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Abstract: Annually, the production of electrical energy undergoes transformations due to
concerns about climate change and the need to diversify the energy matrix. The participation of
wind energy has grown both onshore and offshore, and in Brazil are 96 projects offshore in the
environmental licensing phase by IBAMA (2024). This study analyzes the optimization of the
layout of two offshore wind farms in northeastern Brazil, the Pedra Grande and Camocim Wind
Farms, using the Bat Algorithm. The arrangement of wind turbines is crucial to maximizing
energy generation, requiring a detailed analysis of aerodynamic effects. The study compares three
wake effect modeling approaches, revealing significant differences in results. The importance of
exploring different modeling approaches to improve predictions and proposals in the planning
of offshore wind farms is highlighted.

Resumo: Anualmente, a producao de energia elétrica passa por transformagoes devido as
preocupagoes com as mudancas climéticas e & necessidade de diversificar a matriz energética. A
participacao da energia edlica tem crescido tanto onshore quanto offshore, e no Brasil existem
96 projetos offshore em fase de licenciamento ambiental pelo IBAMA (2024). Este estudo
analisa a otimizagao do layout de dois parques edlicos offshore no nordeste do Brasil: Pedra
Grande e Camocim, por meio do Bat Algorithm. A disposicao dos aerogeradores é crucial para
maximizar a geracao de energia, exigindo uma andlise detalhada dos efeitos aerodinamicos. O
estudo compara trés abordagens de modelagem de wake effect, revelando diferencgas significativas
nos resultados. Destaca-se a importancia de explorar diversas abordagens de modelagem para
melhorar as previsoes e propostas no planejamento de empreendimentos edlicos offshore.
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1. INTRODUCAO

Nos tultimos anos, o cenério global da producao de energia
passou por uma transformacao significativa, impulsionada
pela crescente preocupacao com as mudancas climéticas,
a necessidade de diversificacdo da matriz energética e os
avancos tecnolégicos. Observando a matriz elétrica mun-
dial, historicamente dominada por fontes nao renovaveis,
notamos uma mudanga substancial. O aumento expres-
sivo de 8,6% na participacao de fontes renovaveis entre
2012 e 2022 REN21 | (2023) aponta para uma transigao
progressiva para fontes mais limpas. Este contexto é fun-
damentado em esforgos globais para reduzir a dependéncia
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de combustiveis fésseis, responsaveis por altos indices de
poluicao atmosférica.

Dentre as fontes renovéaveis em ascensao, a energia edlica
desponta como uma alternativa promissora. Segundo os 1l-
timos relatérios globais de vento (GWEC), os ultimos anos
foram destacados como os melhores em termos de capaci-
dade adicional em nivel mundial GWEC | (2022])/(2023)
(2024). Além disso, é projetado um incremento adicional
de 1221 GW em nova capacidade instalada entre 2023 e
2030.

Quanto & configuracao de um parque eélico, este pode se
apresentar como um empreendimento onshore, situado em
terra, ou offshore, localizado no mar. Embora ambos os
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tipos tenham suas vantagens e desvantagens, as instalagoes
offshore enfrentam desafios tinicos devido a necessidade de
adaptacgao ao ambiente aquatico e a distancia até os pontos
de conexao, o que resulta em uma complexidade maior e
custos elevados. No entanto, essa escolha pode oferecer be-
neficios significativos, como a reducao da polui¢do sonora
e visual para as comunidades préoximas as usinas edlicas
em terra. Além disso, apesar do investimento inicial mais
alto, as estruturas offshore tém atraido interesse devido
a sua capacidade de aproveitar os ventos oceanicos sem
obstrugoes, o que leva a uma maior extracao de energia.

De 2022 para 2023, foram adicionados 10,852 GW de
energia edlica offshore a rede global, elevando a instalagao
total dessa fonte para 75,162 GW até o final do ano,
conforme o relatério|GWEC | (2024)). A China se destacou,
como nos anos anteriores, liderando em novas instalagoes
e sendo responsavel por 6,333 GW desse crescimento.
Na Europa, os destaques em instalacoes edlicas offshore
incluem o Reino Unido, com cerca de 14,751 GW, a
Holanda com 4,759 GW, a Dinamarca com 2,652 GW,
a Bélgica com 2,262 GW e a Alemanha com 8,311 GW.
Esses paises sao os principais protagonistas na industria
edlica offshore mundial. Esse aumento global no niimero
de parques edlicos offshore sinaliza 6timas previsoes para
projetos similares no Brasil.

