor desempenho na otimizacao do

layout do parque edlico.

Hsieh [56], em 2021, investigou como o efeito esteira afeta a eficiéncia do layout das
turbinas em um parque edlico offshore utilizando um algoritmo genético distribuido para
otimizagao. Os dados historicos de meteorologia da Academia Sinica foram utilizados para
modelar as condi¢oes de vento no 29° parque edlico em Taiwan. Os resultados mostram
que o parque edlico otimizado é mais resistente ao wake effect, resultando em um aumento
significativo na producao de energia quando os ventos variam entre 5 m/s e 15 m/s. Além
disso, um algoritmo de otimizagao por colonia de formigas (Ant Colony Optmization) foi
aplicado para reduzir os custos operacionais dos cabos interconectores. Esses resultados
destacam a eficicia da abordagem de otimizacao combinada na melhoria da producao de

energia e na reducao de custos operacionais.

Yeghikian [57], em 2021, utilizou o modelo de Jensen para modelar o wake effect
e o algoritmo de otimizagao por enxame de particulas (PSO) para encontrar a melhor
configuragdo das turbinas e suas alturas. O estudo conseguiu aumentar a capacidade
de geracao de energia em 10,75% e reduzir os custos em 9,42%. Foi considerada uma
abordagem tridimensional, que levou em conta a posi¢do das turbinas, a configuracao do
parque e as alturas dos aerogeradores. Essa abordagem mostrou-se eficaz na minimizagao
do efeito de esteira, resultando em uma disposicao mais eficiente das turbinas. O estudo
conseguiu aumentar a capacidade de geracao de energia em 10,75% e reduzir os custos em
9,42%.

Liang [58], em 2023, analisou a otimizagao do layout de um parque edlico offshore
usando cinco algoritmos (dois baseados em populagdo e trés de ponto tinico) para mitigar
o wake effect. Entre esses algoritmos, dois sdo baseados em populacao e trés sao de ponto
unico. O modelo de Jensen foi utilizado, e uma funcao de penalidade foi aplicada para
lidar com restrigdes. Os resultados mostram que a Random Search (RS) tem o melhor
desempenho em termos de resultados de otimizagao e custo computacional na maioria
dos casos, exceto em situacoes com restrigoes rigorosas. Nesses casos, a combinagao de
Pattern Search (PS) e RS melhorou a performance. A func¢ao de penalidade foi eficaz em
fortalecer a capacidade dos algoritmos para lidar com restrigoes complexas, e a limitacao

de movimentos invélidos ajudou a aumentar a eficiéncia da RS.

Qu [59], em 2024, propds um layout otimizado que combina algoritmos de inteligén-
cia artificial, incluindo o algoritmo genético adaptativo (AGA), a maquina de aprendizado
extremo (ELM) baseada em simulacao de Monte Carlo, e o algoritmo de otimizagao
inspirado em besouro de esterco (DBO). As simulagoes foram conduzidas em seis parques
edlicos diferentes com trés configuracoes distintas de distribuicao de condig¢oes de vento.
Os resultados mostraram que o modelo proposto superou os métodos existentes ao reduzir

significativamente o impacto do wake effect e otimizar eficientemente o layout dos parques
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edlicos. O modelo DBO-ELM-GA demonstrou uma eficiéncia de conversao até 1,85%
superior ao CGA e 0,3% superior ao AGA, destacando sua robustez e capacidade de

otimizacao continua, mesmo em condi¢oes complexas de distribuicao do vento.

Outros artigos de grande relevancia também podem ser destacados para comple-
mentar o estudo nesta drea. A revisao feita por Siyu [60], em 2020, em que apresenta
uma analise completa sobre a otimizacao do layout de parques edlicos com multiplos tipos
de turbinas edlicas. A revisao destaca trés pontos chave para a pesquisa neste topico: a
selecao do tipo de turbina; a modelagem do efeito de esteira; e o design do algoritmo de
otimizagdo. Primeiramente, uma série de curvas de poténcia de turbina sao demonstradas
com um método de sele¢ao de tipo de turbina para escolher as mais adequadas. Ao calcular
a producao de energia do layout, sao introduzidos os modelos: Jensen, 2D e 3D Jensen
Gaussiano, para aplicacdo na otimizagdo de layout nao uniforme. As fungoes objetivo,
restricoes e algoritmos de otimizagao usados na literatura sao revisados e o framework de
otimizagao é construido. Estudos de caso sao realizados em duas fazendas reais: Greater
Gabbard offshore, em uma area plana com forma irregular; e em Huade II, uma usina
onshore, em uma area montanhosa com forma quadrada. O artigo busca esclarecer os
aspectos mais significativos no design de otimizacao de layouts de parques edlicos nao

uniformes com base nos trabalhos mais recentes.

No artigo de Jansen [61], em 2022, foi conduzido um estudo abrangente sobre os
esquemas de leilao utilizados para a energia edlica offshore em varias jurisdi¢oes ao redor
do mundo. Os autores exploraram a diversidade dos formatos de leilao, que incluem tarifas
feed-in, contratos de diferenca de um e dois lados, acordos obrigatérios de compra de
energia e certificados de energia renovavel obrigatorios. A pesquisa identificou que todos
os principais paises produtores de energia edlica offshore empregam uma estabilizagao de
receita, embora os instrumentos especificos variem conforme a maturidade do mercado
e o contexto regulatério. Os resultados indicam que os leildes tém se tornado mais
expostos aos riscos de preco de mercado com o tempo, especialmente em mercados mais
maduros. Além disso, os autores destacam a importancia de considerar a alocacao de risco
entre desenvolvedores privados e entidades piiblicas ao projetar mecanismos de suporte,
sugerindo que mercados menos maduros tendem a utilizar formatos de menor risco para

atrair investimentos.

Na revisao de Kallinger [62], de 2023, sdo destacados vérios fatores cruciais para o
planejamento de parques edlicos, abrangendo tanto aspectos técnicos quanto econémicos.
A revisao enfatiza a importancia de considerar: perdas por wake effect; perdas associadas a
energia nos cabos; a disponibilidade de tipos de cabos; as perdas baseadas na confiabilidade
dos componentes; e custos operacionais continuos e do investimento inicial. Enquanto
a pesquisa atual foca principalmente em parques edlicos fixos no fundo do mar, poucos
estudos exploram os desafios especificos dos parques flutuantes, como a mobilidade das

estruturas e a interacdo de cabos dinamicos. Os métodos GA e PSO destacaram-se
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Tabela 2 — Tabela comparativa das referéncias bibliograficas.

Método:
Referéncia  Estudo  Algoritmo de Modelo Objetivo
de casos  Otimizacao
44] (2012) % X Jensen, Larsen Comparacao dos
e Fuga modelos
[45] (2013) X Jensen e Larsen Comparagao dos
modelos
Jensen, Larsen, Comparagao dos
[46] (2014) v X [shihara e EV modelos
[47] (2015) X AG Jensen Otimizacao do layout
EV, Jensen, Comparagao dos
48] (2015) v X Larsen e Frandsen modelos
[49] (2016) 4 X Jensen Comparagao entre k,,
[50] (2017) X AG e PSO Larsen Otimizagao do layout
2D Jensen e Comparagao dos
51] (2018) v/ X Jensen Gaussiano modelos
[52] (2020) v X Jensen Otimizagao do layout
Jensen, Frandsen, Comparacio dos
53] (2020) v X Larsen e N
Jensen Gaussiano
Jensen, EV, Comparagao dos
54] (2020) v X Larsen, Frandsen > de@los
e Jensen Gaussiano
Jensen, Frandsen,
[55] (2020) X MPGA 2D-k Jensen e Otimizacao do layout
Jensen Gaussiano
[56] (2021) X AG e ACO Jensen Otlmlzg ¢ao do layout
e do sistema coletor
Otimizacao do layout
157] (2021) X PS0 Jensen e da altura da turbina
58] (2023 X GA, PSO, G5, Jensen Otimizacao do layout
PS e RS
59| (2024 X AGA, ELM Jensen Otimizacao do layout
e DBO

Fonte: Elaborado pela autora.

como solugoes promissoras para lidar com a crescente complexidade da otimizacao de

cabos em grandes parques edlicos, oferecendo resultados quase 6timos com menor custo



48

computacional. A revisao sugere que abordagens simultdneas ou embutidas sdo mais
eficazes do que a otimizagao sequencial, pois permitem a consideragao de todos os aspectos

relevantes de forma integrada.
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4 WAKE EFFECT

4.1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS

O wake effect, que pode ser traduzido como efeito de esteira ou enfraquecimento dos
ventos, é um fendmeno observado em parques edlicos onde a passagem do vento por uma
turbina a montante causa uma reducgao na velocidade do vento que atinge as turbinas a
jusante. Essa diminuicao na velocidade do vento resulta em uma menor poténcia extraida
pelas turbinas subsequentes. Além disso, a maior intensidade da turbuléncia causada pelo
efeito de esteira aumenta a carga estrutural sobre os aerogeradores [63], levando a um
desgaste adicional e, consequentemente, a reducao da eficiéncia operacional das turbinas a

jusante. Uma foto desse efeito pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Fotografia do fenémeno do wake effect.

Fonte: [64].

Quando ha uma usina edlica com grande niimero de aerogeradores, também pode
ocorrer o fenomeno de miltiplos wake effects, que seria uma turbina estar dentro da esteira
de mais de um aerogerador, efeito este que também pode ser observado na figura anterior.
De acordo com [55], o efeito esteira causou uma diferenga entre a poténcia esperada e
realizada em dois parques edlicos offshore. No parque edlico de Middelgrunden, localizado
na Dinamarca e instalado em 2001, a variagao das poténcias ¢ em torno de 10% enquanto
no parque eélico de Lillgrund, localizado na Suécia e instalado em 2007, a discrepancia é
de cerca de 23%.

Com isso, é notavel a importancia de uma modelagem adequada desse fené6meno
para obter um conhecimento preciso do fluxo de vento e projetar o melhor layout do
sistema edlico. Além disso, essa modelagem contribui para uma protecgao elétrica adequada,
subestacoes dimensionadas corretamente, aumento da vida 1til das turbinas e incremento

da poténcia extraida do parque.
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Devido a esse significativo efeito, diversos autores na literatura criaram métodos
para modelar o efeito esteira. Afirmar que um modelo é superior a outro é impossivel,
pois cada modelo pode se adequar melhor a diferentes usinas, dependendo da localizacao,
das diversas direcoes do vento, do comportamento da velocidade do vento, da altura da
turbina, e de ser offshore ou onshore, entre outros fatores. Ademais, os modelos possuem
parametros diferentes que devem ser determinados de forma apropriada, pois afetam o
calculo do efeito. Sendo assim, como cada modelo possui suas caracteristicas proprias, a
proposta deste trabalho é comparar esses modelos para usinas edlicas offshore no territorio
brasileiro, com o proposito de determinar as diferencas de poténcias calculadas entre os

modelos.

Diversas modelagens do wake effect foram desenvolvidas, sendo as mais estudadas:
Lissaman (Lissaman, 1979, [65]); Jensen (N.O. Jensen, 1983, [66]); Eddy Viscosity (Ainslie,
1985, [67]); Modified Park Model (Katic et al., 1986, [68]); Larsen (Larsen, 1988, [69]);
Ishihara (Ishihara, 2004, [70]); Frandsen (Frandsen, 2007, [71]); Fuga (Ott e Nielsen, 2014,
[72]); BP (Bastankhah e Porté-Agel, 2014, [73]); 2D-k Jensen (Tian et al., 2015, [74]); e
Jensen Gaussiano (Gao Xiaoxia et al., 2016, [75]).

O modelo de Lissaman é baseado em uma descri¢ao semi-empirica do déficit de
velocidade no fluxo a favor do vento de uma turbina [76]. O modelo de Jensen foi o primeiro
modelo analitico de wake effect, sendo referéncia para diversos estudos e softwares. Este é
baseado na expansao linear da esteira, considerando o equilibrio do momento e o déficit
de velocidade do vento avaliado por um tnico parametro relacionado com o coeficiente
de empuxo da turbina [77]. Anos depois, este modelo foi aprimorado, considerando
caracteristicas especificas das turbinas edlicas. A perda de esteira calculada é proporcional

a soma dos quadrados dos déficits de velocidade, sendo este o Modified Park Model.

O modelo de Larsen usa aproximacgoes de primeira e segunda ordem das equacoes
de Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), que decompoem as propriedades do fluxo
em um valor médio esperado mais um termo de flutuagao [77]. O modelo analitico de
Ishihara foi desenvolvido através de dados de tunel de vento, levando em consideracao o
efeito da turbuléncia na recuperacao da esteira. Ishihara mostra que, quando o coeficiente
de empuxo ¢é grande, a taxa de recuperacao da esteira aumenta. Esses mesmos resultados
sao encontrados tanto para a turbuléncia ambiente quanto para a turbuléncia gerada

mecanicamente [78].

O modelo de Frandsen tem o objetivo de prever o déficit de velocidade do vento em
grandes parques edlicos offshore, utilizando uma &area retangular e linhas retas de vento,
com turbinas espagadas equidistantemente [78]. O modelo BP é um modelo analitico
baseado em uma distribuicao gaussiana para o déficit de velocidade na esteira, aplicando a
conservacao de massa e momento, mas sem considerar os termos de viscosidade e pressao

na equacao do momento [77].
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O modelo 2D-k Jensen é um modelo analitico bidimensional, diferentemente do
Jensen, que é unidimensional. Esse modelo pode ser considerado mais aprimorado, pois
pesquisas mostram que hé um perfil de velocidade nao linear na se¢ao tubular do fluxo
da esteira da turbina [75]. Tian trabalha com a distribuicao de velocidade na regiao
da esteira em formato de fun¢do cosseno, enquanto Gao considera essa distribuicao em
formato gaussiano. Segundo [55], ndo ha diferenga essencial entre a fungdo cosseno e a
distribuicao gaussiana na descricao da curva de distribuicao de velocidade da regiao da
esteira. A maior diferenca entre os modelos estd na modelagem da correcao do coeficiente

de expansao da esteira, que pode prever melhor a intensidade da turbuléncia na esteira.

Os modelos de EV e Fuga ja incorporam a interacao de um modelo analitico
citado anteriormente com um modelo de Planetary Boundary Layer ou um algoritmo CFD
(Computational Fluid Dynamics) baseado em RANS [77]. O modelo de Ainslie foi derivado
pela simplificacao da equagdo RANS, com a aproximacao da camada de cisalhamento fina
e o termo de fechamento da viscosidade parasita para a tensao de Reynolds. Este modelo
supoe que a esteira é axissimétrica, estacionaria, turbulenta e sem velocidades tangenciais.
Ja o modelo de Fuga é um modelo aprimorado que leva em conta a estabilidade atmosférica
[77].

Além disso, hd modelos que utilizam também a terceira dimensao para o calculo do
wake effect, sendo esta considerando importante principalmente em situagoes onde o fluxo
de vento nao é uniforme [60]. Essa consideragao a mais é proposta como uma solugao para
lidar com as limitacoes de modelos 1D e 2D, que nao capturam adequadamente a variagao
da velocidade do vento em todas as diregoes (horizontal, vertical e em profundidade).
Enquanto o modelo 2D é 1til para andlises preliminares e de baixo custo computacional,
ele limita-se a representar apenas uma secao do fluxo de vento, desconsiderando varia¢oes
importantes em diferentes alturas e profundidades [79]. O modelo 3D, por outro lado,
oferece uma visao mais realista, sendo crucial em otimizacoes de layout de parques edlicos
onde a interagao entre turbinas e os efeitos de variacao do vento em diferentes camadas
sao determinantes. Isso faz com que o 3D seja essencial em projetos de grande escala,
evitando superestimagoes na producao de energia e permitindo decisdoes mais precisas no

dimensionamento da infraestrutura elétrica e na estratégia de controle do parque edlico.

Ha diversos softwares que fazem a otimizacao do layout edlico baseado nos modelos

da literatura. Pode-se citar os mais famosos, sendo:

o« WindPRO: Este software comercial, desenvolvido pela EMD International, oferece
uma completa avaliacao de recursos edlicos, modelagem de parques edlicos e oti-
mizacdo de layout. E amplamente utilizado por desenvolvedores, consultores e
pesquisadores. Sua modelagem do efeito esteira é baseada no Modified Park Model,

e atende parques onshore e offshore [80].
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o WindFarmer: Este software comercial, desenvolvido pela DNV GL, permite a mode-
lagem e otimizacao de parques edlicos, analisando o impacto do terreno, restri¢oes
ambientais e outras varidveis para otimizar o layout das turbinas. Sua modelagem
do efeito esteira é baseada no Fddy Viscosity, e atende parques onshore e offshore
81].

o WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program): Esta ferramenta, desenvol-
vida pela Technical University of Denmark (DTU), é amplamente utilizada para
modelagem de recursos edlicos e otimizacao de layout de parques edlicos. Ha uma
versao gratuita, chamada WAsP Engineering, que oferece funcionalidades bésicas, e
uma versao completa, que é paga. O modelo de wake effect usado é o Modified Park

Model, e a ferramenta otimiza parques onshore e offshore [82].

o WindSim: Este software comercial, desenvolvido pela WindSim AS, é projetado
para simulagao de fluxo de vento em terrenos complexos e otimizacao de layout
de turbinas edlicas. Para o calculo do efeito esteira, o software utiliza técnicas de
Computational Fluid Dynamics (CFD), modelando tanto parques onshore quanto
offshore [83].

Também ha alguns softwares de cdigo aberto, como o Openwind [84]. O projetista
deve considerar todas as caracteristicas especificas do projeto para avaliar qual programa

atende melhor as suas necessidades, pois cada um possui suas singularidades.

Através dos modelos do efeito esteiras, pode-se definir o termo parsimony (C), que
¢ uma medida inversa da complexidade do modelo [78]. Este termo ¢ definido conforme a

Equacao 4.1, sendo N, o nimero de equacoes e N,q. 0 nimero de varidveis dos modelos.

1

e 4.1
Neq+Nvar ( )

Sendo assim, para os modelos propostos neste trabalho, pode-se determinar a

Tabela 3, na qual é exibido o nivel de complexidade dos modelos.

Tabela 3 — Parsimony dos modelos propostos.

