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Abstract: This paper will compare two wake effect modeling, regarding their impacts on optimal
positioning of turbines in a wind plant offshore, looking to get a phisical setup that extracts the
maximum power plant. For the optimization, there is a problem of discreet nature, non linear
and with dimension related directly to the plant size and then, because of that, was chose to
apply the computational intelligence called: Bat Algorithm, with some modifications. In order to
estimate the wake effect and the potential wind Generation of the plant, this study proposes the
comparasion of two models: the reduction results obtained by the Frandsen model, which is the
latest in the studies and the Jensen model, the widespread in the literature and the most used in
softwares nowadays. The results of this work validated the use of both wake effect methods for
the proposed problem and showed the satisfactory performance of the opthimization algorithm
in obtaining solutions to the problem.

Resumo: O presente trabalho visa comparar duas modelagens de wake effect, quanto aos seus
impactos no posicionamento 6timo das turbinas em um parque edlico offshore, a fim de obter uma
configuracao fisica que extraia o maximo de poténcia. Quanto a otimizagao, tem-se um problema
de natureza discreta, nao linear e cuja dimensao relaciona-se, diretamente, ao tamanho do parque
e optou-se por aplicar a técnica de inteligéncia computacional denominada Bat Algorithm, com
algumas modificagoes, para a solugao desse. Para avaliar o efeito esteira e o potencial de geragao
edlica do parque, o trabalho propoe a comparagao dos resultados de reducao obtidos pelo modelo
de Frandsen, que é o mais atual nos estudos, com o modelo de Jensen, que é o mais difundido
na literatura e o mais utilizado em softwares atualmente. Os resultados obtidos validaram a
utilizacdo de ambos os modelos de wake effect para o problema proposto e demonstraram o
desempenho satisfatério do algoritmo de otimizagao na obtencao de solugoes para o problema.
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1. INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira passou por mudancas na tltima
década e atualmente é considerada hidro-termo-edlica,
possuindo 53,4% de fonte hidraulica, 30,1% de fonte tér-
mica e 10,6% de fonte edlica no pais, sendo dados da
Empresa de Pesquisa Energética do ano de 2022, ano base
2021 [EPE| (2022)). Um parque edlico pode ser onshore
ou offshore, isto é, instalado na terra ou no mar, e isso
determina diversas caracteristicas que cada parque deve
possuir.

H&4 um efeito que ocorre quando os aerogeradores estao
a jusante um do outro na direcao do vento, chamado de
wake effect, ou efeito da esteira. Esse efeito causa uma
reducao da velocidade do vento na esteira a jusante, o
que influencia diretamente na producao de energia do
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parque edlico. Esse efeito em um aerogerador ainda pode
ser multiplo, quando ha um sucessao de turbinas em uma
fileira de vento. Isso justifica o impacto que a otimizacao
do layout do parque edlico influencia em sua produgao de
energia, e assim, a importancia de uma boa modelagem e
simulagao para uma melhor previsao sobre a geracao do
parque.

Dessa forma, hé a necessidade de se analisar o efeito da
esteira na localizacao proposta dos parques, pois esse efeito
impacta no layout que deve ser construido os aerogeradores
para se obter uma maior poténcia destes. Sendo assim, o
foco do presente estudo é analisar e comparar dois modelos
de Wake Effect, sendo o modelo de Jensen o mais antigo
e amplamente difundido na literatura quando comparado
ao modelo de Frandsen, que é consideralvemente mais
recente. Para a otimizacao do layout, foi implementado
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o método Bat Algorithm, com algumas modificagoes, a fim
de tornar mais eficiente o processo de busca do algoritmo
de ecolocalizagao.

Na Secgao 2, sao apresentadas as principais contribuigoes
bibliograficas para esse artigo, na Secao 3, sao equaciona-
das as duas modelagens utilizadas do wake effect, a Secao 4
apresenta a meta-heuristica, Bat Algorithm, utilizada nos
estudos realizados. A Secdo 5 apresenta os dois parques
simulados nesse estudo e, por fim, a Secao 6 apresenta
a conclusao acerca dos estudos aqui realizados, com pro-
postas de aprimoramentos da metodologia para trabalhos
futuros.