O Brasil é um pais altamente atrativo no mercado de
energia edlica offshore e pode se tornar um dos lideres
mundiais, dada a sua capacidade de aproveitamento ener-
gético dessa fonte e sua experiéncia ja bem estabelecida em
engenharia offshore. Segundo um estudo da [EPE | (2024)),
o potencial brasileiro de geracao edlica offshore é estimado
em cerca de 700 GW, considerando condigoes especificas.
Embora ainda nao hajam usinas edlicas offshore no pais,
96 projetos estao em fase de licenciamento ambiental pelo
IBAMA, totalizando aproximadamente 234,2 GW de po-
téncia, apesar de algumas sobreposigoes de areas |[BAMA
(2024).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é realizar uma
andlise da otimizacao do projeto de dois parques edlicos
offshore localizados no nordeste do Brasil: o projeto do
parque edlico Pedra Grande e Camocim. Para tanto, serda
utilizado o Bat Algorithm (BA)|Yang |(2010) para realizar
um estudo comparativo de trés modelos distintos de wake
effect, visando avaliar o impacto desses modelos em termos
de poténcia gerada, tempo computacional e layout resul-
tante. Por meio dessa andlise, busca-se identificar a melhor
abordagem para maximizar a eficiéncia e a producao de
energia desses parques edlicos, contribuindo assim para o
avango e aprimoramento da energia edlica no Brasil.

O presente estudo estd estruturado em seis secoes dis-
tintas. Na Secao 1, é realizada uma contextualiza¢ao dos
cenarios mundial e nacional relacionados ao tema em es-
tudo. A Secao 2 apresenta uma breve revisao bibliogréfica,
trazendo os principais artigos que contribuiram para o
desenvolvimento do presente trabalho. Em seguida, na
Secao 3 sao apresentadas as modelagems do Wake Effect
investigadas, sendo estas: Jensen, Larsen e Jensen 2D. A
Secao 4 descreve o modelo de otimizagdo implementado, o
Bat Algorithm e suas modificagoes. Na Segao 5, sao apre-
sentados os dois estudos de caso realizados, o parque Pedra
Grande e o parque Camocim, com 52 e 100 aerogeradores,
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respectivamente. Por fim, na Secao 6, sdo apresentadas as
conclusoes obtidas a partir deste estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo apresentado por [Yeghikian | (2021) utilizou
o método de Jensen para modelar o efeito wake effect
e o algoritmo de otimizacao por enxame de particulas
(PSO) para encontrar a melhor configuracao das turbinas
e suas alturas. O estudo conseguiu aumentar a capacidade
de geragao de energia em 10,75% e reduzir os custos
em 9,42%. A abordagem tridimensional, que considera a
posicao das turbinas, a configuragao do parque e as alturas,
mostrou-se eficaz na minimizacao do efeito de esteira,
resultando em uma disposi¢ao mais eficiente das turbinas.

O estudo de|Cabral | (2020) abordou a otimizagao da loca-
lizacao de aerogeradores em parques edlicos, considerando
o efeito esteira e a reducao de perdas elétricas. O autor
comparou as técnicas: Bat Algorithm, Grey Wolf Optimi-
zer, Particle Swarm Optimization, e do Bat Algorithm com
modificagbes em seu processo de busca. O resultado da
pesquisa mostrou que o Bat Algorithm com modificacoes
foi mais eficaz que as demais técnicas pelo autor. Para
modelar o problema, a area do parque foi discretizada em
bits retangulares, onde cada bit representou a possibili-
dade de alocagao de um aerogerador. Apds determinar a
localizagao das turbinas, a configuracao do sistema coletor
do parque é otimizada, considerando a conexao entre as
turbinas e as subestagoes elétricas.