Jensen Larsen Frandsen Tian Gao

N° de equagoes 4 6 6 6 6

N° de variaveis Y 6 5t 5 )
N° constantes (empiricas) 1 6 2 3 3

Parsimony (C) 1/10  1/18 1/13 1/14 1/14

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar a Tabela 3, observa-se que o modelo de Jensen se destaca por sua

simplicidade, apresentando menos equagoes e constantes empiricas, o que facilita sua
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implementagao. Em contraste, o modelo de Larsen, com uma parsimony de 1/18, é o mais
complexo, possuindo mais variaveis e constantes empiricas. Embora isso possa permitir
maior flexibilidade, também pode introduzir maior incerteza nos resultados. O modelo de
Frandsen é o segundo mais simples, com uma variavel a menos em comparacao com o0s
modelos de Tian e Gao, que tém complexidade semelhante entre si. Estes tltimos possuem

o mesmo nimero de equagoes e varidveis, resultando em parsimony equivalente de 1/14.

Os modelos de Jensen, Larsen, Frandsen, 2D-k Jensen e Jensen Gaussiano represen-
tam diferentes abordagens para a modelagem do efeito esteira das turbinas edlicas, cada
um com suas caracteristicas distintas e aplicagoes especificas. O modelo de Jensen, o mais
tradicional entre eles, utiliza uma equacao simples para o déficit de velocidade na esteira,
baseando-se principalmente no coeficiente de inducao axial e do coeficiente de confianga
da turbina. E adequado para simulacgdes rdpidas e anélises preliminares de parques edlicos.
Por outro lado, o modelo de Larsen é mais complexo, incorporando equagoes adicionais
para descrever a expansao da esteira e considerar variagoes detalhadas das condig¢oes de
vento. O modelo de Larsen oferece uma representacao que pode ser adaptada e calibrada

com valores empiricos para melhorar a precisao das previsoes.

O modelo de Frandsen, semelhante ao de Larsen, também inclui equagoes detalhadas
para o déficit de velocidade e a expansao da esteira, mas se destaca por considerar a
influéncia da turbuléncia atmosférica e gerada pelo rotor na modelagem. Isso o torna tutil
para situacoes em que a turbuléncia é uma consideragao importante, como em parques
eblicos situados em terrenos complexos ou préoximos a grandes areas urbanas. O modelo 2D-
k Jensen representa uma extensao bidimensional do modelo classico de Jensen, incorporando
um perfil de velocidade cossenoidal na esteira para descrever melhor a distribuicao espacial
do vento. Esse modelo oferece uma precisao aprimorada em comparac¢ao com o modelo

unidimensional, especialmente em layouts complexos de parques edlicos.

Por fim, o modelo Jensen Gaussiano assemelha-se ao modelo 2D-k Jensen, pois
adapta a velocidade com base em uma distribui¢do gaussiana, observada experimentalmente
na velocidade do vento na esteira, proporcionando uma representagao mais fiel da realidade
fisica. Embora os detalhes especificos das equacbdes possam variar, esse modelo visa
capturar com maior precisao a forma e a intensidade da esteira, sendo 1til em simulagoes
em que a distribuicao detalhada da velocidade do vento ¢é crucial. Em resumo, a escolha
entre esses modelos depende das necessidades especificas de modelagem, da complexidade
do layout do parque edlico, da localizacao e da disponibilidade de dados para calibragao
e validagao. A Figura 29 exibe uma comparagao do comportamento das esteiras de trés
modelos do efeito esteira analisados, sendo que os outros dois modelos possuem uma esteira

semelhante & do modelo de Jensen.

Por fim, a rugosidade do solo, a taxa de expansao da esteira e o nivel de turbuléncia

ambiente do vento sdo parametros que devem ser ajustados de acordo com o cenario
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Figura 29 — Comparacao da esteira de trés modelos analisados de wake effect.

—— Jensen
—— Frandsen
—— lLarsen

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4 — Rugosidade do solo e taxa de expansao para diferentes cenarios.

Rugosidade Taxa de

do solo (m) expansao (k) Cendrio
0,0002 0,04 Superficie da agua.
0,00024 0,052 Terrenos abertos com superficie lisa.
0.03 0,063 Areas 1.r1}ricxis abertas, sem ce}rcas/sebes,
com edificios espagados e colinas suaves.
0,055 0.075 ,Areas rurais com casas, com cercas /sebes
de até 8m separados por aproximadamente 1250 m.
0.1 0.083 Areas rurais com casas, com cercas/sebes
’ ’ de até 8m separados por aproximadamente 500 a 800 m.
0.2 0.092 Areas rurais com casas, com cercas/sebes
’ ’ de até 8m separados por aproximadamente 250m.
Fonte: [85], [86].

definido para a simulagdo. A Tabela 4 apresenta as propostas de valores para a rugosidade

do solo e a taxa de expansao da esteira, conforme [85] e [86], para diferentes cendrios.

Outra peculiaridade a ser determinada em projetos edlicos é a distancia entre os
aerogeradores. O trabalho desenvolvido em [87] analisa a distdncia entre os aerogeradores
em cinco parques edlicos no estado do Ceara e verifica se estao de acordo com as reco-
mendacoes da literatura, das empresas de projeto e das normas nacionais e internacionais.
Considerando D como o didmetro do rotor do aerogerador, o autor afirma que, segundo
a literatura [88] e [2], o distanciamento minimo recomendado é de 3D. Para a empresa
Geoconsult [89], a recomendagao é de 2D. A norma nacional ABNT NBR IEC 61400-12

estabelece um valor de 2D, enquanto a norma internacional DS472 recomenda uma distan-
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cia de 5D para turbinas com rotor inferior a 25 metros. O autor mostra que, para os casos
estudados, com turbinas variando entre 77 metros e 110 metros, as distancias reais variam
de 2,25D a 3,14D. Uchoa afirma que, comparando os dados do Ceara com os de parques ja
implantados no mundo, observa-se que os parques do estado estao, na maioria dos casos,
dentro das faixas de distancia dos parques instalados no exterior e, em alguns casos, até

com distancias superiores.

No estudo realizado por [90], foi conduzida uma otimizacao utilizando o método
de Taguchi para um par de aerogeradores, simulando variacbes em trés parametros de
projeto: a distdncia horizontal entre os eixos das turbinas edlicas (5); a distancia vertical
entre as alturas médias das turbinas (h); e a orientagdo das turbinas em relagdo ao
vento incidente (3). O artigo variou a distancia horizontal entre as turbinas para 1,5D,
2,0D e 2,5D, concluindo que a geracao de energia das turbinas emparelhadas foi maxima
quando estavam dispostas lado a lado, na mesma altura e na menor distancia horizontal
analisada. Portanto, é interessante realizar diversas simulagoes e planejar cuidadosamente
a otimizacao do layout do parque edlico a ser desenvolvido, com o objetivo de maximizar

a capacidade de entrega de poténcia.

4.2 MODELO DE JENSEN

O modelo do wake effect Jensen foi desenvolvido pela primeira vez por N.O.
Jensen em 1983 [66]. Este modelo simplifica a esteira como um cone que se expande
atras da turbina eélica, assumindo que a velocidade do vento dentro da esteira diminui
linearmente com a distancia a partir da turbina. A forma do perfil de velocidade uniforme
é frequentemente chamada de "cartola". Uma segunda versao desse modelo foi apresentada

posteriormente por Katic et al. em 1987 [68].

O modelo de Jensen é um padrao na industria, possuindo apenas um parametro
ajustavel: a constante de decaimento da esteira (k), que reflete o coeficiente de empuxo
e o efeito da intensidade da turbuléncia atmosférica. Este parametro define a taxa de
expansao da esteira gerada e tem sido tradicionalmente derivado de forma semi-empirica,
com base na rugosidade da superficie. No entanto, espera-se uma correlagao clara entre k
e a intensidade da turbuléncia ambiente: alta turbuléncia ambiente leva a um decaimento

mais rapido da esteira gerada, resultando em menores perdas na esteira e vice-versa [49].

O raio da esteira a uma distancia = do aerogerador é dado pela Equacao 4.2. Em
que: R é o raio da turbina edlica; x é a distancia a jusante da turbina; e k é o coeficiente

de expansao da esteira.

R(x) = R+ kx (4.2)

A velocidade V' a uma distancia x da turbina é uma parcela da velocidade Vj que
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entra na turbina. Assim, V(z) é calculada pela Equacao 4.3.

1—v1-0C4

TN\ 2
14 2k—
(1+2:5)

Alguns autores sugerem faixas de valores para o coeficiente de expansao da esteira

V)=W|[1- (4.3)

k. Por exemplo, [91] recomenda que, para condigoes offshore, k seja definido como 0,05
para parques eblicos pequenos e 0,04 para parques edlicos grandes. J& [92] indica que
uma faixa tipica para este fator é de 0,04 a 0,075. No entanto, segundo [93], esse fator
pode ser calculado pela Equagio 4.4, que depende da altura da nacele (Z) e da altura de
rugosidade da superficie (Zp). Esta equagao é a forma considerada nos estudos subsequentes

apresentados.

0,5

O fator de indugao axial « esta relacionado com o coeficiente de confianca, conforme

k= (4.4)

determinado na Equacao 4.5. Assim, a Equagdo 4.3 pode ser reescrita na forma da
Equagao 4.6. O termo D presente nas equacoes refere-se ao didmetro do rotor da turbina

edlica.

a= 1_21_025 Ct =4a(l — ) (4.5)
2a
V(@) =W [1-———3 (4.6)
(1+267)

O modelo de Jensen assume que a velocidade do vento diminui na mesma proporg¢ao
em que a regiao da esteira se expande linearmente com a distancia a jusante. A Figura 30

apresenta a representacao da esteira conforme modelada por Jensen.

4.3 MODELO DE LARSEN

O modelo de esteira de Larsen, desenvolvido em 1988 [69], é um modelo semi-
empirico que assume que o rastro atras de uma turbina edlica pode ser descrito adequada-
mente pelas equacoes da camada limite turbulenta de Prandtl. Esse modelo desconsidera
o cisalhamento do vento para expressar as equagoes em coordenadas cilindricas [95]. O
modelo de Larsen é notavelmente mais complexo devido a sua capacidade de incorporar de-
talhes sobre o perfil do vento, as interagoes entre turbinas e as caracteristicas aerodinamicas

individuais de cada turbina.
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Figura 30 — Modelo de Jensen.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de [94].

Para aumentar sua precisao, o modelo de Larsen integra variaveis empiricas baseadas
em dados reais de campo. Esses ajustes incluem a calibracao dos parametros do modelo
para refletir com maior exatidao as condigoes especificas do local e as caracteristicas das
turbinas utilizadas. O raio da esteira é dado pela Equagao 4.7, onde a variavel A representa

a area do rotor da turbina.

35\ (1/5)
R@) = (52) " BDIIICAR+ ) (4.7)
O déficit de velocidade do vento é dado pela Equagao 4.8. As varaveis ¢; e xq estao
definidas na Equacgao 4.9 e Equacao 4.10, respectivamente. O pardmetro z, representa
a posicao relativa do rotor no sistema de coordenadas aplicado do modelo, enquanto
(' denota o comprimento de mistura turbulenta adimensional, que esta relacionado ao

comprimento de mistura de Prandtl.

3/10 2
V(z) = ‘g)[CtA(.CE + .2:0)_2]1/3 {7"3/2 [3c1C Az + :1:0)]_1/2 — (;i) (30%)_1/5} (4.8)

D 5/2 1 —-1/2
o = ( o/ > (05) (Cy Azg)~>/ (4.9)
2 2m
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A variavel D.ss estd definida na Equagdo 4.11. A varidavel R9,6 presente na
Equacao 4.10 foi determinada experimentalmente e representa o raio do rastro a uma
distancia a jusante da turbina edlica de 9,6D, conforme especificado na Equacao 4.12.

As constantes presentes nessa equacgao sao: a; = 0,435449861, a, = 0,797853685, a3 =
-0,124807893, a4 = 0,136821858 e by = 15,6298 [95].

Os niveis de turbuléncia ambiente I, sdo geralmente mais baixos em areas offshore
do que em superficies terrestres. Valores tipicos a altura da nacele sao de 6-8% offshore
e 10-12% para parques onshore [96]. Neste estudo, adotou-se um valor de I, de 7%. De
acordo com [97], valores de turbuléncia acima de 25% sao classificados como de alta
intensidade, geralmente associados a rajadas e tempestades. O autor destaca que esses
campos de fluxo altamente perturbados tendem a resultar em torques mais baixos e maior

degradacao das pas da turbina e da estrutura de suporte.

Dets = Dy| ——F—— 4.11
Ir WI—0C; ( )
Rg}ﬁ = alemp(agCE + ag(]t + CL4)(b1]a + 1>D (412)

A flexibilidade do modelo na calibracao de suas variaveis empiricas permite adapta-
lo as condigoes locais, melhorando sua precisao na previsao do comportamento do déficit
de rastro das turbinas edlicas em diferentes ambientes e situagoes operacionais. No entanto,
sua maior complexidade, devido ao maior nimero de variaveis envolvidas, também deve

ser considerada. A Figura 31 exibe a representacao da esteira modelada por Larsen.

4.4 MODELO DE FRANDSEN

O modelo de Frandsen, introduzido por Frandsen em 2006 [71], baseia-se na
conservacao de massa e momento para um volume de controle em torno da turbina,
assumindo um perfil de cone para a esteira [98]. Este modelo foi projetado especificamente
para prever o déficit de velocidade do vento em grandes fazendas edlicas offshore, com

disposicao retangular e espacamento constante entre as fileiras [99].

Inicialmente, a esteira se expande a partir do rotor do aerogerador, utilizando
o didmetro do rotor como ponto de referéncia. A medida que a esteira se move para
jusante, sua expansao é calculada utilizando uma funcao de raiz quadrada (k = 2) ou a
solucdo proposta por Schlichting (k = 3), sendo a solu¢ao de Schlichting recomendada

por [71]. Esta abordagem mais precisa permite ao modelo de Frandsen capturar de forma
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Figura 31 — Modelo de Larsen.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de [94].

mais realista as variagoes na velocidade do vento e na turbuléncia ao redor das turbinas,
proporcionando previsoes mais precisas para o déficit de velocidade e a expansao da esteira

em parques edlicos. A Equacao 4.13 exibe a forma como o raio da esteira se expande.

R(z) = R (5’“2 4 aff))l/k (4.13)

O défict de velocidade é dado pela Equacao 4.14, onde o simbolo “+” se aplica

w_»

quando o coeficiente de confianca C; < 0,75 e o simbolo se aplica quando C; > 0,75.

O termo A, é a area da esteira na distancia x.

V(z) = ‘;0 - (1 +4/1— 2200,5) (4.14)

O termo [ apresentado é uma variavel definida através do coeficiente de confianga
da turbina edlica, conforme definido na Equacao 4.15. O coeficiente oy é o coeficiente de
decaimento do modelo, calculado pela Equacao 4.16, que utiliza o fator de decaimento «

do modelo de Jensen em sua formulagao.

ﬁ_1+\/1—0t
- 2/1-G,

oy = B2 [(1 + 2a2>k - 1] (2) - (4.16)

(4.15)



60

O modelo de Frandsen considera tanto a conservacao de massa quanto a de momento,
ao contrario do modelo de Jensen, que se baseia apenas na conservacao de massa. Devido
as suposicoes simplificadas do modelo de Jensen, nao é possivel atender a ambas as
conservacoes simultaneamente. Além disso, enquanto o modelo de Jensen se concentra
na distribuicao na saida da regiao de esteira préxima, o modelo de Frandsen abrange
completamente essa regiao e adota uma abordagem mais global. Isso confere ao modelo
de Frandsen um desempenho superior em comparacao ao de Jensen, até certo ponto.
No entanto, ambos os modelos apresentam a desvantagem de assumir uma distribuicao
uniforme da velocidade do vento em cada se¢ao transversal, formando um cone, o que nao
reflete a realidade [100].

A dificuldade em modelar o wake effect reside em determinar a distancia a qual a
pressao recupera o fluxo livre, ou seja, o vento sem perda de velocidade. A representacgao

da esteira modelada por Frandsen pode ser observada na Figura 32.

Figura 32 — Modelo de Frandsen.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de [100].

4.5 MODELO DE TTAN - 2D-k JENSEN

O modelo 2D-k Jensen [74] foi desenvolvido em 2015, sendo uma evolucao do
modelo classico de Jensen, desenvolvido para representar com maior precisao a distribuicao
da esteira atras das turbinas edlicas. Em vez de utilizar o formato de topo plano do modelo
padrao de Jensen, o modelo 2D-k distribui o perfil de velocidade na se¢ao transversal com

um formato de cosseno. Além disso, ao considerar o efeito da turbuléncia na recuperacao
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da esteira, o parametro de decaimento da esteira k se torna uma variavel que depende
tanto da turbuléncia atmosférica e da gerada pelo rotor quanto da distancia a jusante da

turbina edlica.

O modelo de Jensen assume que o déficit da esteira varia apenas com a distancia a
jusante x. No entanto, de acordo com teorias classicas sobre fluxos de cisalhamento em
esteiras de corpos rombudos [101] e investigagoes em tiinel de vento sobre a esteira de uma
tnica turbina edlica [102], sabe-se que a velocidade da esteira ndo segue uma variagao
linear. Em vez disso, a esteira se aproxima de uma forma gaussiana apds certa distancia
a jusante. Para capturar essa caracteristica, Tian desenvolveu um modelo baseado no
modelo de Jensen, mas utilizando uma funcao senoidal semelhante a gaussiana para ajustar
o perfil da esteira, por meio da fungao cosseno. O raio da esteira permanece o mesmo

considerado no modelo de Jensen, conforme apresentado na Equacao 4.17.

R(x) = R+ kx (4.17)

O célculo do déficit de velocidade é baseado no modelo de velocidade de Jensen,

referido aqui como V... Portanto, a Equacao 4.18 apresenta essa formulacgao.

V(I) = (% - VJensen) + COS ( mh

4.1
R(LU) + 7T> + VJensen ( 8)

Até este ponto, o modelo discutido é conhecido como 2D Jensen. No entanto, o
autor argumenta que, devido a variabilidade da turbuléncia, usar o coeficiente de expansao
da esteira k como uma constante na modelagem nao é suficientemente preciso. Assim,
Tian introduz o modelo 2D-k Jensen. Na sua modelagem, Tian faz trés consideracgoes
principais: o termo x/D referente a distancia relativa estar entre 5 e 15; a turbuléncia
do fluxo livre estar entre 7% a 14%; e o termo «, definido na Equacao 4.5, estar entre
0,1 e 0,4. Além disso, a constante K, é assumida como 0,4, sendo que este valor é
utilizado para parques edlicos de grande porte. A Equacao 4.19 descreve o calculo da
turbuléncia considerada, enquanto a aplicacao dessa turbuléncia para determinar a variavel

k ¢ mostrada na Equacao 4.20.