2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

O tema em estudo é bastante amplo na literatura, sendo as
principais contribuigoes para esse trabalho resumidas nesse
capitulo. Na dissertagdo apresentada em |Cabral (2020)), é
determinada a otimizagao do layout de um parque edlico
offshore considerado o wake effect através da modelagem
de Jensen e a otimizagao do sistema coletor através da
reducao das perdas elétricas e dos custos com aquisicao de
cabos do projeto. O autor analisou que, para a resolugao
de ambos os problemas, foram utilizados os algoritmos
Particle Swarm Otimization (PSO), Grey Wolf Optimzer
(GWO), o Bat-Algorithm (BA) e uma versao deste algo-
ritmo com modificagbes propostas que resultaram em um
algoritmo BA Modificado. Os resultados obtidos demons-
traram que as modificacoes realizadas sobre o BA fizerem
com que a técnica apresentasse um melhor desempenho na
obtencao de solugoes desses problemas.

No estudo |Gao| (2020) é realizada uma comparagao da
poténcia extraida, custo de energia e eficiéncia da usina
edlica, com o método de otimizagcao Multi-Population
Genetic Algorithm (MPGA) a fim de se obter o melhor
layout. Foram considerados quatro modelos do wake effect,
sendo eles: Jensen, Frandsen, 2D Jensen e 2D Jensen-
Gaussiano. Os dois primeiros modelos sao considerados
lineares na descricao dos déficits de velocidade na regiao,
enquanto os outros dois modelos sao bidimensionais. A
andlise dos resultados dos modelos mostram que o modelo
de Jensen obteve uma maior geragao e eficiéncia do parque
eolico, justificado por ele subestimar o déficit de velocidade
na esteira, assim como no modelo de Frandsen, em que
a velocidade na esteira é subestimada, resultando em
uma geracao de energia morta. O artigo concluiu que o
modelo 2D Jensen-Gaussiano teve melhor desempenho na
otimizagao do layout do parque edlico.

O autor em |Cortez| (2020) apresenta 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%. Estudo este feito através de 11 casos com
diferentes distribui¢oes dos aerogeradores, mas com todas
as distribuigoes em forma de ”V” com o objetivo de
se ter baixo wake effect e foram considerados nos casos
diferentes distancias entre os aerogeradores e diferentes
diregoes predominantes do vento. O estudo foi feito para os
ventos de um local no municipio de Assungao Ixtaltepec,
Oaxaca, México. Cada projeto de layout de parque edlico
é simulado no softwares MATLAB e WAsP por meio
da modelagem de Jensen, levando em consideragao a
rugosidade do terreno.
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O artigo Barthelmie| (2006) tem o objetivo de se com-
parar 6 modelagens do wake effect, sendo eles: modelo
de engenharia, modelo WAsP (Jensen), modelo analitico,
modelo FLaP (Ainslie), modelo UPMWAKE (Crespo) e o
modelo de dinamica de fluidos computacional. Os modelos
foram comparados com os perfis de velocidade do vento de
corrente livre e de esteira, medidos através de um sodar
montado em um navio em um parque edlico offshore exis-
tente na cidade de Vindeby, Dinamarca - 11 aerogeradores.
Os experimentos foram conduzidos em distancias varidveis
entre 1,7 e 7,4 didmetros do rotor a jusante da turbina
edlica. O estudo concluiu que nao foi possivel estabelecer
nenhum dos modelos como tendo desempenho individual-
mente superior em relagao as medigoes.

Outros trabalhos lidos na literatura possuem o objetivo de
comparacao dos modelos com parques reais ja instalados,
avaliando qual modelo de esteira calcula uma poténcia
mais préoxima da obtida pelo parque real, e esses diferentes
estudos concluem diferentes modelos de wake effect como
os mais proximos do real. Dessa forma, a proposta desse
artigo é apresentar o impacto que diferentes modelagens
podem ter na determinacao do melhor layout de um
parque edlico offshore, a partir da diferenca das perdas de
poténcia calculadas por cada método. Os modelos podem
ser comparados quando ao otimismo, prevendo-se maiores
ou menores perdas ainda que tenham layouts semelhantes.

3. MODELAGEM

Nesse artigo, os modelos de esteira de Jensen [Jensen
(1983)] e de Frandsen [Frandsen| (2006)] foram compara-
dos. O modelo de Jensen é o modelo mais utilizado na
literatura e muito utilizado em diversos softwares comer-
ciais e o modelo de Frandsen foi escolhido para esse estudo
por ser o mais atual dentre os mais modelados.