Seim | (2015)) conduziu a validacdo de trés modelos de es-
teira utilizando dados da fazenda edlica de Nygardsfjellet,
na Noruega, ao longo de um ano. O software WindSim, ba-
seado em CFD, foi empregado para avaliar a precisao dos
modelos em oito casos, que incluiram os modelos Jensen,
Larsen e Ishihara. Os resultados destacaram diferencas
significativas na eficdcia dos modelos, com o modelo Larsen
demonstrando um melhor desempenho, embora apresen-
tasse superestimacao da largura da esteira e subestimacao
da perda de energia. A complexidade do terreno e a incer-
teza nas medigoes dificultaram a determinagao do modelo
mais precisos, sugerindo a necessidade de multiplos pontos
de medigao, malhas computacionais refinadas e o uso de
dispositivos para medigoes mais precisas.

Nos estudos desenvolvidos em |Gao et al. | (2020) foram
investigados e comparados quatro modelos de esteira para
otimizagao do layout de parques edlicos. Esses modelos
incluem o modelo de Jensen, Frandsen e dois modelos 2D
mais avangados: modelo 2D Jensen e 2D Jensen Gaussiano.
O objetivo foi determinar qual modelo de esteira propor-
ciona a maior geragao de energia edlica com o menor custo
de energia e maior eficiéncia do parque edlico. Utilizando
um algoritmo genético multipopulacional, os pesquisadores
otimizaram o layout dos parques edlicos para diferentes
cendrios de vento. Os resultados mostraram que o modelo
de esteira 2D Jensen Gaussiano superou os outros modelos,
proporcionando maior eficiéncia e geracao de energia.

Sun et al. | (2018]) comparou trés modelos do wake effect
para estimar a producao de energia edlica em um parque
edlico localizado em Hong Kong. Os resultados indicaram
pequenas diferencas nas estimativas totais de energia entre
os modelos, com erros de 1,55% e 0,38% para os modelos
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2D Jensen e Jensen-Gaussian, respectivamente, em com-
paracgao com o modelo Jensen. No entanto, o efeito esteira
na estimativa de poténcia das turbinas edlicas é relevante
para estudos estruturais. O estudo sugere uma investigacao
futura do modelo Jensen-Gaussiano 3D. Essas pesquisas
enfatizam a importancia da andlise cuidadosa dos efeitos
da esteira e da otimizagao do layout para maximizar a
eficiéncia dos parques edlicos.

3. MODELAGEM DO WAKE EFFECT

No presente trabalho sao empregados os modelos de esteira
de|Jensen | (1983), |Larsen | (1988) e de|Tian | (2015]) conhe-
cido como Jensen 2D, este ultimo sendo uma derivagao do
modelo original de Jensen.

Segundo o modelo de Jensen, a esteira produzida por
uma turbina edlica expande-se de forma linear, enquanto
o déficit de velocidade é determinado exclusivamente pela
distancia a jusante da turbina. Define-se o raio da esteira
pela Equagao 1.

Tw = Tr + KX (1)

O termo r,. é definido como o raio da esteira apds a
turbina, K, é a constante de decaimento da esteira e X é
a distancia a jusante da turbina. Jensen criou um modelo
de esteira que conserva a massa para estimar a velocidade
do vento na altura do cubo, montante de uma turbina,
a uma distancia X, denominada wo, quando sujeita a
uma velocidade do vento de entrada, na altura do cubo,
chamada w1, formulacdo essa definida pela Equacao 2.

1,%:177 v1-—Cy (2)

w o (T+EXp

Nessa formulacao, C; representa o coeficiente de confian-
cia, 1, é o raio do rotor e K, é o coeficiente de decaimento
da esteira. A velocidade radial é constante dentro da es-
teira, que se expande radialmente & taxa K. O termo Ve
é denominado déficit de velocidade local e o raio da esteira
apos a turbina r4 pode ser determinado pela Equacao 3,
na qual Dy representa o didmetro da turbina e a;,q o fator
de inducgao axial do rotor.

1-+1-Cy

Do | 1—aina

TN T 2, T 2 (3)
Esta abordagem nao é ideal para esteiras distantes, mas é
uma aproximagao valida em esteiras préximas, como por
exemplo, a duas distancias do rotor a montante. Embora
limitado na representacao fisica, a simplicidade e a precisao
do modelo Jansen podem ser razoes para sua popularidade
na industria edlica [Pyakurel et al. | (2017)).