C;
[wa e — Kn [a 4.19
k 2/D + ( )
‘['LU(I €
buake = k= b (4.20)

Assim, a Figura 33 exibe a configuracao dessa modelagem, na qual pode-se observar

a representacao do nivel de turbuléncia em formato senoidal.
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Figura 33 — Modelo de 2D-k Jensen.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de [74].

4.6 MODELO DE GAO - JENSEN GAUSSIANO

O modelo de esteira Jensen Gaussiano [75], introduzido em 2016, ¢ uma adaptagao
do modelo original de Jensen, como dito, unidimensional. O modelo proposto por Gao
considera a distribui¢do da esteira como uma fung¢ao gaussiana e, assim como no modelo
2D-k Jensen, incorpora um coeficiente de expansao variavel. Portanto, é semelhante ao
modelo anteriormente apresentado, mas utiliza a formulagao do déficit de velocidade em
fungdo de Euler em vez de cosseno. O raio da esteira esta apresentado na Equacao 4.21, e

o défict de velocidade na Equacgao 4.22.

R(x) =R+ kx (4.21)

516 (2(3(;)722,58)2) (4.22)
Var |

Assim como no modelo 2D-k Jensen, a Equacao 4.23 e Equacao 4.24 exibem a

V(QZ) = ‘/0 - (‘/0 - vJensen) :

formulacao em funcao da intensidade de turbuléncia.

Cy
Lake = Kn—2 + 1, 423
k +/D + (4.23)
I’ll)(l e
kwake = k22 (4.24)

I,
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Este modelo assume que, de acordo com os intervalos de desvio padrao e tolerancia,
aproximadamente 68% dos valores de uma distribui¢ao normal estdo dentro de um desvio
padrao o da média. Cerca de 95% dos valores estao dentro de dois desvios padrao 420 e
aproximadamente 99,7% estao dentro de trés desvios padrao £30. Este fato é conhecido
como a regra 68-95-99,7 (empirica), ou regra 3-0. O autor explica que usando £2,58 o se
obtem um valor preciso de 99% da distribuicao gaussiana. Essa relagio estd exibida na
Figura 34. A representacao da esteira é semelhante a apresentada na Figura 33, com raio

igual ao do modelo de Jensen e a distribui¢ao ajustada para um formato gaussiano.

Figura 34 — Intervalo de tolerancia da distribuicao gaussiana.
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Fonte: [75].

Ha autores que substituem o termo de k4. calculado na Equacao 4.24 na formagao
da esteira pela Equagao 4.21, como em [60] e [103]. O mesmo ocorre para o modelo 2D-k

Jensen.
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5 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

51 POTENCIA EXTRAIDA

Como mencionado na Subse¢ao 2.2.2, a turbina com maior destaque nos projetos
licenciados pelo IBAMA é a V236 da Vestas. No entanto, os dois estudos de caso aqui
apresentados utilizam a segunda turbina mais presente, a Haliade-X da GE. A turbina
da Vestas possui poténcia nominal de 15 MW, rotor de 236 metros, pa de 115,5 metros,
altura do eixo de 145 metros, cut-in de 3 m/s, velocidade nominal de 11,1 m/s, cut-out de
31 m/s e fator de capacidade acima de 0,60 [104]. J4 a turbina da GE possui capacidade
de 12 MW, rotor de 220 metros, pa de 107 metros, altura do eixo de 150 metros, cut-in de
3,5 m/s, velocidade nominal de 12 m/s, cut-out de 28 m/s e fator de capacidade de 0,60 a
0,64 [105]. Pode-se definir a poténcia extraida pelas turbinas utilizando o equacionamento

apresentado abaixo e representado na Figura 35.

0, se v < 3;
10,96787v3, se3m/s <wv < 11,1 m/s
PV236(U) =
15000, se 11,1 m/s <v <31 m/s
0, v> 31 m/s.
0, se v < 3.9;
6,94444v3, se 3,5 m/s <v <12 m/s
P HaliadefX('U> =
12000, se 12m/s <v<28m/s
0, v>28 m/s.

5.2 MULTIPLOS WAKE EFFECTS

O efeito de multiplos wake effects ocorre quando um aerogerador sofre influéncia
de outros efeitos esteiras, podendo essa influéncia ser total ou parcial. Na Figura 36,
observa-se que a turbina T5 sofre influéncia total da turbina T2 e a turbina T7 sofre

influéncia total das turbinas T2, T5 e parcial das turbinas T1 e T3.
A interferéncia parcial pode ser definida pela Figura 37 e Figura 38.

Dessa forma, os dngulos 0. e 6;, referentes aos angulos da esteira e da turbina,
podem ser calculados através da lei dos cossenos. Estes angulos sao definidos pela (5.1) e
(5.2). O termo yo refere-se a distancia entre as turbinas 2 e 6 no eixo y, 0 termo Tesseira
refere-se ao raio da esteira e ry,,pine refere-se ao raio da turbina edlica; termos estes exibidos
na Figura 37.

y%ﬁ + Tgsteira B thurbina) (5 1)

0. = cos™*(
2-y26 Testeira
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Figura 35 — Poténcia Extraida das turbinas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 36 — Multiplos wake effects.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2 2 2
—1,Y5%6 T Trurbina — Testei
et — cos 1( 26 turbina estezra) (52)
2 Y26 -Tturbina

Assim, a area de intersecao gerada pela drea da turbina pode ser calculada através
da divisao da area, definindo-a como Al, A2 e A3, conforme ilustrado na Figura 39. O

calculo dessas areas esta descrito na Equacao 5.3, Equacgao 5.4 e na Equacao 5.5.

Al = Yog.Tturbina-S€nby (5.3)



Figura 37 — Interferéncia parcial do wake effect.

-
-
-
-
-
—
- -
- ’
- =
........
- .
-
- -
--
-
- -
-
-
-

-
-
-
-
-
-
- 5
e b7
- %
-
-
-
- -
- .
-
-

X26

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 38 — Geometria formada pela interferéncia parcial.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39 — Divisao das areas para o célculo.

Fonte: Elaborado pela autora.

A2 = 7"2 9,5

turbina*

66

(5.4)
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A3 =712, .0 (5.5)

esteira*’ e

Dessa forma, a area de intersecao pode ser definida pela Equacao 5.6.

A=Al — (Al — A2) — (Al — A3) = A2 + A3 — Al (5.6)

2 2
A =7 bina-Ot T Tosteira-0e — Y26-Tturbina-Senby (5.7)

5.3 MATRIZ INTERFERENCIA

Para o programa desenvolvido, o impacto da alocagao de cada aerogerador é
determinado por meio de uma matriz de interferéncia. Nessa matriz, calcula-se o valor de
interferéncia gerado por cada alocacao de um aerogerador em cada célula (ou bit) sobre
as demais células, considerando todos os angulos de incidéncia do vento, com base no
modelo de wake effect utilizado. Portanto, a dimensao da matriz de interferéncia é dada

por: nimero de bits x nimero de bits x ntimero de angulos de incidéncia.

Para ilustrar essa etapa, sdo apresentados trés casos simples da matriz de interfe-
réncia, desenvolvidos em uma malha de 4 x 4 bits (com 900 metros), para a alocagao de 8
ou 10 aerogeradores, com uma e, posteriormente, duas diregoes de vento diferentes. Estes
casos sao elaborados exclusivamente com base no modelo de Jensen, servindo apenas como

uma forma de explicar a modelagem do método proposto.

5.3.1 CASO1

A primeira analise é feita com um caso simples em uma malha quadrada de 4 x 4
bits, conforme apresentado na Figura 40, com vento vindo de uma tnica dire¢ao (do norte
para o sul). Neste cendrio, o objetivo é alocar 8 aerogeradores. O arranjo 6timo é intuitivo,
com quatro aerogeradores espagados ao maximo possivel, nas posigoes 0, 1, 2, 3, 12, 13, 14
e 15. A matriz de interferéncia para esse caso estd apresentada na Figura 41. Nesta matriz,
cada entrada indica o impacto que um aerogerador na linha exerce sobre os aerogeradores
nas colunas. Por exemplo, o aerogerador na posicao 12 reduz a velocidade do vento nos
aerogeradores nas posicoes 8, 4 e 0. Observa-se que o impacto é maior para o aerogerador
na posicao 8, seguido pelo aerogerador na posicao 4, e menor para o aerogerador na posicao
0.

Com a configuracao proposta simulada, a perda por wake effect é de 18,67%. A

poténcia média gerada por cada turbina, conforme exibido na Tabela 5, é de 64,38 MW.
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Figura 40 — Parque 4x4.

12 13 14 15

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 41 — Matriz interferéncia do parque 4x4 - 0°.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
4 0,121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0,121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0,121 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
7 1] 0 1] 0,121 0 0] 0 1] 0 1] 0 0 1] 0 0 0
8 0,057 0 0 0 0,121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0,057 0 0 0 0,121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1] 0 0,057 0 0 0] 0,121 1] 0 1] 0 0 1] 0 0 0
11 0 0 0 0,057 0 0 0 0,121 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0,03 0 0 0 0,057 0 0 0 0,121 0 0 0 0 0 0 0
13 1] 0,03 1] 0 0 0,057 0 1] 0 0,121 0 0 1] 0 0 0
14 0 0 0,03 0 0 0 0,057 0 0 0 0,121 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0,03 0 0 0 0,057 0 0 0 0,121 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5 — Poténcia média gerada por cada aerogerador no parque 4x4 com 8 aerogeradores.

Bit da turbina 0 1 2 3 12 13 14 15

(11\3/10\27) 5,8069 | 5,8069 | 5,8069 | 5,8069 | 10,2885 | 10,2885 | 10,2885 | 10,2885

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.2 CASO 2

Ainda considerando a configuragdo da malha de 4 por 4 bits e a mesma dire¢ao do
vento, porém agora com o estudo envolvendo a alocag¢ao de 10 aerogeradores. A matriz
interferéncia é a mesma exibida na Figura 41, pois ja calcula a interferéncia de todas
as possiveis alocagoes dos aerogeradores. Um layout otimizado que se encontra é com
aerogeradores nas posigoes: 0, 1, 2, 3, 5, 7, 12, 13, 14, 15. Um outro layout possivel e

nao otimizado é: 0, 1, 2, 3, 9, 11, 12, 13, 14, 15. Nessa segunda configuracao, os dois
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aerogeradores estao localizados logo apds os primeiros, resultando em diferentes poténcias
geradas. A Tabela 6 mostra a poténcia gerada por cada aerogerador nessas duas opgoes

de layouts.

Tabela 6 — Poténcia média gerada por cada aerogerador no parque 4x4 com 10 aerogeradores.

Bit .da 0 1 2 3 5 7 9 11 12 13 14 15
turbina
Otimizado | 5,806 | 2,354 | 5,806 | 2,354 | 4,546 | 4,546 0 0 10,288 | 10,288 | 10,288 | 10,288
'N'ao 5,806 | 3,607 | 5,806 | 3,607 0 0 2,860 | 2,860 | 10,288 | 10,288 | 10,288 | 10,288
otimizado

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, no caso otimizado, a geracao dos aerogeradores nos bits 1 e 3 é
menor. No entanto, essa perda é compensada pela maior geracao dos aerogeradores nos
bits 5 e 7, em comparacao com os aerogeradores localizados nos bits 9 e 11 na segunda
configuracao. A poténcia média calculada para o caso otimizado foi de 66,57 MW, enquanto
para o caso nao otimizado foi de 63,86 MW. A perda devido ao wake effect foi de 30,26%

no caso otimizado e 30,98% no caso nao otimizado.

5.3.3 CASO 3

Para esse terceiro e ltimo caso analisado, o vento tem duas dire¢oes diferentes:
0°, como no caso anterior, e 30° de inclinagdo. A matriz interferéncia sera constituida de
duas matrizes na terceira dimensao. A primeira matruiz, referente a 0°; esta exibida na
Figura 41. A segunda matriz, referente a 30°, estd exibida na Figura 42. Observa-se na
Figura 43 que os bits que influenciam outros bits na angulacdo de 30° sao os seguintes: o
aerogerador no bit 15 influencia os aerogeradores nos bits 1 e 6; o aerogerador no bit 14
afeta os aerogeradores nos bits 14 e 5; e o aerogerador no bit 13 impacta o bit 4. Além disso,

os bits 11, 10 e 9 causam impacto nos aerogeradores nos bits 2, 1 e 0, respectivamente.

Para este caso, o layout 6timo obtido foi com os oito aerogeradores alocados nos
bits: 0, 2, 3, 5, 10, 12, 13 e 15. A perda por wake effect foi de 21,3%, ocorrendo apenas
para o vento na direcao norte-sul, uma vez que nao houve alocacao de aerogeradores nos
bits impactados por essa direcao de vento. A poténcia média gerada por cada turbina,
conforme exibido na Tabela 7, totalizou 72,08 MW, sendo 30,93 MW na direcao do vento
de 0° e 41,15 MW na direcao do vento de 30°.
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Figura 42 — Matriz interferéncia do parque 4x4 - 30°.

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 1] 1]

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0] 0] 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 1] 1]

8 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0

9 0,043 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0,043 0 0 0 0 0 0 0] 0] 0] 0 0 0 0 0
11 0 0 0,043 0 0 0 0 0 0] 0] 0] 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0,043 0 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 1] 1]
14 0,014 0 0 0 0 0,043 0 0 o o o 0 0 0 0 0
15 0 0,014 0 0 0 0 0,043 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 43 — Interferéncia no parque 4x4.

12 13 14 15
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 7 — Poténcia média gerada por cada aerogerador no parque 4x4 - duas dire¢oes de
vento.

Bit da | 9 3 5 10 | 12 | 13 | 15
turbina
Pot. 0° | 2,903 | 2.273 | 2,903 | 2.273 | 5,144 | 5,144 | 5,144 | 5,144
(MW) [ 30° | 5,144 | 5,144 | 5,144 | 5,144 | 5,144 | 5,144 | 5,144 | 5,144

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que o valor calculado para os exemplos de poténcia média gerada por
um aerogerador foi de 10,288 MW. Na Tabela 7, o valor da poténcia gerada pelas turbinas
que nao sofrem interferéncia pelo efeito de esteira é de 5,144 MW, o que equivale a metade
de 10,288 MW. Isso se justifica pela frequéncia de ocorréncia determinada para os ventos,
que foi de 50% para cada um dos dois dngulos propostos, resultando em uma poténcia

obtida que corresponde a apenas 50% do valor total. Portanto, compreende-se que, com
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este layout, se o vento ocorresse 100% do tempo na direcao de 30° a poténcia média gerada

seria de 82,308 MW, sem nenhum impacto do efeito de esteira.

54 FUNCAO OBJETIVO

A funcao objetivo desse trabalho foi a maximizacao da poténcia média extraida
do parque edlico, considerando seus diferentes angulos de incidéncia e probabilidade de
ocorréncia. A Equagao 5.8 apresenta a formulacdo matematica do problema, que é tratado
como um problema de minimizacao. Nesse contexto, o termo relacionado a poténcia, por
estar no denominador, transforma-se em uma maximizacao implicita. Na funcao objetivo
(FOB), Ny, é o ntimero de direcdes analisadas, p%,. e 6¢ sdo a probabilidade e o dngulo
de incidéncia, respectivamente, da d-ésima direcao. A Equagao 5.9 calcula é velocidade
resultante na turbina de indice n na dire¢ao d, sendo uy a velocidade incidente no parque.
Por fim, a Equacao 5.10 determina a reducgao sofrida de cada aerogerador, podendo ser
uma redugao parcial - quando a esteira de outro aerogerador cobre todo o aerogerador
analisado - ou parcial, quando isso nao ocorre completamente. Essa sobreposicao da
area de incidéncia pela area total é calculada pelo fator (A;,/Ar), sendo A;, a drea de

intersecdo da esteira ao aerogerador e A a area total da esteira gerada.

Pen
FOB= —— o (5.8)
Zd 1 pdzr ’ Zn:l P(’Un)
vl =ud - (1 - 0% vV n,d (5.9)
Nt A d ~(pd
Z () _ “Z"(f e v i (5.10)

Ug

Da forma como o problema foi concebido, uma restricao importante é que dois ou
mais aerogeradores nao podem ocupar o mesmo bit, mesma posi¢ao. Sendo assim, no inicio
da avaliacdo da solugao corrente, caso a restri¢do seja verdadeira, os aerogeradores sao

reposicionados de forma randomica e a solucao é reavaliada, tendo em vista as modificagoes.

Se a estratégia anterior ainda estiver em desacordo com as restri¢oes de posicao,
serd aplicada uma penalidade (Peny), na qual a varidvel ngero—irreguiar denota o nimero
de turbinas ocupando os mesmos bits. Além disso, ngero—irreguiar também indica o nimero
de aerogeradores posicionados nos bits restritos da malha retangular inicial, permitindo,
portanto, que essa malha tenha diferentes formatos. Caso a restrigdo nao seja violada, a

penalidade Penj, tera valor unitario, como apresentado na Equacao 5.11.

Peny, = 100.000 - Ngero—irregutar + 1 (5.11)
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6 METODOLOGIA PROPOSTA

6.1 INTRODUCAO

Um método de otimizagdo é uma técnica ou abordagem computacional utilizada
para encontrar a melhor solucao possivel para um determinado problema, dado um
conjunto de restri¢oes e objetivos. Esses métodos sao amplamente utilizados em diversos
campos, como engenharia, economia, agricultura e logistica e transporte. Por exemplo, na
engenharia, métodos de otimizacao sao utilizados para melhorar o desempenho de sistemas
complexos, enquanto na economia, sao empregados para maximizar lucros ou minimizar
custos. Na agricultura, sao usados para planejar colheitas, maximizando o rendimento e
minimizando o uso de recursos. E na logistica e transporte, sao aplicados para otimizar

rotas de veiculos de entrega, minimizando tempo e custos.

O objetivo principal de um método de otimizagdo é encontrar a solu¢ao que otimize
uma determinada fungao objetivo (FOB), seja maximizando ou minimizando-a, sujeita
a um conjunto de restricoes que devem ser respeitadas. Essas fungoes objetivo podem
representar diferentes critérios, como maximizar o lucro, minimizar os custos, otimizar
o desempenho de um sistema, entre outros. Além disso, podem envolver uma funcao

multiobjetivo, que possui multiplas parcelas com diferentes objetivos e unidades.