O modelo desenvolvido por Jensen foi proposto em 1983,
mas com o passar dos anos foram desenvolvidas outras
derivacoes desse modelo, como por exemplo o Jensen-
Gaussiano e Jensen-2D [Gao| (2016)]. De acordo com este
modelo, a esteira gerada por uma turbina eédlica se expande
linearmente e o déficit de velocidade depende apenas da
distancia a jusante da turbina.

Define-se o raio da esteira pela Equagao 1.

Tw =Tqg + kX (1)

Onde 74 é definido como o raio da esteira apés a turbina, k
é a constante de decaimento da esteira; e X é a distancia a
jusante da turbina. O déficit de velocidade Vg ¢é calculado
em cada ponto do campo pela Equagao 2, onde C; é o
coeficiente de confianca da turbina edlica.

1-VI=-C,

2
(1 kX)
Td

O raio da esteira apés a turbina, r4, pode ser obtido a
partir da Equacao 3, no qual Dy é o didmetro da turbina.

Vies = (2)
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1= VT-G
Qina=———7——  (3)

o & 1- Aind
2 V1= 244 2

Td =

O autor Frandsen em 2006 também assume uma distri-
buicao de velocidade do vento constante na diregao radial,
porém ele aplica a teoria do momento assumindo auto-
similaridade. Ele difere do anterior porque considera que
a expansdo do diametro da esteira é na forma de raiz
quadrada (k = 2) ou solugao de Schlichting (k = 3) [YANG
(2020)]. Nesse modelo, o déficit de velocidade do vento e o
raio de expansao da esteira sao expressos pela Equacao 4
e Equagao 5, respectivamente.

Vdef=;<1i1/1—2joct> (4)

Tw = %Do(ﬁ]’“/2 + 045)1/’C (5)

No qual Ay é a area de varredura do rotor da turbina
ellica a montante, A,, é a drea expandida da esteira e o é
o fator de decaimento da esteira do modelo de Frandsen.
As outras varidveis utilizadas nas equacoes estao definidos
na Equacao 6 e na Equacao 7.

1+ V1-G

=== (6)
o= BF2(1 + 2kyps)k — 1]s71 s = Dﬁo (7)

Assim, a velocidade do vento corrigida para efeitos de
esteira é exibida na Equacao 8.

Ve= V(1 = Vaer) (8)

A Figura 1 exibe a diferenca do efeito através das duas
modelagens propostas. Percebe-se que o modelo desenvol-
vido por Frandsen inicia-se com uma maior abertura do
que o de Jensen e, com o crescimento da esteira, este vai
aumentando seu diametro.

 /

—— Jensen
—— Frandsen

Figura 1. Efeito esteira gerado pelas duas modelagens
analisadas.

4. OTIMIZACAO

A metodologia de otimizacao desse artigo é baseada na
comparacao de diferentes modelos de otimizagao testados

ISSN: 2175-8905 / 2177-6164

0139

pelo autor em |Cabral (2020), em que foi comprovado
que, para o problema de otimizacao do layout de um
parque edlico offshore, o modelo desenvolvido pelo autor
denominado Bat Algorithm Modificado foi superior com-
putacionalmente quando comparado a outros modelos de
otimizacao.

O BA é uma técnica de otimizacdo bio-inspirada no
comportamento de morcegos baseado em sua capacidade
de ecolocalizagao, desenvolvida por Xin-She Yang [Yang
(2010)]. Os morcegos utilizam emissoes e recepgoes de
ondas ultrassonicas para reconhecer presas, evitar obsta-
culos e detectar predadores, de forma que a distancia é
determinada calculando-se o tempo de retorno da onda
refletida. Seguindo a abordagem proposta por Xin-She
Yang, o repositério "SBSE_2023”, no GitHub da autora
[Mendongal (2023)], apresenta um fluxograma que descreve
o funcionamento do algoritmo de ecolocalizacdo, com todas
as equagoes utilizadas.