O moodelo de Larsen teve sua primeira versao publicada
em 1988 e uma versao aprimorada apresentada em 1996,
sendo sua versao atual a de 2009. O perfil de velocidade
descrito pelo método de Larsen varia ao longo da diregao
a jusante e do raio da esteira. Larsen derivou as solugoes
de primeira e segunda ordem para a equagao diferencial
ordinaria. O autor considerou o modelo de primeira ordem
de grande relevancia pratica para estimar as caracteristicas
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do déficit estaciondrio de velocidade na esteira. O raio da
esteira é definido pela Equacao 4.

oN 1/5
o) = () (Cre Al v ) @

Diferentemente do modelo de Jensen, o modelo de Larsen é
uma fungao tanto da distancia axial x quanto da distancia
radial 7, como representado na Equagao 5.

Vi _o971/3
Vaes(z,7) = —50 [C’tA(x + o) 2] /
3/10 2
X {7‘3/2 [3cICLA(x + 20)] TR (;5) (30?)1/5}
™

(5)

O modelo de esteira Jensen 2D é uma extensao do modelo
de esteira Jensen original, visando capturar uma distribui-
¢ao mais realista da esteira edlica. A motivagao principal
para essa extensao é a observagao de que, ap6s uma certa
distancia a jusante, a distribuicao de velocidade na esteira
de uma turbina edlica assume uma forma aproximada-
mente gaussiana. Portanto, o modelo original de Jensen,
que descreve apenas o déficit de velocidade ao longo da
linha central da esteira, é considerado demasiadamente
simplificado. O modelo proposto baseia-se na suposicao
de uma distribuicao de velocidade de esteira em formato
cosseno, em vez da distribuicdo gaussiana tradicional. A
equagao fundamental do modelo é definida pelo déficit de
velocidade Vg s, formulacao essa definida pela Equacao 6.

Vief = Acos(K xr+m)+ B (6)

Onde A, K e B sao constantes determinadas, e r é a distan-
cia radial do centro da esteira. Essas contantes sao obtidas
resolvendo-se um sistema de equagoes que consideram as
seguintes suposigoes. Primeiramente, o modelo Jensen 2D
assume que o novo modelo possui o mesmo raio de esteira
que o modelo original. Além disso, quando a variavel r
tende ao limite externo da regiao da esteira rx, a velocidade
média do vento atinge a velocidade do vento de corrente
livre. Por fim, a integracao da velocidade de déficit ao longo
da direcao transversal do vento, definida pela Equagao 7,
fornece o fluxo de massa. Onde u* representa a velocidade
prevista pelo modelo original de esteira de Jensen.

/[ACOS(K X r+m)+ Bldr =u* x 2r, (7)

4. OTIMIZACAO

A otimizacao é fundamental tanto na ciéncia da computa-
¢ao quanto na engenharia, visando atingir a solugao ideal
em um conjunto de alternativas possiveis. Muitas vezes, os
desafios de otimizagao sao complexos e requerem solugoes
eficazes e escaldveis. Nesse contexto, as metaheuristicas
desempenham um papel crucial. As metaheuristicas sao
técnicas de busca que oferecem abordagens flexiveis e po-
derosas para resolver problemas de otimizagao, especial-
mente em casos onde métodos exatos podem ser compu-

DOI: 10.20906/CBA2024/4164



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

tacionalmente proibitivos. Essas abordagens buscam ex-
plorar o espaco de busca de solugoes de forma inteligente,
muitas vezes inspiradas em processos e comportamentos
observados na natureza.

4.1 Bat Algorithm (BA)

A meta-heuristica escolhida nesse trabalho para determi-
nar, de maneira otima, os layouts de empreendimentos
ellicos é uma modificagao do algoritimo proposto por Yang
(2010), denominada Bat Algorithm (BA). Trata-se de uma
técnica de otimizacao bio-inspirada no comportamento de
morcegos e em sua capacidade de ecolocalizagao.