Cada método de otimizacao tem suas préprias vantagens, limitacoes e areas de
aplicacao, e a escolha do método mais adequado depende das caracteristicas do problema
em questao e dos recursos disponiveis, sempre visando aprimorar a utilizacao desses
recursos [106]. Existem dois tipos principais de métodos de otimizagao: deterministicos,
que produzem consistentemente a mesma solugao a partir de um ponto inicial dado; e
estocdsticos/probabilisticos, nos quais o resultado pode variar mesmo com o mesmo ponto
inicial.

Além disso, existem os métodos heuristicos, que sao abordagens exploratorias
baseadas em experiéncia e iteragoes sucessivas para buscar uma solugao 6tima, geralmente
resultando em 6timos locais em vez de 6timos globais. Isso ocorre porque a fungao real pode
ter multiplos minimos e méximos locais. Os métodos heuristicos podem ser deterministicos

ou estocasticos, dependendo se incorporam ou nao aleatoriedade.

Ao longo dos anos, diversos algoritmos heuristicos foram desenvolvidos, muitos ins-
pirados em processos bioldgicos, como evolucao e comportamento animal. Esses algoritmos,
chamados de algoritmos evolutivos, operam com uma populagao de solugdes que interagem
e competem entre si, empregando regras de transi¢ao probabilisticas e penalidades para

violagoes de restricoes.

Nao existe um tnico método capaz de resolver todos os problemas de otimizacao

de maneira eficiente. Por isso, diversos métodos de otimizacao foram desenvolvidos para
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abordar diferentes tipos de problemas. Exemplos de métodos de otimizacdo baseados na
natureza incluem: Algoritmos Genéticos (GA) [107], Colonia de Formigas (ACO) [108],
Enxame de Particulas (PSO) [109], Algoritmo do Morcego (BA) [110] e Alcateia de Lobos
Cinzentos (GWO) [111].

Os algoritmos evolutivos apresentam varias vantagens, como a capacidade de
encontrar multiplas solugbes 6timas em escala global, a habilidade de otimizar parametros
discretos, continuos ou combinados, e a capacidade de explorar diferentes regioes do espago
de busca sem exigir conhecimento detalhado do problema. No entanto, essas abordagens
também tém desvantagens, como maior complexidade computacional e sensibilidade aos
parametros iniciais. Esses métodos sao amplamente estudados e aplicados em diversos

campos de trabalho devido a sua versatilidade e eficacia [112].

6.2 BAT ALGORITHM

O Algoritmo do Morcego (BA), introduzido em 2010 por Xin-She Yang, é uma
técnica de otimizagao global [110]. Inspirado na habilidade de ecolocalizagdo dos morcegos,
esse algoritmo se baseia na capacidade desses animais de mapear o ambiente e localizar

presas e obstaculos sem depender da visao direta, utilizando ondas ultrassonicas.

A ecolocalizagdo permite que os morcegos determinem a posicao e a distancia
dos objetos ao seu redor através da emissao de pulsos ultrassonicos e da analise do eco
resultante. Essa capacidade adaptativa dos morcegos serve como modelo para o BA,
que busca otimizar solugoes em espagos de busca complexos, assim como 0os morcegos

encontram seus alvos na natureza.

O algoritmo opera em varias etapas, simulando o comportamento dos morcegos
durante a caga. Inicialmente, uma populacao de morcegos virtuais ¢ gerada aleatoriamente,
onde cada morcego representa uma solucao candidata para o problema de otimizacao. Ao
longo das iteragoes, os morcegos ajustam suas posicoes no espago de busca, buscando

encontrar solugoes cada vez melhores.

Essa abordagem de busca, baseada na simulacao do comportamento dos morcegos,
permite que o algoritmo explore de forma eficiente o espago de busca em busca da solugao
6tima ou satisfatéria. O BA tem sido aplicado com sucesso em uma variedade de problemas

de otimizacgao, demonstrando sua eficicia e versatilidade em diferentes contextos.

No BA inicialmente sdo definidos trés pardmetros: o niimero de morcegos (n), as
taxas de aumento da projecao de pulsos da onda sonora () e decréscimo da amplitude
do pulso («). Em seguida sao inicializadas de forma arbitraria: a posi¢do dos morcegos
(X;), a frequéncia (fr;), a velocidade (V;), a amplitude do pulso (4;) e a taxa de emissao
do pulso (r;). Quando o morcego reconhece uma possivel presa, este acelera a taxa de

emissao de pulso e reduz a amplitude, para que nao se perca a presa. Depois avalia-se a
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populacao de morcegos, refente ao valor numérico da fungao objetivo da questao para cada
morcego da populacao, desta forma torna-se viavel determinar a localizagdo do melhor

morcego, denominada X,.

Sendo assim, inicia-se o processo de busca bio-inspirado até que um critério de
parada seja atingido, que pode ser a estagnacao da melhor solu¢ao ou o nimero maximo
de iteragoes pré determinados. A cada nova iteragao t as frequéncias (fr;) sdo atualizadas
e empregadas para atualizar a velocidade (V™) e a nova posicio temporaria do morcego
i(X!). Esse processo iterativo faz uso da Equacdo 6.1, Equacdo 6.2 e Equacdo 6.3, onde
[ é um ntmero arbitrario entre [0,1] e a frequéncia do morcego i estd entre um valor

mAaximo (fryqe,) € minimo (f7,:,) atribuidos.

fTi = frmin + (frmaaz - ffrmin> : ﬁ (61)
Xit"'l — Xf + ‘/it-‘rl (63)

A seguir, ¢é iniciado o processo de busca local, no qual a taxa de emissao de pulso (7;)
é contraposto a um valor randémico entre [0,1]. Se essa condi¢ao for cumprida (rand>r;) é
empregue na Equacdo 6.4, que produz uma nova localizacdo para o morcego (X! 1) no que
se refere ao melhor morcego (X!) da populagdo, fazendo uso de um vetor aleatério € entre
[-1,1] de dimenséao proporcional ao dos morcegos e da média da amplitude do pulso (A?).
Com base nos limites definidos para avaliar a validez da solugao ¢é verificada a posi¢ao do

morcego (X!T1).

XH = X! + ¢ - média(A") (6.4)

Na sequéncia, avalia-se os morcegos e déa-se inicio ao processo iterativo para busca
da solucgao local. Tal etapa apresenta duas condigoes: se a amplitude do pulso é maior
que o valor randomico (A!>rand) e, em casos de problemas de minimizagao, se o valor
numérico da funcio objetivo anterior é maior que o da atual (f(X})>f(X/™)). Se as
condigoes forem cumpridas, atualiza-se a taxa de emissao de pulso e a amplitude do

morcego, como apresentado na Equacao 6.5 e na Equacao 6.6.

rf“ = r? 1= (6.5)

Al = - Al (6.6)
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Ao decorrer do processo de busca iterativo, a taxa de emissao de pulso (7;) cresce e
a amplitude do pulso (A4;) diminui, através da taxa de diminuigdo o. Com valores altos de
amplitude tem-se uma maior probabilidade de aceitar novas solugoes, assim como para
valores baixos de amplitude, no qual uma solugdo ruim provavelmente nao é aceita. Desta

forma, a busca local é intensificada.

A implementacao do algoritmo BA neste estudo foi escolhida por ter demonstrado
o melhor desempenho na otimizagao de layouts de parques edlicos no trabalho desenvolvido
em [113]. Além disso, o autor realizou trés modificagdes no algoritmo BA com o objetivo

de melhorar seu desempenho, as quais foram replicadas neste estudo.

A primeira é a condi¢ao de quando vai ocorrer a busca global. De acordo com o
proposto por [110], a solu¢ao temporaria é aceita na popula¢ao caso um nimero aleatério
seja menor do que a amplitude e sua solucao seja melhor do que a da iteracao anterior. A
modificagao realizada consiste em aceitar a solu¢ao temporaria se o nimero aleatério for
maior do que a amplitude do pulso ou se o morcego temporario obtiver uma avaliagao
superior a do melhor morcego até a iteragiao corrente. O autor verificou que assim solugoes
boas tém maiores chances de serem selecionadas, mesmo que a amplitude ainda esteja alta
[113].

A segunda modificacao é referente a mudanca das etapas de busca global e busca
local, isso é, quanto ao aumento da taxa de emissao de pulso e da reducao da amplitude.
Enquanto Yang fazia com que as duas taxas fossem afetados pelo nimero de iteragoes, a
modificagdo proposta é que esses parametros sejam influenciados pelo niimero de estagna-
¢oes do morcego avaliado. Assim, na medida em que a melhor solu¢do comega a estagnar,
esta estard sujeita a mais refinamentos até que o critério de parada seja atingido. Porém,
caso esse processo nao atinja o critério de parada, o melhor individuo sera atualizado e a

taxa de emissao de pulso e a amplitude sao reiniciados, isso significa que voltara a etapa
de busca global [113].

Por fim, a terceira modificacao esta associada ao carater das variaveis do problema.
Na simulacao a qual o propdsito é a otimizagdo de problemas formulados discretamente,
as variaveis devem sofrer um arredondamento. A Figura 44 exibe o fluxograma do BA

com as modificagoes aplicadas.



Figura 44 — Fluxograma do BA Modificado.
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7 RESULTADOS

Através dos projetos offshore em licenciamento pelo IBAMA [25], os estudos de
caso propoem uma comparacao da poténcia média obtida pelo layout licenciado e pelo
layout otimizado para a mesma regiao, considerando os modelos de wake effect: Jensen,
Larsen, Frandsen, 2D-k Jensen e Jensen Gaussiano. Foram considerados os valores das
constantes dos modelos definidos no Capitulo 4. Para o modelo de Frandsen, foi simulada
a performance para os trés parques com as constantes k = 2 e k = 3, sendo a diferenca
entre as simulagoes irrisoria para os estudos de caso aqui analisados. Sendo assim, os

valores apresentados sao referentes a solu¢ao de Schlichting.

No primeiro estudo, sera analisado o parque ficticio com a turbina Haliade-X da
GE e com a turbina V236 da Vestas. Para os demais estudos, sera considerada apenas a
turbina Haliade-X pois essa é a turbina original do projeto do parque edlico. A turbina
Haliade-X da GE possui uma poténcia nominal de 12 MW, um raio de hélice de 107 metros
e um didmetro de rotor de 220 metros. Foram considerados um coeficiente de confianca de
0,60 e uma batimetria constante de 100 metros. A turbina é capaz de girar 360° e captar
vento de todas as diregoes. Ja a turbina V236 da Vestas possui uma poténcia nominal de
15 MW, raio de hélice de 115,5 metros, didmetro do rotor de 236 metros e coeficiente de

confianca de cerca de 0,63.

Para a otimizacao, foram considerados os mesmos pardmetros nos estudos, sendo
estes: 50 execugoes com 200 morcegos e 150 iteragoes. Os estudos de caso foram realizados
por meio de um programa desenvolvido na linguagem Python que considera o espaco
disponivel para a alocacao dos aerogeradores como uma malha em bits (de quantidade
e dimensao definidas como pardmetros de entrada), com os aerogeradores existentes
localizados no centro dos bits. Devido a essa caracteristica do programa, had uma limitagao
quanto a reproducao idéntica da malha e do layout dos parques em licenciamento, como
serd evidenciado nos estudos de caso a seguir. As simulagoes foram realizadas em um

processador Intel Core i5 8% geracao.

Os dados de vento foram obtidos do Global Wind Atlas [114], um recurso online
gratuito que oferece informacoes sobre o potencial de energia edlica em escala global. Este
site disponibiliza mapas de velocidade do vento, dados de elevacao do terreno e outras

informagoes cruciais para o desenvolvimento de projetos de energia edlica.

Para este estudo, a otimizacao do layout foca exclusivamente na localizacao dos
aerogeradores dentro da area designada do projeto, sem considerar a otimizacao do sistema
coletor de energia elétrica, a otimizacao da localizagao e da quantidade das subestagoes
ou realizar uma analise financeira de investimento que considere os custos associados aos

componentes necessarios.
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7.1 PARQUE FICTICIO

O primeiro estudo de caso sera realizado em um parque edlico ficticio, no qual serao
alocadas 30 turbinas em uma matriz de 10 por 10 bits, sem restrigdes. Cada bit representa
uma distancia de 5D, ou seja, 1,1 km, resultando em um parque quadrado com dimensoes
de 11 km por 11 km. A frequéncia do vento ¢é igual em todas as 12 dire¢des, com uma

velocidade média de 11,5 m/s. A Figura 45 exibe a rosa dos ventos do Parque Ficticio.

Figura 45 — Rosa dos ventos do Parque Ficticio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

7.1.1 Turbina Haliade-X - 12MW

Para a primeira analise do Parque Ficticio através da turbina Haliade-X, a Tabela 8

apresenta os resultados das 50 execugoes.

A Figura 46 e a Figura 47 exibem, respectivamente, os bozplots das simulacoes
referentes a poténcia e ao tempo. Observa-se que os modelos de Larsen e Frandsen foram
mais otimistas em relagao a geragao 6tima, enquanto os tempos de simulacao dos cinco

modelos foram bastante semelhantes.



Tabela 8 — Analise dos resultados - Parque Ficticio - Haliade-X.

Modelo de wake effect:
2D-k Jensen

Jensen Larsen  Frandsen .
Jensen  Gaussiano

Poténcia Média:

Minimo 272,2240 299,3787 297,5513 272,4308  271,0245
Maximo 277,3600 300,6897 298,8619 275,1587  274,8531

Média 276,3607 299,7483 298,2019 274,1741  272,7637
Mediana 277,3600 299,3977  297,8909 275,1587  272,5468

Desvio Padrao 1,6168 0,4097 0,4177 1,2563 0,9106

Tempo (min.):

Minimo 2,5494 2,5573 2,5541 2,5422 2,5898
Maximo 7,1515 2,6136 39,6257 3,2823 3,2241

Média 3,9854 2,5793 3,3104 2,6647 2,8562
Mediana 2,9792 2,5796 2,5691 2,6711 2,8348

Desvio Padrao 1,6095 0,0098 95,1879 0,1235 0,1450

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 46 — Bozplot da poténcia - Parque Ficticio - Haliade-X.
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Figura 47 — Boxplot do tempo - Parque Ficticio - Haliade-X.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O layout 6timo obtido por cada modelo esta exibido na Figura 48. Para este caso,
no qual se deseja alocar 30 aerogeradores em uma malha de 100 bits, observam-se alguns
layouts semelhantes. Por exemplo, o layout obtido pelo modelo de Larsen é similar ao
do modelo de Frandsen, ambos tendendo a formar fileiras, caracteristica que também é
observada no modelo de Jensen. O layout do modelo 2D-k Jensen se assemelha ao do
modelo de Jensen Gaussiano, com ambos apresentando a presenca de aerogeradores nos

cantos da area total.

Ao analisar o layout 6timo obtido por cada modelo para os demais casos, conforme
mostrado na Tabela 9 e na Tabela 10, que apresentam os valores de poténcia média e perda
por wake effect, respectivamente, pode-se observar o impacto da formulacao da perda de
poténcia desenvolvida por cada autor. Para este caso estudado, o modelo de Larsen e o
de Frandsen demonstram ser os mais otimistas quanto a poténcia extraida de todas as
configuragoes. Por outro lado, os modelos 2D-k Jensen e Jensen Gaussiano apresentam

valores bem préximos e sao os mais pessimistas entre os cinco modelos analisados.
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Figura 48 — Layouts otimizados pelos diferentes modelos de wake effect - Parque Ficticio -
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(d) Layout otimizado - Modelo de 2D-k Jensen.
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Tabela 9 — Aplicacao dos layouts nos modelos de wake effect - Parque Ficticio - Haliade-X.

Modelo de wake effect:

2D-k Jensen
Jensen  Gaussiano
) | 277,3600 301,1440 299,7342 273,8128  273,9796
) | 275,3131 300,6896 298,1524 273,8159  267,8471
) | 276,3314 300,8708 2988619 273,8730 270,9329
)

)

Poténcia Média Gerada
(MW) Jensen  Larsen  Frandsen

Layout da Figura 49(
Layout da Figura 49(
Layout da Figura 49(
( 273,8730 300,5656 295,1940 275,1587  275,0031
( 275,1587 300,2380 294,0717 274,7272  274,8531

Fonte: Elaborado pela autora.

Layout da Figura 49

Tabela 10 — Aplicagao dos layouts nos modelos de wake effect - Parque Ficticio - Haliade-X.

Modelo de wake effect:

Perda por wake effect (%) Jensen  Larsen Frandsen 2D-k Jensgn
Jensen  Gaussiano

) 12,0630 4,5566 5,0015 13,1825 13,1299

) 12,7090  4,6999 95,0007 13,1816 15,0653

) 13,1815  4,6428  5,2768 13,1635 14,0914

)

)

Layout da Figura 49(a
Layout da Figura 49(b
Layout da Figura 49(c
(d) | 13,6287 47391 64344 12,7577 12,8068
( 14,1965  4,8425 6,7887 12,8939 12,8542

Fonte: Elaborado pela autora.

Layout da Figura 49
Layout da Figura 49(e

Analisar o comportamento dos modelos através da Tabela 10 é interessante, pois,
para este caso simples, os modelos de wake effect apresentaram a mesma ordem de grandeza
de perda para todos os cinco layouts 6timos. Isso demonstra que os diferentes layouts nao
tém um impacto significativo sobre os modelos. Os valores exibidos em negrito sao os
layouts que obtiveram menor perda para cada modelo. Observa-se que o layout 6timo de
Jensen apresentou uma menor perda para os modelos de Larsen e Frandsen, enquanto o
layout obtido pelo modelo 2D-k Jensen foi calculado com uma perda ligeiramente inferior
pelo modelo Jensen Gaussiano em comparagao com o layout 6timo encontrado pelo proprio
modelo.

A Figura 49 e a Figura 50 ilustram a esteira gerada por todas as dire¢oes de vento

para a alocac¢ao 6tima do modelo de Jensen. As imagens utilizam uma barra de cores para

fornecer uma referéncia visual da perda de velocidade ocorrida.



Figura 49 — Esteira no layout de Jensen - Parte 1 - Parque Ficticio - Haliade-X.
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Figura 50 — Esteira no layout de Jensen - Parte 2 - Parque Ficticio - Haliade-X.
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Fonte: Elaborado pela autora.

7.1.2 Turbina V236 - 15MW

A anédlise complementar do Parque Ficticio, agora considerando a turbina V236, é
apresentada na Tabela 11. A Figura 51 e a Figura 52 exibem, respectivamente, os bozplots
das simulacoes referentes a poténcia e ao tempo. Observa-se que os modelos de Larsen e
Frandsen seguiram sendo os mais otimistas em relacao a geracao 6tima, e os tempos de

simulagao dos cinco modelos também permaneceram semelhantes.



Tabela 11 — Analise dos resultados - Parque Ficticio - V236.

Modelo de wake effect:
2D-k Jensen

Jensen Larsen  Frandsen .
Jensen  Gaussiano
Poténcia Média:
Minimo 401,3096 442,7378 437,7195 399,0980  399,4050
Maéximo 405,0978 443,8073 440,1123 401,5195 403,9794
Média 402,4682 443,7668 439,7896 400,9987  401,9426
Mediana 402,5792 443,8073 439,7949 401,5195  402,3120

Desvio Padrao 0,4455 0,1909 0,4361 0,6635 1,1881

Tempo (min.):

Minimo 2,4407 2,4531 2,4446 2,4489 2,4307
Maximo 2,4954 2,6905 3,6026 3,2638 2,5446

Média 2,4728 2,4774 2,8140 2,6704 2,4593
Mediana 2,4731 2,4719 2,8639 2,6650 2,4561

Desvio Padrao 0,0109 0,0337 0,2762 0,1486 0,0158

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 51 — Bozplot da poténcia - Parque Ficticio - V236.
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Figura 52 — Boxplot do tempo - Parque Ficticio - V236.
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A Figura 53 ilustra os layouts 6timos obtidos por cada modelo para a turbina
V236. Ao analisar as configuragoes espaciais, observa-se que alguns modelos apresentaram
resultados semelhantes. Os layouts gerados pelos modelos de Larsen e Frandsen, por
exemplo, evidenciam uma tendéncia a formacao de fileiras de aerogeradores, embora as
diregoes dessas fileiras sejam diferentes. Uma configuragao similar é observada entre os
layouts dos modelos de Jensen e Larsen. Por outro lado, os modelos 2D-k Jensen e Jensen
Gaussiano mantiveram a caracteristica comum identificada na analise anterior, com a
presenca de aerogeradores nos cantos da area do parque e um espacamento consideravel

na regiao central.

Ao analisar o layout 6timo obtido por cada modelo para os demais casos, conforme
mostrado na Tabela 12 e na Tabela 13, que apresentam os valores de poténcia média e
perda por wake effect, respectivamente, pode-se observar o impacto da formulacao da
perda de poténcia desenvolvida por cada autor. Para este caso ficticio estudado, tanto
para a turbina Haliade-X quanto para a turbina V236, o modelo de Larsen e o modelo
de Frandsen demonstram ser os mais otimistas quanto a poténcia extraida de todas as
configuragoes. E os modelos 2D-k Jensen e Jensen Gaussiano seguiram apresentando

valores bem proximos e mais pessimistas entre os cinco modelos analisados.
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Figura 53 — Layouts otimizados pelos diferentes modelos de wake effect - Parque Ficticio -
V236.
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Tabela 12 — Aplicacao dos layouts nos modelos de wake effect - Parque Ficticio - V236.

Modelo de wake effect:

2D-k Jensen
Jensen  Gaussiano
) | 405,0979 4428346 438,4880 401,6579  397,3808
) | 402,2155 4438073 439,7905 397,5855  395,5379
) | 403,5702 443,8930 440,1123 398,9383  397,6902
)

)

Poténcia Média Gerada
(MW) Jensen  Larsen  Frandsen

Layout da Figura 54(

Layout da Figura 54(

Layout da Figura 54(

Layout da Figura 54( 400,1558 441,2480 434,3021 401,1949  401,9460
(

401,8483 441,5082 434,7273 403,4206  403,9794
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 13 — Aplicacao dos layouts nos modelos de wake effect - Parque Ficticio - V236.

Modelo de wake effect:

Perda por wake effect (%) Jensen Larsen Frandsen 2D-k Jensgn
Jensen  Gaussiano

) 9,5783 11,1923 2,1669 10,3427 11,2932

) 10,2188  0,9761 1,8688 11,2477 11,7027

) 99177 0,9571 1,7973 10,9471 11,2244

)

)

Layout da Figura 54(a
Layout da Figura 54(b
Layout da Figura 54(c
Layout da Figura 54(d
Layout da Figura 54(e

10,6765 1,5449  3,0884 10,3734 10,2787
10,3004 14871 29939 9.9510 9,8268

Fonte: Elaborado pela autora.

A anélise dos modelos de wake effect para os cinco layouts 6timos indicou que as
perdas obtidas foram semelhantes em magnitude, sugerindo que a disposicao espacial das
turbinas ndo exerceu um impacto substancial sobre os resultados. Os layouts destacados

em negrito correspondem a menor perda identificada para cada modelo individualmente.

Ao comparar os resultados entre as turbinas Haliade-X e V236, nota-se que a
otimizacao dos layouts apresentou comportamentos distintos para cada modelo. O layout
otimo de Jensen, que se mostrou mais eficiente para a Haliade-X, nao repetiu o mesmo
desempenho na V236. De forma similar, o modelo de Frandsen, que se destacou para Larsen
e Frandsen na V236, apresentou uma configuracao 6tima diferente na andlise anterior. A
preferéncia dos modelos 2D-k Jensen e Jensen Gaussiano por determinado layout também
sofreu inversao entre as duas turbinas, indicando a complexidade da interacao entre os

modelos e as configuracoes espaciais.

A Figura 54 e a Figura 55 ilustram a esteira gerada por todas as diregdes de vento
para a alocac¢ao 6tima do modelo de Jensen. As imagens utilizam uma barra de cores para

fornecer uma referéncia visual da perda de velocidade ocorrida.
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Figura 54 — Esteira no layout de Jensen - Parte 1 - Parque Ficticio - V236.
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Figura 55 — Esteira no layout de Jensen - Parte 2 - Parque Ficticio - V236.
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7.2 PARQUE PEDRA GRANDE

A segunda anadlise é feita com base no projeto do parque edlico offshore Pedra
Grande, localizado aproximadamente 8 km ao largo da costa de Pedra Grande (RN). Este
projeto propoe a instalagao de 52 aerogeradores distribuidos igualmente em 4 fileiras,
ocupando uma &rea total de cerca de 260 km?. Os dados de vento dessa regido estdao
exibidos na Figura 56 e a velocidade incidente no Parque Pedra Grande é de 10,15 m/s. O

layout para visualizacao no mapa do Brasil esta apresentado na Figura 57.

Figura 56 — Rosa dos ventos do Parque Pedra Grande.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de [114].

Figura 57 — Localizacdo do Parque Pedra Grande.

Jimnde jror= Lagdex

Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBAMA [25].

Para a determinacao da energia extraida nesse parque através do programa, este foi
incluido no programa seguindo as limitagoes existentes, de distancia entre os bits fixas e

aerogerador sempre localizado no centro de cada bit. A distancia simulada para os bits foi
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de 4D, um valor préximo ao do projeto. Dessa forma, a Figura 58 (a) apresenta a forma

que o parque esta projetado e a Figura 58 (b) apresenta a forma que este foi inserido no
programa desenvolvido, na qual é possivel observar a limitagdo na reproducao idéntica do

layout. A érea total retangular inserida é de 28x18 bits (504 bits), mas devido ao formato
trapezoidal, 216 bits foram considerados restritivos.

Figura 58 — Layout do Parque Pedra Grande.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBAMA [25].

A poténcia média maxima obtida por este estudo, juntamente com a poténcia
calculada por cada modelo para o layout projetado do parque edlico, esta apresentada na
Tabela 14 e na Figura 59 de forma grafica. Pode-se observar que todos os cinco modelos
obtiveram layouts com poténcia superior aquela calculada para o layout projetado, com
os aerogeradores dispostos sem uma ordenacao especifica. O modelo Jensen Gaussiano
destacou-se por seu ganho de poténcia, devido a sua estimativa de poténcia para o layout
especificado ser significativamente inferior as estimativas dos outros modelos. E importante
ressaltar que os estudos aqui realizados nao contemplam a otimizacao do sistema coletor,

sendo esse um fator que influencia no layout 6timo e que foi considerado no layout do

projeto licenciado do Parque Pedra Grande.
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Tabela 14 — Ganho de Poténcia Média - Parque Pedra Grande.

Modelo de wake effect:
2D-k Jensen

Jensen Larsen  Frandsen .
Jensen  Gaussiano

Layout licenciado

Poténcia Média Gerada (MW) | 316,6273 338,0685 336,2098 307,7692  267,1232
Layout otimizado

Poténcia Média Gerada (MW) | 349,8227 356,8289 359,2811 345,7225  328,9439
Ganho

(%) 10,4840  5,5493 6,8622 12,3317 23,1432
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 59 — Poténcia do layout licenciado e otimizado - Parque Pedra Grande.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 15 exibe os valores estatisticos das simulagoes, enquanto a Figura 60 e a
Figura 61 mostram, respectivamente, os boxplots das simulacoes referentes a poténcia e
ao tempo. Assim como no parque anterior, os modelos de Larsen e Frandsen calcularam
poténcias superiores aos demais. E o tempo médio de simulagdo para os cinco modelos foi

semelhante. Os layouts 6timos obtidos por cada modelos estdao exibidos na Figura 62.



Tabela 15 — Analise dos resultados - Parque Pedra Grande.

Modelo de wake effect:

Jensen Larsen  Frandsen 2D-k Jensgn
Jensen  Gaussiano
Poténcia Média:
Minimo 340,8894 351,2749 352,8065 338,4114  324,0224
Maéximo 349.8227 356,8289 359,2811 345,7225  328,9439
Média 345,0597 351,3860 359,1516 342,3804  326,8683
Mediana 346,8225 351,2749 359,2811 343,1185  326,4627
Desvio Padrao 3,8303 0,7776 0,9064 1,9463 1,5117
Tempo (min.):
Minimo 6,8152 6,8609 6,8263 6,8265 6,7535
Méximo 42,3414 31,7839 19,3047 8,0223 7,7200
Média 9,8908 7,4698 8,7352 7,1592 6,8893
Mediana 7,1829 6,9257 6,9477 6,9476 6,8761
Desvio Padrao 7,9660 3,4769 3,7027 0,3598 0,1259

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 60 — Bozplot da poténcia - Parque Pedra Grande.
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Figura 61 — Bozplot do tempo - Parque Pedra Grande.
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Figura 62 — Layouts otimizados pelos diferentes modelos de wake effect - Parque Pedra

Grande.
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A Tabela 16 e a Tabela 17 exibem o calculo da poténcia e da perda por wake
effect dos cinco layouts 6timos para os cinco modelos de wake effect analisados. Para essa
configuracao, as perdas de wake effect nao seguem a mesma ordem de grandeza observada
para o Parque Ficticio, pois os layouts otimizados apresentaram bastante divergéncia e
caracteristicas proprias. Assim, o layout 6timo de um modelo tem um impacto maior e
uma pior previsao para os demais modelos. Pode-se observar que, nos valores em negrito,

o layout gerado pelo proprio modelo foi calculado como o de menor perda.

Tabela 16 — Aplicacao dos layouts nos modelos de wake effect - Parque Pedra Grande.

Modelo de wake effect:

2D-k Jensen
Jensen  Gaussiano
) | 349,8227 174,7758 170,1123 344,4494 2947678
) | 327,8527 356,8289 354,2031 322,8584  285,1604
) | 337,0266 341,3409 359,2810 328,2537  284,8099
)

)

Poténcia Média Gerada
(MW) Jensen  Larsen  Frandsen

Layout da Figura 63(
Layout da Figura 63(
Layout da Figura 63(
( 346,4885 223,3727 217,4400 345,7225  300,8804
( 334,0453 261,6172 269,9517 335,5284  328,9439

Fonte: Elaborado pela autora.

Layout da Figura 63

Tabela 17 — Aplicacao dos layouts nos modelos de wake effect - Parque Pedra Grande.

Modelo de wake effect:

Perda por wake effect (%) Jensen  Larsen Frandsen 2D-k Jens.en
Jensen  Gaussiano

) | 7,3577 53,7147 54,9497  8,7807 21,0377

) 13,1759 5,5023  6,1977 14,4986 24,4820

) 10,7464  9,6039  4,8529 13,0698 24,5748

)

)

Layout da Figura 63(a
Layout da Figura 63(b
Layout da Figura 63(c
Layout da Figura 63(d
Layout da Figura 63(e

8,2407 40,8450 424162  8,4436 20,3189
11,5360 30,7169 28,5097 11,14327 12,8870

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 63 ilustram a esteira gerada com o layout licenciado no projeto e a
Figura 64 ilustram a esteira gerada com o layout 6timo obtido pelo modelo de Jensen.
Dessa forma, é perceptivel uma reducao na concentracao dos efeitos de esteira e na
presenca de multiplos fluxos turbulentos, evidenciada pela diminuicdo das faixas de cores

que indicam baixas velocidades de vento.
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Figura 63 — Esteira de Jensen no layout licenciado - Parque Pedra Grande.
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Figura 64 — Esteira de Jensen no layout otimizado de Jensen - Parque Pedra Grande.
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7.3 PARQUE CAMOCIM

O terceiro parque edlico analisado é o parque offshore Camocim, localizado a cerca
de 6,5 km da costa de Camocim (CE). Este parque foi projetado com 100 aerogeradores
distribuidos em uma 4rea de aproximadamente 570 km?. Os dados de vento dessa regido
estao exibidos na Figura 65 e a velocidade incidente no Parque Camocim é 8,95 m/s.
O layout para visualizacdo no mapa do Brasil estda apresentado na Figura 66 e para
melhor visualizagdo, o projeto esté exibido na Figura 67. Para o Parque Camocim, a area
retangular é de 53x14 bits (742 bits), com 43 bits restritivos para acomodar o formato

disponivel do empreendimento.

Figura 65 — Rosa dos ventos do Parque Camocim.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de [114].

Figura 66 — Localizacao do Parque Camocim.
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Figura 67 — Layout licenciado do Parque Camocim.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBAMA [25].

Para a determinacao da energia extraida nesse parque através do programa, este
foi incluido como pode ser observado na Figura 68, na qual é possivel observar a limitagao
na reproducao idéntica do layout. A poténcia média maxima obtida por este estudo,
juntamente com a poténcia calculada por cada modelo para o layout projetado do parque

edlico, esta apresentada na Tabela 18 e de forma gréafica na Figura 69.

Pode-se observar que, para este parque, os cinco modelos também obtiveram layouts
com poténcia superior aquela calculada para o layout projetado, com os aerogeradores
dispostos sem uma ordenacao especifica. Assim como no Parque Pedra Grande, o modelo
Jensen Gaussiano destacou-se pelo seu ganho de poténcia, devido a sua estimativa de
poténcia para o layout especificado ser significativamente inferior as estimativas dos outros
modelos. Para este parque, o modelo de Frandsen foi o mais otimista, enquanto o modelo

de Jensen Gaussiano foi o mais pessimista.

Figura 68 — Parque Camocim no programa desenvolvido.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 18 — Ganho de Poténcia Média - Parque Camocim.
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Modelo de wake effect:

Jensen Larsen  Frandsen 2D-k Jensgn
Jensen  Gaussiano
Layout licenciado
Poténcia Média Gerada (MW) | 422,4827 433,7123 440,4033 400,1355  283,4579
Layout otimizado
Poténcia Média Gerada (MW) | 438,8782 460,5907 469,5093 430,3304  405,0542
Ganho
(%) 3,8808 6,1973 6,6089 7,5462 42,8975

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 69 — Poténcia licenciada e otimizada - Parque Camocim.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados estatisticos das simulagoes estao apresentados na Tabela 19 e sdo exibidos

graficamente através dos bozplots na Figura 70 e na Figura 71, que mostram a poténcia e

o tempo de simulagao, respectivamente. Assim como para os outros parques analisados, o

tempo médio de simulacao para os modelos analisados foi semelhante.



Tabela 19 — Analise dos resultados - Parque Camocim.

Modelo de wake effect:
2D-k Jensen

Jensen Larsen  Frandsen )
Jensen  Gaussiano
Poténcia Média:
Minimo 434,0556 457,4632 463,7006 425,6623  389,4485
Maéximo 438.8782 460,5907 469,5093 430,3303  405,0542
Média 436,9906 458,2982  464,2787 426,8754  389,7606
Mediana 436,8872 458,0982 464,11902 426,3838  389,4484

Desvio Padrao 0,8709 0,6442 0,8606 1,1507 2,1848

Tempo (min.):

Minimo 15,7328 15,3827 15,5596 15,1894 15,2285
Maximo 41,4272 16,2892 15,8506 17,4398 18,5507

Média 17,5765 15,5767 15,6882 15,5714 15,5063
Mediana 16,1019 15,5574 15,6719 15,3362 15,3291

Desvio Padrao 95,1235 0,1401 0,0635 0,4776 0,6219

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 70 — Bozplot da poténcia - Parque Camocim.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 71 — Bozplot do tempo - Parque Camocim.
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Os layouts 6timos obtidos pelos modelos estao exibidos na Figura 72 e na Figura

73. Deve-se considerar que esse estudo esta considerando a otimizacao do layout dos
aerogeradores considerando os diferentes modelos de wake effect, desconsiderando o sistema

coletor que impactaria nos layouts 6timos obtidos pelos métodos.

Na Tabela 20 e na Tabela 21, pode-se analisar, respectivamente, a geracao média

de poténcia e a perda por wake effect para os layouts 6timos obtidos pelos cinco modelos
analisados. Semelhante ao Parque Pedra Grande, para o Parque Camocim o layout gerado

pelo proprio modelo foi o que apresentou a menor perda de poténcia.

Tabela 20 — Aplicacao dos layouts nos modelos de wake effect - Parque Camocim.

Poténcia Média Gerada

Modelo de wake effect:
2D-k Jensen

(MW) Jensen  Larsen  Frandsen .
Jensen  Gaussiano
Layout da Figura 73(a) | 438,8782 321,6175 338,7279 421,4423 291,9717
Layout da Figura 73(b) | 410,4588 460,5907 416,9006 405,7758  307,2617
Layout da Figura 73(c) | 426,4104 416,6298 469,5092 408,2348  296,5552
Layout da Figura 74(a) | 426,3407 317,6515 334,9292 430,3303 316,7120
Layout da Figura 74(b) | 400,5067 342,4069 361,8875 410,4177  405,0542

Fonte: Elaborado pela autora.
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40

Tabela 21 — Aplicacao dos layouts nos modelos de wake effect - Parque Camocim.