Nesse algoritmo de otimizagao, cada morcego i representa
um possivel layout para o problema, sendo a fréquencia
(fi), a amplitude (;), do pulso emitido, além da veloci-
dade (V;) e posi¢ao (X;) do morcego paradmetros inerentes
ao algoritmo. A inicializacdo desses parametros é feita
de forma randomica, e para cada iteracao ¢t subsequente
sao definidos novos valores para frequéncia (f;) ,ampli-
tude (A;), velocidade (V;) e posicdo (X;), com base na
Equacao 8, Equacao 9 e Equacao 10, onde S é um nimero
randomico entre [0, 1] e X, representa o melhor morcego
(layout) da iteracao.

fri = fmzn + (.fmax - fm'm) - (8)
VI = V4 (X] - XD) - fr 9)

R (1)
Apés a atualizagdo da posigdo, o algoritmo realiza uma
verificagao em sua taxa de emissao de pulso (r;). Se taxa de
emissao de pulso for menor do que um nimero randémico
&1 no intervalo de [0,1], a busca local é iniciada. Nessa fase,
um layout temporério é criado em torno do melhor layout
do grupo, com base na amplitude média e um vetor de
nimeros randomicos € no intervalo de [-1,1], com dimensao
igual a do problema, equacionado na Equacao 11.

Xt

i temp = X! + e - média()\) (11)
No algoritmo, originalmente, proposto por Yang, a solucao
temporaria é aceita somente se duas condigoes forem
atendidas: a solugao temporaria deve ser melhor que a
solucdo da iteragdo atual e a amplitude ()\;) deve ser
maior que um numero aleatério £ no intervalo de [0,1].
Se essas condigoes forem satisfeitas, a taxa de emissao de
pulso (r;) e a amplitude (\;) - Equacdo 12 e Equacao 13
- sao ajustadas, e a solugao temporaria se torna a solugao
do morcego correspondente. Aqui, A e o sdo parametros
definidos no intervalo de [0,1].

ritt =) 1 e Y

(12)

ML = o A (13)

No presente trabalho foram realizadas trés modificagoes
seguindo a conclusao obtida em|Cabral | (2020) . A primeira
modificagao consiste em aceitar a solugao temporaria se o
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nimero aleatorio & for maior que a amplitude do pulso A;,
ou se o layout temporario obtiver uma avaliagao superior
a do melhor layout até a iteracao atual. Essa abordagem
permite que solucoes melhores tenham maiores chances
de serem encontradas, mesmo que as amplitudes ainda
estejam altas.

A segunda modificacao concentra-se na taxa de emissao
de pulso (7;) e na reducao da amplitude (\;). Enquanto
no algoritmo original ambos sao afetados pelo niimero de
iteragoes, essa modificacao faz com que esses parametros
sejam influenciados pelo nimero de estagnacoes da res-
pectiva solucao, em vez da evolucao das iteragoes, como
no algoritmo original.

As modificagoes acima, introduzem etapas de busca local e

global ao longo de todo o processo iterativo. A medida que
a melhor solugao comega a estagnar, a mesma fica sujeita
a refinamentos adicionais até que o critério de parada seja
alcangado. Se o refinamento gerar uma solucao superior, a
taxa de emissao de pulso (r;) e a amplitude ();) retornam
aos seus valores originais, e a busca global é reiniciada.

Por fim, a terceira modificagao esta relacionada a natureza
binaria das varidaveis do problema, exigindo o arredonda-
mento da varidveis Vf“. Um fluxograma que descreve o
funcionamento do algoritmo esta apresentado no reposité-
rio (CBA_2024, no GitHub |GitHub | (2024)].

4.2 Fungdao Objetivo

O objetivo é a maximizacao da poténcia média extraida
do parque edlico, considerando seus diferentes angulos de
incidéncia e probabilidade de ocorréncia. A Equacao 14
apresenta a formulagdo matematica do problema, onde,
Ngir é o ntimero de direcdes analisadas, pd, e 69 sio a
probabilidade e o angulo de incidéncia, respectivamente,
da d-ésima direcao. A Equacao 15 calcula a velocidade
resultante na turbina de indice n na direcao d, sendo ug
a velocidade incidente no parque. Por fim, a Equagao 16
determina a reducao da velocidade sofrida de cada aeroge-
rador, podendo ser uma reducao 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 calcu-
lada pelo fator (A4;,/Ar).