Perda por wake effect (%)

Jensen

Modelo de wake effect:
2D-k

Larsen

Frandsen

Jensen

Jensen

Gaussiano

Layout da Figura 73(a)
Layout da Figura 73(b)
Layout da Figura 73(c)
Layout da Figura 74(a)
Layout da Figura 74(b)

11,8469
17,5552
14,3512
14,3652
19,5542

35,3999
7,4857
16,3157
36,1965
31,2241

31,0631
16,2613
5,6944
32,7261
27,3112

15,3491
18,4959
18,0019
13,5638
17,5635

41,3546
38,2834
40,4339
36,3852

18,6408

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 74 ilustra a esteira gerada com o layout licenciado no projeto e a Figura 75
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ilustra a esteira gerada com o layout 6timo do modelo de Jensen. Dessa forma, é possivel
analisar que ha menos faixas na cor azul mais escura, representando menor velocidade e

maior perda por wake effect.

Figura 74 — Esteira de Jensen no layout licenciado - Parque Camocim.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 75 — Esteira de Jensen no layout otimizado de Jensen - Parque Camocim.
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8 CONCLUSAO

O estudo aqui desenvolvido aborda a otimizagdo do layout de aerogeradores em
parques eolicos offshore, com foco na comparacao de cinco modelos de wake effect em um
caso ficticio e em dois projetos localizados no Rio Grande do Norte e no Ceara. Além
disso, utilizou-se a meta-heuristica Bat Algorithm para a realizacao da otimizagao, com a
inclusao de algumas modificagdes para melhorar o processo de busca. A importancia deste
estudo reside na analise detalhada do impacto do efeito esteira na eficiéncia dos parques
eblicos offshore e na identificacao de desafios e estratégias para maximizar a produgao de

energia, minimizando perdas financeiras.

A analise dos resultados revelou que a eficiéncia dos parques edlicos offshore pode
ser consideravelmente impactada pelo efeito de esteira, destacando a importancia da escolha
do modelo para simular esse fenomeno. Entre os modelos comparados, alguns mostraram
tendéncias mais pessimistas, como o Jensen Gaussiano e o 2D-k Jensen, enquanto o
modelo de Frandsen se destacou por sua tendéncia de abordagem mais otimista. Modelos
intermediarios, como o Jensen e o Larsen, também foram avaliados. O modelo Jensen,
sendo o mais antigo, forneceu uma base e referéncia para o desenvolvimento dos modelos
subsequentes, cada um com suas caracteristicas e consideragoes especificas. Quando
analisada a parsimony e a formulagdo dos modelos de wake effect, observa-se o modelo de
Jensen por sua abordagem mais simplificada, enquanto o modelo de Larsen permite ajustes
através de varias constantes calibraveis. O modelo de Frandsen incorpora a influéncia da
turbuléncia atmosférica, enquanto o 2D-k Jensen e o Jensen Gaussiano consideram perfis
de vento nao lineares. Apesar das diferencas na complexidade dos modelos, nao houve

variagoes substanciais no tempo de simulacao entre eles.

Ao analisar a perda de poténcia dos layouts 6timos obtidos por cada modelo em
relacao aos outros modelos, observou-se um impacto minimo no estudo do Parque Ficticio,
devido a semelhanca dos layouts. Para o Parque Pedra Grande e o Parque Camocim,
os modelos de Jensen e 2D-k Jensen apresentaram a menor variacdo na perda calculada,
embora ainda houvesse uma variagdo. O modelo Larsen e de Frandsen demonstraram
um impacto mais significativo nos modelos gerados por Jensen, 2D-k Jensen e Jensen
Gaussiano. O modelo Jensen Gaussiano, por sua vez, apresentou uma diferenca significativa

em relacao aos demais modelos, especialmente no Parque Camocim.

Um comportamento assimétrico foi observado em todos os layouts devido ao foco
exclusivo na otimizagao do efeito da turbuléncia do vento, sem considerar a otimizacao do
sistema coletor, a quantidade e a localizagao das subestagoes da usina, consideracoes essas
que influenciam diretamente na otimizacao do layout da usina. Esse estudo visou a analise
exclusiva do impacto do wake effect no layout, proporcionando uma melhor compreensao

de como o efeito esteira influencia a producao de energia e auxilia na tomada de decisoes
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para o planejamento dos parques.

Para expandir este estudo é fundamental considerar na otimizagao o sistema coletor
e a subestacao da usina, abordando sua quantidade e sua localizacdo 6tima. Também
¢ importante integrar tecnologias avancadas de modelagem e simulacao que considerem
variaveis adicionais como dados reais do vento no ar, turbuléncia atmosférica e mudancas
sazonais nos padroes de vento. Além disso, a realizacao de estudos com monitoramento
em tempo real de parques edlicos offshore ja em operacao pode fornecer dados empiricos
valiosos para validar e aprimorar os modelos de wake effect. Outro aspecto relevante a
ser explorado é a construcao da curva de investimento inicial do parque eélico, visando

determinar a configuracao que resulta em maior lucro para o empreendedor.

Em conclusao, este estudo fornece uma base sélida para o desenvolvimento e
otimizacao de parques edlicos offshore no Brasil, destacando a importancia de uma analise
detalhada e especifica para cada projeto, considerando as particularidades de cada modelo
de wake effect analisado. A escolha do modelo de wake effect, a otimizacao do layout dos
aerogeradores e do sistema coletor do parque sdao cruciais para maximizar a produgao de
energia, projetar o dimensionamento adequado dos equipamentos e garantir a viabilidade
financeira dos empreendimentos. Com a crescente importancia da energia renovavel no
combate a crise climatica, pesquisas continuas e o desenvolvimento de tecnologias avancadas

sao essenciais para assegurar a eficiéncia e sustentabilidade dos projetos edlicos offshore.
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APENDICE A - Complementacao Teérica

A.1 OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS)

Os Procedimentos de Rede sao as regras estabelecidas pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) para a coordenagao e controle das atividades de geragao e
transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) [21]. Ao todo,
existem nove modulos de procedimentos, sendo que o Médulo 7 aborda a integracao de
instalacoes, com o item 7.2 responsavel pela classificacao das modalidades de operacgao
das usinas. Assim, as usinas edlicas programadas e/ou despachadas pelo ONS estao
classificadas nas modalidades de operacao Tipo I, Tipo II-B ou Tipo II-C. Por outro lado,
as usinas que nao sao despachadas pelo ONS estao classificadas na modalidade de operacao

Tipo III. Essas modalidades sdo definidas da seguinte forma:

]

1.2.3. Sao consideradas na modalidade de operacao Tipo I:

(a) usinas conectadas na Rede Bésica que afetem a operagao ele-
troenergética, independente da poténcia liquida injetada no SIN e
da natureza da fonte primaria, sendo considerados os impactos na
seguranca da Rede de Operacao segundo os aspectos de controle
de tensao, controle de carregamento em equipamentos e limites de
transmissao sistémicos; ou

(b) usinas conectadas fora da Rede Bésica cuja méxima poténcia
liquida injetada no SIN contribua para minimizar problemas ope-
rativos e proporcione maior seguranca para a Rede de Operacao.

1.2.3.1. As usinas classificadas na modalidade de operagdo Tipo
I possuem programacado centralizada e despacho centralizado, e
atendem aos processos estabelecidos nos Procedimentos de Rede
relacionados a ampliacOes e reforcos, planejamento e programagao
da operacdo, normatizacao, pré-operacio, operagao em tempo real
e pos-operacao.

1.2.4. Sao consideradas na modalidade de operacao Tipo II:

(a) usinas conectadas, ou ndo, na Rede Bésica, que ndo causam im-
pactos na seguranca elétrica da Rede de Operagao, mas que afetam
os processos relativos ao planejamento e operagao eletroenergética
do SIN

(b) Tipo II-B:

(1) Usinas para as quais se identifica a necessidade de informacoes
ao ONS, para possibilitar a sua representacao individualizada nos
processos de planejamento e operacao eletroenergética do SIN; ou

(2) usinas cujo reservatério impacta na operacao de usinas classifi-
cadas como Tipo I; ou

(3) usinas que em funcao das caracteristicas da fonte primaria
de geracdo, apresentam limitagoes que impedem o atendimento
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ao despacho centralizado de forma sistemaética, tais como: PCH,
biomassa, cogeragao, edlica e fotovoltaica.

(c¢) Tipo II-C: Usinas que constituirem um conjunto de usinas,
que embora individualmente ndo impactam a operagdao do SIN,
mas quando analisadas em conjunto com outras usinas que com-
partilham o mesmo ponto de conexdo, totalizam uma injecao de
poténcia significativa em uma determinada subestagdo do SIN.

]

1.2.4.3. As usinas classificadas nas modalidades de operagao Tipo
1I-B e Tipo II-C sao programadas conforme o processo estabelecido
no Submoédulo 4.5 — Programagao Diéria da Operagao, informam ao
ONS suas reprogramagoes em tempo real e atendem aos processos
estabelecidos nos Procedimentos de Rede relacionados a ampliagoes
e reforgos, planejamento e programacao da operagao.

1.2.4.4. As usinas classificadas na modalidade de operacao Tipo
II-C definem um representante do conjunto para o relacionamento
com o ONS.

1.2.5. Sao consideradas na modalidade de operacao Tipo III:

(a) Usinas conectadas fora da Rede Bésica que nao causam impactos
na operacao eletroenergética do SIN; ou

(b) Empreendimentos de autoproducao conectados na Rede Bésica,
cuja demanda seja permanentemente maior que a geragao.

1.2.5.1. As usinas classificadas na modalidade de operacao Tipo
III ndo possuem programacao nem despacho centralizados e, por
este motivo, ndo possuem relacionamento operacional com o ONS.

]

No site do ONS, na secao "Histérico da Geracao Edlica e Fotovoltaica', os usuarios
podem acessar uma variedade de informagoes, conforme ilustrado na Figura 76. Pode-se
selecionar o subsistema, estado, ponto de conexao ou usina, além de escolher o ano desejado
para os dados. De acordo com o ONS, esse sistema oferece dados sobre a geracao de usinas
eélicas e fotovoltaicas programadas e/ou despachadas pelo ONS; categorizadas como Tipo
I, Tipo II-B ou Tipo II-C, conforme descrito no Médulo 7 dos Procedimentos de Rede. E
importante notar que os dados podem diferir daqueles apresentados na pagina de "Dados
Gerais"do Histérico da Operacgao, uma vez que esta tultima também inclui usinas nao

despachadas pelo ONS; classificadas como Tipo III.

A produgao de energia edlica na regiao Nordeste do Brasil esta distribuida em
areas com diferentes padroes climaticos, abrangendo tanto a regiao litoranea quanto o
interior do continente. Essa distribuicao resulta em perfis variados de geragdo. As usinas
eolicas localizadas no interior costumam apresentar uma geragao mais elevada durante a
madrugada e a noite, correspondendo aos periodos de carga leve e pesada, respectivamente.

Em contraste, as usinas eélicas situadas no litoral tendem a registrar um perfil de geracao
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mais alto durante o periodo diurno e noturno, alinhando-se com os periodos de carga

média e pesada.

Uma captura dos dados na geracgao edlica e do fator de capacidade mensal do
Conjunto Edlico Pelourinho (BA) de 2017 a 2020 esta exibido na Figura 77. Através desse
exemplo, é possivel analisar a variagao da geracao no mesmo més ao longo de diferentes

anos, o que ilustra a complexidade da operacao dessa fonte de energia elétrica.

Figura 76 — Opc¢oes de informagoes disponibilizadas pela ONS.

Evolugio da Capacidade Instalada E Insergao de Geragao Eolica e Fi ltai

a Geragdo e Fator de Capacidade Médios Mensais E Curvas de Permanéncia

B Gera¢do Média Didria e Hordria E Densidade de Probabilidade da Geragdo

Fator de Capacidade m Tabela Relag3o de Usinas

{;3 Recordes m Numero de Horas de Indisponibilidade Média das Funcdes

de Transmissdo

Fonte: ONS [23].

Figura 77 — Informagoes sobre o Conjunto Eélico Pelourinho (BA).
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A.2 PARTE CONSTRUTIVA

Os termos parque, usina ou fazenda edlica referem-se a um conjunto de aerogeradores

conectados eletricamente, que produzem energia e a injetam em um ponto comum da
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rede elétrica. A distribuicao espacial desses aerogeradores pode ter como objetivos a
maximizacao da energia produzida, a eficiéncia operacional, a reducao de custos e a
minimiza¢do do impacto ambiental. A conexdo dos aerogeradores pode ser feita em
minirredes elétricas isoladas ou em redes elétricas de transmissao ou distribuicao, sendo

que cada forma de conexao oferece seus préprios beneficios e desafios.

Para a construcao de uma usina edlica, sdo necessarios diversos elementos, que
podem ser fornecidos por fabricantes de diferentes partes do mundo, apresentando variadas
tecnologias, eficiéncias, confiabilidades e custos [115]. Os principais elementos podem ser
identificados na Tabela 22.

Atualmente, os aerogeradores comercializados geralmente possuem trés pas, devido
as suas vantagens econdmicas e operacionais [116]. O autor justifica que modelos com um
numero maior de laminas teriam um custo de fabricagdo muito elevado e que um aerogerador
com quatro pas apresentaria um custo muito mais alto sem um ganho proporcional em
desempenho. Por outro lado, um modelo com duas pas s6 poderia igualar o desempenho
de um com trés pas se: aumentasse seu tamanho, o que eliminaria sua vantagem de custo
menor; ou aumentasse a velocidade de rotagdo, o que implicaria em maior forca centrifuga,
exigindo um hub e pas mais robustos, o que também resultaria em perda da vantagem
de custo. Portanto, um design de trés pas pode gerar mais energia em uma velocidade
de rotagdo mais lenta do que um design de duas pas, ao mesmo tempo em que se mostra

mais economico do que modelos com mais pas.

Além disso, para usinas offshore, é necessario utilizar embarcagoes para o transporte
de materiais, estruturas e funcionarios. De acordo com [13], algumas dessas embarcagoes
sao projetadas especificamente para operagoes em parques edlicos offshore, enquanto outras
também atendem a industrias como a do petrdleo. Além disso, as condi¢bes adversas
do mar podem prejudicar a operagao dessas embarcagoes. A Figura 78 exibe quatro
fotografias da instalacao do parque edlico offshore de Fujian, operado pela China Three

Gorges Corporations.

A Figura 79 e a Figura 80 apresentam fotografias de instalagoes edlicas, destacando

alguns dos componentes mencionados na Tabela 22.
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Figura 78 — Instalacao do parque edlico de Fujian (Sudeste da China) com uma turbina
de 16 MW.

Fonte: Lin Shanchuan/Xinhua.

Tabela 22 — Componentes de uma usina edlica.

Componente Subcomponente Funcao

Pa Converte a energia do ar em torque de rotagao
Rotor ) o
no eixo principal.

Continua na préxima pdgina
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Tabela 22 — Continuacdo da tabela

Componente Subcomponente

Funcao

Suporte da Pa

Sistema pitch

Suporta as pas por meio de buchas feitas de
uma liga de aco cromo com uma rosca interna,

embutidas na raiz da pa

Ajusta o angulo de inclinacao das pas do rotor

Rotor
Hub/Cubo do roto Canaliza a energia de rotagao do vento para
o sistema de transmissao
Cone do rotor Liga as pas ao eixo de baixa velocidade da
turbina edlica
Estrutura torre Sustenta o rotor e a nacele a altura desejada
Elementos para jungdo Conecta se¢oes, fornecendo maior confiabili-
e fixagao dade a torre
Torre Elevador Aumentam a seguranca dos trabalhadores, a
produtividade e eficacia, diminuindo os tem-
pos de subida e descida de empregados e fer-
ramentas
Eixo principal Recebe a energia mecanica da rotagao das
pas
Eixos Guia o movimento de rotacao a uma parte ou
um conjunto de pecas
Amortecedores Diminuem os ruidos e vibragoes transmitidos
dos componentes para estrutura
Gearbor/Caixa multi- Transmite a energia mecanica do eixo do rotor
plicadora ao eixo do gerador, modificando a velocidade
Nacelle de rotagao

Sistema de freio

Anemometro
Biruta

Sistema de orientagao

- Yaw

Reduz o efeito de forcas de arrasto em situa-
¢oes de ventos com velocidades superiores a

nominal
Mede a velocidade do vento
Determina a dire¢cdo do vento

Posiciona o rotor da turbina para o vento

Continua na proxima pdgina
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Tabela 22 — Continuacdo da tabela

Componente Subcomponente Funcao
Tomada de Usado para transferir forca mecanica a um
forga/ Power take- implemento, permitindo que a forca do motor
off acione outros dispositivos

Nacelle Rolamento principal Capaz de suportar continuas cargas dindmicas

por longo prazo

Sistemas de monitora- Permitem a deteccao precoce de falhas

mento de condigao

Gerador Transforma a energia mecéanica fornecida pelo

eixo principal da turbina em energia elétrica

Conversor Controla e otimiza a energia gerada e injetada
na rede através da velocidade do gerador para

Conversor que a tensdo tenha uma frequéncia constante

de Energia Transformador Elevar a tensdo enviada pelo gerador a um ni-
vel que possa ser entregue a subestacao, como
também baixar a tensao de rede a um valor
que possa ser utilizado pelos equipamentos

na nacele

As fundagodes sao estruturas responsaveis pela estabilidade estrutural
Fundagoes e pela transferéncia de cargas as camadas do solo, sem provocar

ruptura do terreno de fundacgao

Apés a transformagao em energia elétrica tem-se a interligagao entre

Transmis- i s e .

o d os aerogeradores, chamado de sistema coletor, no qual é direcionada

sao de

E ) a energia elétrica para a subestacao de forma segura, estavel e
nergia

controlada, e que se for offshore terd cabos submarinos.

Fim da tabela

Fonte: Adaptada de [117].
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Figura 79 — Fotografias de instalagoes edlicas.

Fonte: GWR 2023, 2024/GWEC [118], [16].
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Figura 80 — Nacele aberta de uma turbina edlica.

Fonte: GWR 2024/GWEC [16].

A.3 LOCAL PARA A USINA

A energia edlica, ou energia dos ventos, é a energia cinética originada do movimento
das massas de ar com velocidades variaveis, influenciada por diversos fatores climéticos.
Esses fatores incluem o aquecimento da Terra pela radiacao solar, a rotacao e translacao do

planeta, além de efeitos de superficie como rugosidade do terreno, obstaculos e gradientes
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térmicos [42].

Em 2001, o Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (Cepel), vinculado a Ele-
trobras, publicou o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, um marco significativo para o
desenvolvimento do setor edlico no Brasil. Este Atlas focou no potencial edlico onshore e
considerou turbinas edlicas de menor poténcia, instaladas a 50 metros do solo, refletindo as
tecnologias dos aerogeradores disponiveis na época. Os dados de vento foram desenvolvidos
especificamente para essa altura, que era considerada adequada para as tecnologias entao

em uso [119].

O Atlas fornece uma variedade de graficos do Brasil que mostram as velocidades
médias do vento para diferentes alturas (30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200 metros). Além
disso, apresenta o fator de escala e o fator de forma de Weibull, ambos para a altura de
100 metros, a densidade de poténcia para a mesma altura, a massa especifica do ar, a rosa
dos ventos anual (frequéncias x dire¢ao), o regime diurno anual e a rugosidade do solo
brasileiro. Algumas figuras ilustrativas estdo exibidas na Figura 81, na Figura 82 e na

Figura 83.

Figura 81 — Velocidade Média Anual a 150 metros de altura (m/s).
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Fonte: [119].



Figura 82 — Rosa dos Ventos Anual.
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Figura 83 — Densidade de Poténcia a 100 metros de altura (1W/m?).
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Fonte: [119].
Para estudos de aproveitamento de ventos, dois modelos comumente utilizados
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para representar o perfil vertical dos ventos sao a Lei de Poténcia e a Lei Logaritmica. A
Lei de Poténcia, formulada na Equacao 1, é um modelo mais simples e menos preciso. A
Lei Logaritmica, formulada na Equacao 2, é empregada em terrenos mais complexos, com
orografia mais acentuada e quando a altura desejada é superior a 50 metros, pois considera
que o escoamento da atmosfera é turbulento. Nos modelos, V' (z) representa a velocidade
do vento na altura H, V(z,) a velocidade de vento na referéncia, H a altura desejada, H,

a altura referencia. O coeficiente de rugosidade m é apresentado na Tabela 4.

Ve =vi(57) )
H,
v <}}1> )

O vento pode ser caracterizado por uma série de fatores, incluindo sua origem
geografica, direcao predominante, altura da medicao, caracteristicas do terreno e parametros
atmosféricos, como temperatura e pressao. A presenca de obstaculos, sua localizacao e
dimensoes, bem como sua porosidade, podem causar interferéncias significativas. Estudos,
como os apresentados por [120], demonstraram a reducao da velocidade e poténcia do
vento, bem como os efeitos da turbuléncia a jusante de edificagdes de determinada altura.

A Figura 84, adaptada de Manwell, ilustra esse fenémeno.

A poténcia é definida como a razao pela qual a energia é usada ou convertida por
unidade de tempo. A energia cinética do vento (FE) é dada pela Equagao 3, sendo m a
massa de uma particula de ar em kg e V' sua velocidade em m/s. A energia por unidade
de tempo, ou seja, a poténcia, é apresentada na Equagao 4. Nesse caso, m ¢é o fluxo de

massa ou vazao massica, em kg/s, e P representa a poténcia em watts.

1

E = §mV2 (3)
E 1.

Pode-se definir a energia disponivel para uma turbina edlica como a energia cinética
associada a uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade v(m/s), atravessando uma
drea A (m?) do rotor da turbina e deslocando esse fluxo de massa do ar calculada como
pAv(kg/s) [121]. A varidvel p (kg/m?) é a massa especifica do ar, dependente da pressio
do ar p (kPa), temperatura T (K) e da constante do gés, dada por p = %, onde R é a
constante especifica do gés em kg/kmol. A poténcia disponivel do vento P,;(W), pode ser
calculada pela Equacao 5, que ilustra os fatores que influenciam e determinam a melhor

localizacao para a instalacao de uma usina edlica. Destaca-se a importancia da densidade
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Figura 84 — Efeito da velocidade, poténcia e turbuléncia do vento a jusante de uma
edificagao.

\g)
Perfil de vento ?'0
nao perturbado
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edificacao RV 3%
AT 2%
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RV 17% RP 17%

AT 20%

RP 43% B
RV - Reducéo da Velocidade

AT - Aumento da Turbuléncia
RP - Redugéo da Poténcia Edlica

Fonte: Elaborado pela autora a partir de [120].

do ar local e, especialmente, da velocidade do vento, que tem um impacto significativo

devido ao seu fator ctibico na equacao.

1
P, = ipAv3 (5)

Considerando que locais com a mesma velocidade média dos ventos podem ter
diferentes potenciais edlicos devido a variacao na massa especifica do ar, é mais adequado
comparar o potencial edlico desses locais por meio da poténcia por unidade de area ou
densidade de poténcia [42]. Pode-se definir P/A como a poténcia contida no vento que
atinge a turbina de frente, conforme exibido na Equagdao 6. A temperatura do ar e a
pressao atmosférica variam com a altura, impactando a captacgoes de energia e resultando
em diferentes densidades de poténcia para turbinas localizadas a alturas distintas em um
parque edlico.

P 1

1= 2pAv3 (6)

A Figura 85 ilustra como a densidade de poténcia varia com a velocidade do vento
em seis diferentes temperaturas. Notavelmente, devido a velocidade ser elevada ao cubo
na equagao, as discrepancias entre os valores de P/A tornam-se mais pronunciadas em

temperaturas mais altas. Por exemplo, ao analisar a curva com a temperatura de 14°C, a
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diferenga na densidade de poténcia entre velocidades de 7 m/s e 8 m/s é de 103,92 W/m?,

enquanto que entre 11 m/s e 12 m/s, essa diferenga aumenta para 244,13 W/m?.

Figura 85 — Curva de poténcia do vento por unidade de area em funcao da velocidade e
da temperatura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Outro aspecto crucial a ser considerado na localizacao de um parque eélico é o ponto
de conexao das turbinas. E necessdrio verificar se h4 um nivel adequado de curto-circuito
na localizacao, a necessidade de construcao de uma subestagao para a integracao da energia
e a forma de roteamento das turbinas. Existem estudos que abordam a otimizacao do
sistema coletor e de roteamento, como o de [122], onde a fungao objetivo proposta pelos
autores foi a minimizacao dos custos com cabeamento e a maximizacao da confiabilidade,

utilizando o método de otimizagao Bat Algorithm.

H&a uma busca por uma distribuicao que retrate satisfatoriamente o maior niimero
possivel de comportamentos dos ventos, levando os pesquisadores a analisar métodos
probabilisticos. Com isso, foi possivel concluir que certas distribui¢oes conseguem repre-
sentar padroes de comportamento dos ventos de maneira eficaz. Na literatura, é comum
modelar a velocidade e a frequéncia dos ventos por meio de fungoes de distribui¢ao, como
a funcao de Rayleigh e, principalmente, a funcao de Weibull de dois parametros. Esta
ultima pode ser utilizada para representar a distribuicao da velocidade do vento em uma
determinada regiao, tanto para aplicagoes onshore [123] quanto para aplicagoes offshore
[124]. Além disso, a principal vantagem da distribuigdo de Weibull de dois parametros é a
sua flexibilidade, pois possui apenas dois pardmetros (k e ¢), permitindo uma adaptagao

mais precisa as distribui¢oes de vento do que a distribuicao de Rayleigh, que possui apenas
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um parametro [125].

A fungao de Weibull é definida pela Equacao 7, e se diferencia da funcao de Rayleigh
pelo pardmetro k, que na funcao de Rayleigh é fixado em 2. A fungao de Rayleigh esta
definida na Equagao 8. Na equacdo, ¢ representa o fator de escala (ms™'), k é o fator de

forma adimensional e v é a varidvel aleatéria.

0= () ) () 0
- () n(-(2)

O estudo desenvolvido em [125] propde a estimacao 6tima dos pardmetros da fungao
de Weibull para as regioes de Petrolina-PE e Sao Martinho da Serra-RS, utilizando métodos
de otimizacao heuristica, como a busca harmoénica, busca cuco, passaros migratorios e
competicdo imperialista. A medida que o parAmetro k aumenta, com ¢ constante, cresce
também o valor da curtose, seguindo para uma forma leptocurtica, ou seja, quanto maior
o valor do fator de forma, mais concentrada e simétrica é a distribuicao, sdo as caudas
pesadas que indicam que os valores dificilmente se afastam da média, caracteristica de
um regime de vento constante [126], [125]. Esse comportamento pode ser observado na

Figura 86.

Figura 86 — Efeito da variacdo do pardmetro de forma k (¢ = 7).
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Variando o valor de ¢ e mantendo k constante, como exibido na Figura 87, tem-se
o efeito inverso: ao aumentar o valor do parametro ¢, a curtose diminui, resultando em
uma forma platicurtica que caracteriza uma maior dispersao dos valores. Com maior
dispersao, as velocidades do vento atingem valores mais altos, porém com menor frequéncia
de ocorréncia. Essa caracteristica estd presente em lugares onde o vento é mais instavel
[126], [125]. Essa interdependéncia justifica a realizagao de diversos estudos na literatura
sobre os parametros da distribui¢ao, uma vez que tais parametros devem ser otimizados

para refletir com precisdo as caracteristicas de uma regiao especifica de ventos.

Figura 87 — Efeito da variagdo do parametro de escala ¢ (k = 2).
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A altura da turbina edlica também impacta na velocidade do vento, uma vez que o
vento possui uma viscosidade, embora pequena. De acordo com a Teoria da Mecanica dos
Fluidos, um fluido ao entrar em contato com uma superficie sélida tende a aderir e escoar
junto a essa superficie [127]. As camadas de ar afetadas pelos efeitos da viscosidade na
superficie do corpo solido vao sendo desaceleradas. No ponto de contato com a superficie,
a camada de ar tem velocidade nula, e essa velocidade aumenta conforme a distancia
da superficie aumenta. Quando a camada de ar nao sofre mais interferéncia, estd na
camada-limite [127]. Na Figura 88, observa-se o perfil de vento e as turbuléncias em
diferentes alturas, identificando-se a Camada de Prandtl. Essa camada refere-se a regiao

proxima a uma superficie sélida onde os efeitos da viscosidade sao significativos.

Para determinar a localizagao ideal de um parque edlico, é essencial conduzir



138

Figura 88 — Efeito da viscosidade na velocidade do vento.
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uma inspecao detalhada no campo, avaliando fatores como acessibilidade, topografia do
terreno, proximidade de construcoes e areas residenciais, conexoes elétricas e condigoes
ambientais. Com base nas informagoes coletadas, incluindo velocidade e direcao do
vento, rugosidade do terreno, presenca de obstaculos e outras caracteristicas identificadas
durante a inspecgao, é necessario determinar os locais mais adequados para a instalagao
das torres anemométricas. Devido ao alto custo dessas torres, apenas algumas unidades
sao implantadas, geralmente em locais representativos do terreno onde as turbinas edlicas
serao instaladas [42]. Especialmente em terrenos complexos, é crucial realizar simulagoes
numéricas do vento usando modelagem de mesoescala. Apos a coleta e anélise dos dados de
vento, o posicionamento das turbinas eélicas é refinado por meio de estudos de extrapolacao

horizontal e vertical dos dados medidos, um processo conhecido como micrositing [129].

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [130] publicou, em 2015, um guia
intitulado Instalacao de Estacoes Anemométricas - Boas Praticas, que fornece orientacoes
detalhadas para a instalagdo de estagoes anemométricas. O guia é voltado tanto para
instaladores quanto para empreendedores interessados em desenvolver campanhas de
medicao para avaliar o potencial edlico de locais de interesse. o guia retine informagoes e
praticas recomendadas por empresas especializadas em medigao, projetos e instalacao de
estagoes anemométricas destinadas ao conhecimento do vento como recurso energético.
Além disso, inclui um grande acervo de fotos para ajudar na compreensao das etapas de
instalacao de uma estagao anemométrica. O guia aborda aspectos como o planejamento
da ida ao campo, a instalacdo dos sensores e dataloggers, a seguranca da equipe e a

documentacgao da instalagao, proporcionando ao leitor uma visao abrangente do processo.

O guia ressalta a importancia critica de medig¢oes precisas de vento no local
de avaliacao para o sucesso de projetos edlicos. Uma medi¢ao confidvel do vento é
fundamental para estimar com precisdo a producao de energia edlica e orientar decisoes
sobre a viabilidade do empreendimento. Um exemplo é apresentado, através de uma tnica

turbina geradora de 600 kW. Com uma medi¢ao precisa da velocidade do vento de 6,08
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m/s, estima-se uma produgao anual de 1.210 MWh. No entanto, uma medi¢ao com erro,
de 6,63 m/s, resulta em uma estimativa de produgao anual de 14.662 MWh. Esse erro de

medicao de 9% leva a uma superestimagao de 21% na produgao de energia da turbina.

Uma torre anemométrica é equipada com diversos instrumentos, incluindo anemo-
metros para medir a velocidade do vento, lemes para medir a direcao do vento, termémetros
para medir a temperatura do ar, bardmetros para medir a pressao do ar, além de um
sistema de aquisi¢ao e armazenamento de dados. Geralmente, esses conjuntos de medigao
sdo instalados em diferentes alturas na mesma torre, visando aumentar a precisao das
informagoes coletadas [42]. A Figura 89 ilustra os principais itens que compoem uma
estagdo anemométrica em torre trelicada e estaiada. A Figura 90 exibe o topo de uma
torre, um para-raio instalado do tipo Franklin, a antena para comunicacao via satélite e

um leme que mede a direcao do vento.

Figura 89 — Ilustracao esquematica sem escala e somente com parte do estaiamento.
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Figura 90 — Fotografias de uma torre anemmeétrica.

Fonte: [130].

Conforme mencionado em [42], o anemometro de trés conchas é o modelo mais
comumente utilizado na industria edlica, conhecido por sua precisao, que alcanca valores
proximos a 4+ 2%, apresentado na Figura 91. Diversos softwares computacionais estao
disponiveis para estimar as condigoes de vento em uma determinada localidade com base
nos dados da regiao vizinha, tais como WAsp, WindPRO, Windmap, entre outros. Os
dados de diregao e velocidade do vento medidos sao frequentemente representados por meio
de um grafico conhecido como "rosa dos ventos', que demonstra a distribuicao temporal

da diregao e a distribuicao azimutal da velocidade do vento.

Figura 91 — Anemometro do tipo trés conchas.

Fonte: Reproducao.
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A4 DADOS DOS VENTOS

Para realizar estudos de energia edlica, é fundamental dispor de dados confidveis
sobre os ventos locais. Alguns provedores, como o Global Forecast System (GFS) e o
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), podem fornecer essas

informagoes.

O Global Forecast System (GFS) ¢ um modelo de previsao meteoroldgica operado
pelo Centro Nacional de Previsao Ambiental (NCEP), que faz parte da Administracao
Nacional Oceéanica e Atmosférica (NOAA) dos Estados Unidos. Esse modelo fornece uma
ampla gama de dados atmosféricos e terrestres, incluindo informagoes sobre temperatura,
vento, precipita¢dao, umidade do solo e outros. O GFS é frequentemente utilizado para

previsoes de curto e médio prazo em todo o mundo [131].

O ECMWF é uma organizacao intergovernamental independente, apoiada por 35
estados, que atua como instituto de pesquisa e servigo meteorolégico. Essa organizacao
produz e distribui previsoes meteorologicas numéricas para seus membros e oferece dados
para compra por empresas e outros clientes globais. Seu supercomputador, um dos maiores
da Europa, permite que os Estados-Membros utilizem 25% de sua capacidade. O ECMWF
estd sediado em Reading, Reino Unido, com unidades adicionais em Bolonha, Italia, e
Bonn, Alemanha [132].

Esses modelos de previsao meteorolégica integram uma variedade de dados e
modelos, abrangendo aspectos atmosféricos, oceénicos, terrestres, a fim de gerar previsoes
mais precisas das condigoes climaticas. Essas previsoes incluem informagoes cruciais
sobre os ventos, que desempenham um papel fundamental na andlise de viabilidade e no

planejamento de projetos de energia edlica.

Ha varias plataformas que disponibilizam essas informagoes, como o Global Wind
Atlas, Windfinder, Windy e WindGuru. Um dos desafios para a geracao de energia
edlica ¢ a grande variacao na velocidade do vento ao longo do dia e entre os dias. A
Figura 92 ilustra a variagdo da média da velocidade do vento ao longo dos meses de
algumas cidades do Brasil. Essas estatisticas foram baseadas em observagoes feitas entre
10/2002 - 04/2024 e os locais analisados dentro das cidades foram os aeroportos, sendo:
Aeroporto Hercilio Luz (Florianépolis), Aeroporto Internacional de Fortaleza (Fortaleza),
Aeroporto Internacional de Maceié (Maceid), Aeroporto Internacional Augusto Severo
(Natal), Aeroporto Internacional Salgado Filho (Porto Alegre), Aeroporto Santos Dumont
(Rio de Janeiro), Aeroporto Dois de Julho (Salvador) e Aeroporto de Congonhas (Sao
Paulo).

Analisando mais detalhadamente a localiza¢gdo em Maceid, observa-se na Figura 93
a velocidade do vento durante sete dias do més de maio. Isso evidencia as flutuagoes

significativas tanto ao longo do dia quanto entre diferentes dias, mesmo no mesmo horario.
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Figura 92 — Dados de vento de algumas cidades do Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Windfinder [133].

A Figura 94 apresenta a distribuicdo mensal da direcdo e intensidade do vento nessa

mesma localidade, refor¢cando a alta variabilidade do vento ao longo do ano.

10

Velocidade do vento (kts)

Figura 93 — Variacao da velocidade do vento de uma semana em Maceid.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Windfinder [133].

A previsao de vento é notoriamente variavel, o que dificulta alcangar uma precisao

exata, tornando a previsao e operacao dessa fonte de energia elétrica ainda mais desafiadoras.
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Figura 94 — Variacao da velocidade do vento ao longo do ano em Maceid.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Windfinder [133].