P
FOB= —— e”LNT - (14)
Zd:l Pdir Zn:l P(Un)
vd =wud . (1-09) Y n,d  (15)
N
~ Azn ed in ed
59 = 09 - (d ey ia (16)
= Ar Yo

Da forma como o problema foi concebido, uma restricao
importante é que dois ou mais aerogeradores nao podem
ocupar o mesmo bit, mesma posi¢cao. Sendo assim, no
inicio da avaliagao da solugao corrente, caso a restricao
seja verdadeira, os aerogeradores sao reposicionados de
forma randomica e a solucao é reavaliada, tendo em vista
as modificagoes.
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Se a estratégia anterior ainda estiver em desacordo com as
restri¢ao de posicao, serd aplicada uma penalidade (Peny,),
onde Nyepete denota o ntimero de turbinas ocupando os
mesmos bits. Além disso, Nyepete indica o nimero de
aerogeradores posicionados nos bits restritos da malha
retangular inicial, permitindo, portanto, essa malha para
diferentes formatos. Caso a restricao nao seja violada, a
penalidade Peny, tera valor unitario, como apresentado na
Equacao 17.

Peny, = 100.000 - npepete + 1 (17)

5. ESTUDO DE CASOS

Através dos projetos offshore em licenciamento pelo
IBAMA |(2024]), o estudo de casos propoe uma comparagao
da energia obtida pelo layout licenciado e através do layout
otimizado para a mesma regiao, sendo considerados trés
diferentes modelos de wake effect.

Os dados de vento das regiao de Rio Grande do Norte
e do Ceard foram obtidos pelo |Global Wind | (2024) e
estao exibidos na Figura 1, respectivamente. A velocidade
incidente no Parque Pedra Grande é de 10,15 m/s e no

Parque Camocim é 8,95 m/s.
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Figura 1. Rosa dos ventos do Parque Pedra Grande e
do Parque Camocim. Fonte: Prépria segundo |Global
Wind | (2024)).

225° 1350

Nestes estudos, a turbina considerada ¢é a turbina Haliade-
X da GE, que possui uma poténcia nominal de 12 MW,
um raio de hélice de 107 metros e um diametro de rotor de
220 metros. Nos estudos foi considerado o coeficiente de
confianga de 0,80 e batimetria constante de 100. Ainda
sendo capaz de girar 360° e captar vento de todas as
diregoes. Para a otimizagao, foram considerados os mesmos
parametros nos dois estudos, sendo estes: 100 execugoes
com 100 morcegos, 150 iteragoes maximas e um limite de
estagnagao de 50 iteracoes.

Os estudos de caso foram realizados pelo programa de-
senvolvido pelos autores através da linguaguem Python,
no qual considera o espaco disponivel para a alocacao dos
aerogeradores como uma malha em bits (de quantidade e
dimensao como parametros de entrada) e os aerogeradores
existentes se localizam no centro dos bits. Para o presente
trabalho, a modelagem adotada considera que cada bit
representa uma area quadrada de 900m de lado. Sendo
assim, ha uma limitacao quanto a reproducao fiel do layout
(posigao dos aerogeradores) dos parques em licenciamento,
como sera visto nos estudos de caso.
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5.1 Parque Edlico Offshore Pedra Grande

A primeira anélise 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 pro-
jeto propoe a instalacao de 52 aerogeradores distribuidos
igualmente em 4 fileiras, ocupando uma érea total de cerca
de 260 km?. O layout deste projeto estd representado na
Figura 2.
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Figura 2. Layout projetado do parque Pedra Grande.
Fonte: Prépria segundo IBAMA | (2024).

Para a determinagao da energia extraida nesse parque
através do programa, este foi incluido da forma que pode
ser observado na Figura 3, na qual é possivel observar a
limitagao na reprodugao idéntica do layout no programa
desenvolvido, conforme mencionado anteriormente. A po-
téncia média desse parque para os trés modelos de efeito
esteira estao na Tabela 1.
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Figura 3. Parque Pedra Grande no programa desenvolvido.

Ao realizar a otimizagao do layout desse parque edlico para
os modelos de wake effect Jensen, Larsen e Jensen 2D,
obtem-se a Figura 4, Figura 5 e Figura 6 respectivamente.
As poténcias médias desses layouts e o tempo de simulagao
estao apresentados na Tabela 1.