Tomando como exemplo a localizacao de Maceio, a Figura 95 exibe as previsoes dos sete
dias anteriores para o vento esperado no dia 18/05/2024. Observa-se que a curva prevé
maiores ventos por volta das 12:00, mas a velocidade exata do vento varia. A previsao
pelo Windfinder é apresentada de forma discretizada a cada 3 horas, conforme exibido no
grafico. Na Figura 96 ¢ apresentada a velocidade real do vento na regiao, revelando que o
pico de maior velocidade do vento ocorreu por volta das 18:00, e nao ao meio-dia como
previsto anteriormente. Essas figuras ilustram a complexidade em alcancar uma previsao

precisa.

Figura 95 — Previsdo da velocidade do vento para o dia 18/05/2024 em Maceio.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Windfinder [133].
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Figura 96 — Velocidade do vento para o dia 18/05/2024 em Maceio.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Windfinder [133].

A previsao de vento offshore enfrenta desafios ainda maiores, pois nao ha torres
meteorologicas ou anemdmetros naturalmente no mar para fornecer dados precisos sobre o
local planejado para o parque edlico. Com o Brasil avangando em propostas de licencia-
mento e varios projetos de parques offshore em desenvolvimento, essa questao estd sendo
abordada. Em marco deste ano, a empresa Neoenergia instalou um sistema flutuante
pioneiro no pais para realizar medigoes offshore. O sensor LiDAR (Light Detection and
Ranging) foi implantado no litoral norte do Rio de Janeiro, a cerca de 40 quilémetros da

costa de Sdo Jodo da Barra, para medir as caracteristicas do vento e do mar [134].

O conjunto de aparelhos possui quase 7,5 metros de altura, da base da quilha até a
ponta da antena, e inclui médulos de placas solares, sendo protegido dentro de uma bdia
com quase trés metros de didmetro. Com essa tecnologia, a Neoenergia tera acesso, via
satélite, a relatérios em tempo real sobre as condigdes do vento e do mar da regiao. A

Figura 97 exibe a fotografia desse sensor em funcionamento no mar.
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Figura 97 — Sensor LiDAR da Neoenergia.

Fonte: [134].

A5 IMPACTO AMBIENTAL E SOCIAL

A discussao ambiental aborda as consequéncias das decisoes tomadas ao longo da
histéria, que impactaram tanto a qualidade de vida humana quanto o estado do meio
ambiente. Com o desenvolvimento industrial e o crescimento populacional, os desafios
relacionados & preservagao ambiental se tornaram cada vez mais urgentes [42]. Atualmente,
a sociedade enfrenta o desafio de lidar com os impactos negativos resultantes da exploragao
desenfreada dos recursos naturais. Um dos problemas mais graves é o efeito estufa, causado
pelo aumento da concentragao de gases de efeito estufa na atmosfera. Esse fendmeno
contribui para o aquecimento global, o derretimento das calotas polares e a elevagao do

nivel do mar.

A energia desempenha um papel fundamental nesse contexto, pois diversas ati-
vidades relacionadas a sua producao, transporte e consumo tém impactos ambientais
significativos. O autor [135] destaca alguns desses impactos, como a queima de combus-
tiveis fésseis, que é uma das principais causas do aquecimento global e da chuva acida.
Além disso, o uso de energia na indtstria e no transporte contribui para a poluicao do ar
em areas urbanas. Outros impactos incluem o desmatamento e a desertificagao decorrentes
da producgao de lenha, bem como a degradagao da vida marinha e das areas costeiras
associadas & produgao de petréleo, navegacao e mineragao. Sob o Acordo de Paris, o Brasil
se comprometeu a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 37% em relacio aos
niveis de 2005 até 2025 e em 50% até 2030. Na ctpula climética COP26 em novembro de
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2021, o Brasil também anunciou uma meta de desmatamento ilegal zero até 2030, ao lado

de uma estratégia nacional de hidrogénio [118].

Esses desafios exigem a implementacao de medidas urgentes e eficazes para promover
o desenvolvimento sustentavel e preservar o meio ambiente para as futuras geragoes. Isso
implica em uma transicao para fontes de energia mais limpas e renovaveis, a adogao de
tecnologias mais eficientes e a promocao de praticas de consumo responsavel e conservacao
dos recursos naturais. Enfrentar esses desafios requer a colaboragao de diversos atores,
incluindo 6rgaos governamentais, instituicoes de pesquisa, empresas do setor energético e
a sociedade civil. A unido de esforgos entre diferentes setores pode ajudar a identificar
e implementar solu¢des mais eficientes e sustentaveis para o fornecimento de energia,
impulsionando o desenvolvimento econémico e social sem comprometer os recursos naturais
e 0 meio ambiente. Como afirmado por [136], "ndo basta viver ou conservar a vida. E

justo buscar e conseguir a qualidade de vida".

A energia edlica surge como uma solugdo promissora para a geracao de eletrici-
dade, pois é uma fonte limpa que nao emite poluentes, contribuindo para o aumento
da participacao de fontes renovaveis na matriz energética. Isso, por sua vez, ajuda a
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e os impactos ambientais associados a sua
utilizagdo. Além disso, é uma forma de energia renovavel, uma vez que o vento é um
recurso inesgotavel, oferecendo eletricidade a custos baixos e estaveis, o que pode resultar

em tarifas mais baixas para os consumidores.

No entanto, ao considerar a energia edlica como uma alternativa "limpa'para atender
as necessidades energéticas, é fundamental examinar também todas as questdes ambientais
e sociais relacionadas a essa fonte de energia. Isso inclui avaliar os impactos sobre os
ecossistemas locais, a vida selvagem, o uso da terra e o bem-estar das comunidades afetadas
pela instalacao e operagao de parques edlicos. A andlise abrangente desses aspectos é
essencial para garantir que a energia edlica seja desenvolvida de maneira sustentavel e

responsavel, maximizando seus beneficios e minimizando seus impactos negativos.

O impacto visual é uma questao bastante subjetiva e dificil de quantificar, uma vez
que depende da percepgao individual de cada pessoa [137]. No entanto, é um aspecto da
energia edlica que gera oposicao em uma parcela da sociedade e, portanto, deve ser levado
em consideracao ao selecionar locais para projetos [138], [139]. A Associa¢ao Europeia
de Energia Edlica (EWEA) indica que, para parques offshore localizados a diferentes
distancias da costa, os efeitos visuais podem variar: a uma distancia menor que 13 km, ha
possibilidade de efeitos visuais importantes; entre 13 e 24 km, os efeitos visuais podem ser
moderados; e a uma distancia maior que 24 km, os efeitos visuais tendem a ser minimos
[140]. Ao selecionar a rea para implantacido do parque, é crucial considerar a distancia
em relagao a costa, a paisagem local e a comunidade circundante. Além disso, escolhas

relacionadas ao layout, design e cores das turbinas podem ser utilizadas para mitigar o
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impacto visual, conforme destacado pelo autor em [141].

Pode haver mortalidade aviaria por meio de colisdes, principalmente de aves
migratorias que passam pelo parque edlico. Segundo [142], parques edlicos offshore da
Dinamarca apresentam uma taxa relativamente baixa de mortalidade de aves de cerca de
0,01 a 23 mortalidades por turbina por ano. Um estudo conduzido por [143] conseguiu
identificar padroes de mortalidade de aves e morcegos com base em dados coletados ao
longo de 13 anos nos Estados Unidos. Essa pesquisa é fundamental para desenvolver planos
de energia edlica que minimizem o impacto na vida selvagem. Isso pode incluir estratégias
como o desligamento temporario de turbinas para proteger espécies vulneraveis, uma
pratica que ja é adotada na Australia. Conforme relatado por [144], o desenvolvimento de
uma usina foi aprovado sob a condicao de que as turbinas fossem desligadas por cinco meses

a0 ano para proteger o papagaio-de-barriga-laranja, uma espécie ameacada de extingao.

O ruido sonoro proveniente dos parques edlicos pode causar desconforto para a
populagao local e afetar os animais que dependem da ecolocalizagao. De acordo com [145],
muitos cetaceos, especialmente os botos, possuem uma audigdo extremamente sensivel que
pode ser prejudicada pelos ruidos intensos associados aos parques eélicos. Observou-se
também que as focas foram afetadas no parque edlico de Nysted, na Dinamarca, conforme
relatado por [146], com uma diminui¢do no nimero desses animais ap6s a instalagao da
usina. Além disso, os peixes podem ser sensiveis a ruidos intensos e podem ser deslocados
durante a constru¢ao de parques edlicos. Os animais também podem ser afetados pelos
campos elétricos e magnéticos gerados pelos cabos de energia subaquaticos, como aponta
[147].

A rede de noticias DM Brasil realizou uma reportagem com a populagao que habita
o sertao nordestino, especificamente na regiao do Serido, entre os estados do Rio Grande
do Norte e Paraiba [148]. Conforme a reportagem de Gustavo Basso, a populagao local
enfrenta uma série de desafios devido a instalagdo dos parques edlicos na regiao. Entre as
questoes destacadas estao o ruido alto e constante das turbinas, que causam estrondos, e a
presenca excessiva de poeira nas areas proximas as construgoes e aos caminhos, comum em
ambientes aridos como o do sertdao. Os moradores relataram que a poeira vermelha invade
suas casas, cobrindo moveis e objetos, e destacaram a necessidade de cobrir as camas com
plastico para evitar que a poeira penetre na roupa de cama. A reportagem enfatiza a falta
de regulamentacao no Brasil sobre a distancia minima entre as residéncias e as turbinas
edlicas. Isso leva a existéncia de moradias localizadas a apenas 100 metros das turbinas, o

que intensifica os impactos negativos na qualidade de vida dessas comunidades.

Na reportagem do Instituto Climalnfo [149], Roselma de Oliveira, residente de
Caetés (PE), relata que o parque edlico estd localizado a apenas 160 metros de sua casa.
Roselma menciona problemas de audigao, alergia, depressao, ansiedade e a necessidade

de remédios didrios para dormir, até mesmo para as criangas. O professor da Universi-
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dade Federal da Paraiba (UFPB), Iure Paiva, enfatiza: “Esse didlogo, esta abertura de
possibilidades, da gente fazer com que estas vozes sejam ouvidas, tenham repercussao,
esse ¢ o primeiro passo. Em segundo, a gente vai ter que ter acao do poder publico na
fiscalizacao. E, em terceiro lugar, que a gente adote um modelo de desenvolvimento de

seguranca energética que seja centrado nas pessoas, e nao apenas na atividade economica”.

Por 1ltimo, outro impacto que as usinas edlicas, assim como outros tipos de usinas,
podem causar é o descarte incorreto dos materiais utilizados na instalacao. Com o aumento
da utilizacao dessa fonte de energia no Brasil, é importante estabelecer regulamentacoes
para o descarte adequado dos equipamentos utilizados, a fim de evitar que sejam descartados

de forma inadequada e prejudiquem o meio ambiente [150].

A.6 HIDROGENIO VERDE

A denominacao Hidrogénio Verde (HyV) refere-se ao hidrogénio produzido pela
eletrélise da agua utilizando eletricidade proveniente de fontes de energia renovaveis,
como a edblica, a fotovoltaica e a hidrelétrica [151]. Outros tipos de hidrogénio incluem
o Hidrogénio Azul e o Hidrogénio Cinza. O Hidrogénio Azul é produzido a partir da
queima de carvao e, por algum tempo, foi considerado o "combustivel do futuro'. No
entanto, estudos recentes indicam que seu uso é prejudicial devido ao alto consumo de
energia e a emissao de gases poluentes durante a produgao [152]. Por sua vez, o Hidrogénio
Cinza é produzido a partir do gas natural, resultando na liberac¢ao de residuos de carbono,
especialmente diéxido de carbono, durante o processo. Apesar de também ser prejudicial,
¢é o tipo de hidrogénio mais amplamente utilizado atualmente devido ao seu custo mais
baixo [152].

A produgao de Hidrogénio Verde ocorre através da eletrélise da dgua (H,O), onde
uma corrente elétrica separa suas moléculas em hidrogénio (Hs) e oxigénio (Os). Este
processo é realizado em dispositivos chamados eletrolisadores, equipados com eletrodos
imersos na agua. O hidrogénio resultante pode ser armazenado em tanques ou convertido
em formas mais densas de energia, como amonia liquida. Este é utilizado em diversas
aplicacoes, incluindo a producao de energia elétrica em células de combustivel, propulsao de
veiculos elétricos e como matéria-prima na industria quimica e siderirgica. Uma vantagem
crucial do hidrogénio verde ¢ sua producao livre de emissoes de carbono, com agua como
unico subproduto, tornando-o essencial na transicao energética global para reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa e combater as mudangas climéticas [153]. A Figura 98
ilustra esse processo de conversao, e a Figura 99 exibe um infografico das aplicagoes do
HyV.

Segundo o relatério GWR 2023/GWEC [118], toda a capacidade de instalacao das
eblicas offshore no Brasil nao encontra demanda suficiente no pais, tornando essencial a

integragao do hidrogénio verde com essa fonte de energia para consolidar o Brasil como
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Figura 98 — Processo de producao do Hidrogénio Verde.
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uma superpoténcia de energia renovavel. O relatorio discute a capacidade do Brasil de se
tornar um exportador de Hidrogénio Verde para outros paises que nao conseguem produzir

toda a energia renovavel necessaria para alcancar seus objetivos de transicao energética.

Empresas e governos brasileiros estao avancando significativamente na criagao de
um setor de hidrogénio verde no pais, com acordos de investimento que ultrapassam os 200
bilhdes de dolares. Em janeiro de 2023, a empresa EDP produziu sua primeira molécula de
Hidrogénio Verde no Brasil, e a Unigel tera sua primeira planta de producao de hidrogénio e
amonia verde em operagao em 2024, situada em Camacari (BA) [155]. Até 2050, conforme
estudo da consultoria Roland Berger, o Brasil poderia alcancar receitas anuais de 150
bilhoes de reais com o Hidrogénio Verde, dos quais 100 bilhdes de reais seriam gerados por
exportagoes. A adocao do hidrogénio verde em substituicao ao hidrogénio derivado de
combustiveis fosseis possibilitaria a descarbonizagao e a transi¢cdo para uma economia com

emissdo liquida zero em diversos setores industriais brasileiros [118].

Na Alemanha, o projeto Wind H2 esté utilizando hidrogénio verde gerado a partir
da energia edlica para produzir aco verde. Localizado nas instalagoes da sidertrgica
em Salzgitter, sete turbinas alimentam eletrélises que produzem hidrogénio verde. Esse
gas substitui o carvao no processo convencional de alto-forno por meio de plantas de
reducao direta, que transformam o minério de ferro diretamente em ferro sélido utilizando

hidrogénio, resultando na emissao de vapor de agua em vez de diéxido de carbono. Essa
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Figura 99 — Aplicagoes do Hidrogénio Verde.
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abordagem inovadora permite uma reducgao superior a 95% nas emissoes de carbono.
Globalmente, iniciativas semelhantes estao em andamento em paises como Indonésia,
Tailandia, India, Japao, China e Namibia, buscando utilizar energia edlica para alcancar

metas de sustentabilidade industrial comparéaveis [16].

Em 2022, foi inaugurada na Franga a primeira plataforma de produgao de Hidrogénio
Verde offshore do mundo. Utilizando eletrélitos fornecidos pela Plug Power e desenvolvidos
em colaboragdao com a Lhyfe, esta plataforma é a primeira capaz de operar em uma
estrutura flutuante. A eletricidade necessaria é fornecida pela turbina edlica flutuante
offshore Floatgen, da BW Ideol, que foi instalada no local de teste offshore em 2018 [118].
Essa iniciativa piloto visa validar a tecnologia de producao de hidrogénio offshore em
condicOes reais, antes da implantacao industrial em larga escala, com o principal objetivo
¢ demonstrar a viabilidade e a confiabilidade dos eletrolisadores em ambientes maritimos
[156].
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A Ttaipu Binacional, junto com o Centro Internacional de Energias Renovaveis
(CIBiogas) e o projeto H2Brasil, inaugurou em junho de 2024 em Foz do Iguagu (PR), a
primeira planta piloto do Brasil para producgao de petréleo sintético a partir de biogas,
focada na geracao de Combustivel Sustentdvel para Aviacao (Sustainable Aviation Fuel -
SAF). A planta esté projetada para produzir 6 kg por dia de bio-syncrude, uma mistura

de hidrocarbonetos criada a partir de biogéds e hidrogénio verde, destinada a producao de
SAF [157].

O diretor-geral brasileiro da Itaipu, Enio Verri, disse: “Nés nao estamos entregando
um s6 produto. Noés estamos entregando um actiimulo de pesquisas, do biogas e do
hidrogénio verde, que agora darao origem ao SAF. A tendéncia é que, feito o alicerce da
pesquisa, o avanco seja muito mais rapido e nés possamos em breve ter esse combustivel
sustentavel com producao em escala.”. O ministro de Portos e Aeroportos, Silvio Costa
Filho mencionou a aprovagao recente de um projeto de lei pela Camara dos Deputados
que estabelece o uso do SAF pelas companhias aéreas brasileiras — visando a redugao de
1% nas emissoes em 2025, até chegar a 10% em 2035. Segundo Costa Filho, as pesquisas
em Foz do Iguacu, representam uma janela de oportunidade para que o Brasil se torne um
grande produtor e exportador de SAF. Costa Filho ainda acrescentou: “O mundo cada vez
mais quer produzir, mas produzir de maneira limpa e sustentavel. E é ai que o Brasil se
coloca como um grande player internacional, para que a gente possa entrar nessa agenda

de desenvolvimento sustentavel” [157].

O bio-syncrude gerado na Unidade de Producao de Hidrocarbonetos Renovaveis
serd transportado para o Laboratorio de Cinética e Termodindmica Aplicada (Latca) da
UFPR, em Curitiba, onde sera caracterizado e refinado para criar combustivel sustentavel
destinado a aviacdo. Além disso, o Laboratério de Materiais e Energias Renovaveis
(Labmater) da UFPR, em Palotina, liderou pesquisas sobre a reforma a seco do biogés e

desenvolveu os catalisadores essenciais para o processo na planta [157].

Segundo Elbia Gannoum, presidente da ABEE6lica: "Sabemos que este é um
caminho longo, mas também temos certeza de que estamos no caminho certo. A revolucao
da energia edlica brasileira ja estd aqui para todos verem — e continuard ganhando forca.
E apenas uma questdo de tempo e trabalho dedicado do governo, investidores, empresas
e profissionais do setor. Vamos todos trabalhar juntos para continuar impulsionando o

vento nas velas do Brasil."[118].