Na Tabela 2, é possivel comparar a geragao média de
poténcia para os trés layouts produzidos nos trés modelos
analisados. Observa-se que, para a configuracao &tima
encontrada na simulacao com o modelo de Larsen, esse
modelo considera uma maior geragao com essa disposicao
especifica. Entretanto, para a configuracao obtida nas
simulacoes de Jensen e Jensen 2D, o modelo de Jensen
demonstra uma maior geracao de poténcia.
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Figura 4. Otimizacao do parque Pedra Grande - Modelo

Jensen.
16 N
.
14 X e X o o o 0 a0
X oo X = X 0 e e e X
12 SX e X e e e . XXX+ o -
DU y X
. o “ X x
............... Mo X
e P X %
2 X oo o e e e e
e N
6 X oo X o o oo e Moo e e e e e e e e
e I
M e
X «
Jo .
X X
X
0

km

Figura 5. Otimizagdo do parque Pedra Grande - Modelo

Larsen.
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Figura 6. Otimizacao do parque Pedra Grande - Modelo
Jensen 2D.

Na Figura 7, é apresentado o boxplot das simulacoes para
os trés modelos, evidenciando que o modelo de Jensen é
mais otimista que os demais, embora apresente média e
mediana muito préximas ao modelo de Larsen. Por outro
lado, o modelo de Jensen 2D revela uma discrepéancia
significativa, chegando até mesmo a ter seu ponto ma-
ximo abaixo do minimo dos outros modelos analisados.
O modelo de Jensen estima aproximadamente 3% a mais
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Modelo de wake effect de

Jensen  Larsen  Jensen 2D
Parque com layout licenciado
Poténcia Média Gerada (MW) 322,79 319,31 300,85
Parque com layout otimizado
Poténcia Média Gerada (MW) 350,70 349,17 338,70
Tempo (min.) 351,25 382,25 426,38

Tabela 1. Anélise dos resultados - Caso 1.

Modelo de wake effect de

Poténcia Média Gerada (MW)  Jensen Larsen Jensen 2D
Layout 6timo de Jensen 350,70 337,53 336,62
Layout 6timo de Larsen 333,60 349,17 330,36

Layout 6timo de Jensen 2D 348,65 340,36 338,70

Tabela 2. Comparagao dos layouts - Caso 1.

de poténcia média do que o modelo de Jensen 2D. Além
disso, o modelo de Jensen apresentou o menor tempo
computacional, enquanto o de Jensen 2D foi bem superior
em relacao aos demais.
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Figura 7. Bozxplot das simulagoes - Parque Pedra Grande.

5.2 Parque Edlico Offshore Camocim

O segundo parque edlico offshore analisado é o parque Ca-
mocim, 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?.
O layout desse projeto estd exibido na Figura 8.
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Figura 8. Layout projetado do parque Camocim. Fonte:
Prépria segundo IBAMA | (2024]).

Para a determinagao da energia extraida nesse parque
através do programa, este foi incluido da forma que pode
ser observado na Figura 9, também com uma limitacao
quanto a reproducao idéntica do layout. A poténcia média
desse parque para os trés modelos de efeito esteira estao
na Tabela 3.

Ao realizar a otimizacao do layout desse parque edlico para
os modelos de wake effect Jensen, Larsen e Jensen 2D,
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Figura 9. Parque Camocim no programa desenvolvido.

obtem-se a Figura 10, Figura 11 e Figura 12 respectiva-
mente. As poténcias médias desses layouts e o tempo de
simulacao estao apresentados na Tabela 3.

Figura 10. Otimizacao do parque Camocim - Modelo
Jensen.

Larsen.

Figura 12. Otimizacao do parque Camocim - Modelo

Jensen 2D.
Modelo de wake effect de
Jensen  Larsen  Jensen 2D

Parque com layout licenciado
Poténcia Média Gerada (MW) 429,25 390,93 393,71

Parque com layout otimizado
Poténcia Média Gerada (MW) 441,03 414,01 412,92
Tempo (min.) 473,63 559,72 454,02

Tabela 3. Anaélise dos resultados - Caso 2.

Na Tabela 4, pode-se novamente analisar a geracao mé-
dia de poténcia para os trés layouts gerados nos trés
modelos analisados.. O comportamento dos trés modelos
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assemelhou-se a simulagao do parque anterior, com o mo-
delo de Jensen prevendo maior poténcia para a configu-
racao 6tima obtida por Jensen e Jensen 2D, enquanto o
Larsen apresentou maior poténcia em seu préprio layout
6timo.

Modelo de wake effect de

Poténcia Média Gerada (MW)  Jensen Larsen Jensen 2D
Layout 6timo de Jensen 441,03 401,89 411,85
Layout 6timo de Larsen 395,24 414,01 384,47

Layout 6timo de Jensen 2D 437,42 405,65 412,92

Tabela 4. Comparagao dos layouts - Caso 2.

Na Figura 13, é apresentado o boxplot das simulacoes
para os trés modelos, reforcando o otimismo do modelo
de Jensen. Entretanto, neste estudo, observa-se que o
comportamento do modelo de Larsen se assemelha mais
ao modelo de Jensen 2D. No caso deste parque, o modelo
de Jensen prevé aproximadamente 6% a mais de poténcia
média. Neste estudo, o modelo de Larsen demandou um
tempo computacional superior.
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Figura 13. Boxplot das simulagbes - Parque Camocim.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um processo de otimi-
zagao visando o planejamento 6timo do layout de parques
eblicos offshore. A motivacdo se deve ao fato de que a
disposigao espacial de um parque edlico desempenha um
papel fundamental na maximizagao de sua capacidade de
geracao de energia, requerendo uma andlise meticulosa
dos efeitos da esteira aerodinamica. A escolha do modelo
de esteira a ser utilizada nas analises influencia tanto o
arranjo fisico quanto a projegao de producao de energia do
parque, os quais devem ser adequados para a instalagao
e conexao elétrica, além da integracao eficiente com o
sistema elétrico de transmissao. Este aspecto é de suma
importancia para assegurar a eficiéncia operacional e ener-
gética do empreendimento.

Para tanto, foram considerados dois projetos offshore atu-
almente em processo de licenciamento no IBAMA e trés
abordagens distintas de modelagem de efeito esteira foram
consideradas. Os resultados indicam, por meio do processo
de otimizacao implementado, que os aerogeradores foram
dispostos de forma a possibilitar uma maior média de
poténcia gerada em comparacao com as simulagoes que
consideraram os layouts originalmente propostos nos pro-
jetos em licenciamento. O modelo de Jensen demonstrou
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ser mais otimista, além de ter implementagao computaci-
onal mais simples. Por outro lado, o modelo Jensen 2D foi
0 mais pessimista enquanto o comportamento do modelo
de Larsen teve variagao entre os dois parques analisados.
Essa analise ressalta a importancia de explorar diversas
abordagens de modelagem, visando melhorar as previsoes
e propostas no planejamento de empreendimentos desse
tipo.

O programa desenvolvido e os resultados alcancados apre-
sentam algumas limitagoes que merecem consideragao. Pri-
meiramente, a malha utilizada para o layout é constituida
por bits com dimensGes uniformes e exige que o aero-
gerador esteja centralizado no bit, o que pode restringir
a precisao da modelagem. Além disso, o programa nao
considera o roteamento elétrico entre os parques, nem
incorpora restrigoes ambientais que possam existir na area
de implantacao. Por fim, a consideragao de um valor de
vento médio também representa uma limitacdo para a
precisao das previsoes do programa.

Diante do que foi apresentado, a principal motivagao
deste artigo reside na andlise do impacto que diferentes
abordagens de wake effect podem trazer na extracao de
energia em empreendimentos offshore na costa brasileira.
Esses parques estdao em crescimento continuo em todo o
mundo e representam uma perspectiva promissora para o
Brasil.

Como diretriz para trabalhos futuros, pretende-se ampliar
a analise para incluir uma variedade maior de modelos de
efeito esteira. Além disso, serd considerada a integragao da
infraestrutura elétrica, incluindo a localizacao estratégica
das subestagoes, levando em conta os custos associados que
podem influenciar no layout otimizado do empreendimento
edlico.
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