O Bat Algorithm Modificado, algoritmo proposto nesse
artigo, apresenta trés modificagoes do BA original. A
primeira refere-se a condigao de ocorrer a busca local, a
segunda refere-se ao aumento da taxa de emissao do pulso
e a terceira refere-se a natureza das varidveis da reso-
lugao do algoritmo. Considerando o problema proposto,
tais modificagoes permitem que boas solugbes nao sejam
descartadas se a amplitude ainda estiver alta, ou seja, caso
esteja na etapa da busca global. Além disso, permitem que
a taxa de emissao de pulso e da reducao da amplitude,
que sao as taxas que determinam se o algoritmo estd na
busca mais global ou local, sejam afetadas pelo nimero de
estagnacoes do morcego, diferente do algoritmo original,
em que essas sao afetadas pela evolugao das iteragoes.
O autor em |Cabral| (2020) apresenta detalhes sobre as
modificagoes propostas.

A fungdo objetivo (FOB) deste estudo é a maximizagao
da poténcia média extraida do parque e para a realizacao
de seu calculo é considerado todos os possiveis angulos de
incidéncia com suas respectivas velocidade média e proba-
bilidade de ocorréncia. A Equagao 9 exibe a formulacao
matematica da FOB. Pode-se notar que o numerador da
equagao é uma forma de penalizagdao para a alocagdao de
mais de um aerogerador no mesmo bit. Ny;- € 0 niimero
de diregoes que serao consideradas, pgir e 67 sao a pro-
babilidade e o angulo de incidéncia, respectivamente, da
d-ésima diregao. E ve é a velocidade resultante incidente
na turbina de indice n na direcao d.

100000.7¢petidos + 1
Nair d Nt Pyl
Dodmt Pip Dmey Pv)

5. ESTUDO DE CASOS

FOB = (9)

Para a comparacao dos modelos de esteira, foram propos-
tos trés estudos de caso offshore no nordeste do Brasil com
o objetivo de alocar 30 aerogeradores no parque. Os dados
de vento das regioes analisadas foram obtidos pelo Global
Wind |Atlas| (2021). A turbina considerada é a turbina
Haliade-X da GE que possui 12 MW de poténcia nominal,
107 metros de raio da hélice e 220 metros de didmetro do
rotor. O parque considerado foi definido como sendo de 100
bits (10 x 10) sendo cada bit 5 vezes o didmetro do rotor da
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turbina, resultando em uma area disponivel para o parque
de 121km?. Os dados do otimizador considerado em todos
os casos foram de 50 execugbes com 100 morcegos, 150
iteragoes maximas e com 50 o limite de estagnacao.

5.1 Estudo de Caso 1

A localizacdo desse primeiro estudo é cerca de 50 km
da costa do estado do Rio Grande do Norte, onde ha
uma velocidade média de 9,4m/s de ventos e a rosa da
velocidade e frequéncia desses ventos estd apresentada na
Figura 2. Para a direcao de 30° ha uma frequéncia de
ocorréncia de 3%, para a diregao de 60° hd uma frequéncia
de 17%, para a diregdo 90° a frequéncia é de 20%, para
a direcao de 120° h& a maior frequéncia de ocorréncia de
49% e para a direcao de 150° h4 a frequéncia de 11%.

Figura 2. Rosa dos ventos do parque em estudo - Rio
Grande do Norte.

Os resultados do primeiro caso para os modelos de esteira
considerados estao apresentados na Tabela 1. A Tabela 2
apresenta a poténcia despachada pelo parque através de
cada uma das cinco direcoes do vento existentes na regiao.

Modelo de
Jensen  Frandsen
Tempo (min.) 5,71 5,3
Poténcia Gerada (MW) 324,18 344,88

Tabela 1. Anaélise dos resultados - Caso 1.

Modelo de Jensen  Modelo de Frandsen

Direcao Poténcia (MW) Poténcia (MW)
30° 9,61 10,16
60° 54,50 57,60
90° 52,78 64,25
120° 169,28 173,83
150° 38,00 39,02

Tabela 2. Poténcia despachada em cada dire-
¢ao - Caso 1.

O layout gerado pelo modelo de Jensen é apresentado na
Figura 3 e o gerado através do outro modelo analisado é
apresentado na Figura 4.

Pode-se perceber que, nesse caso, como ha 5 direcoes de
vento, sendo a direcao de 120° a de maior predominancia,
o layout para os dois modelos ficaram com predominancia
de fileiras para a mesma dire¢ao mas com quatro alocacgoes
diferentes. O modelo de Jensen considerou uma perda
de 9,9% da poténcia devido ao efeito esteira, enquanto
o modelo de Frandsen que é mais otimista, obteve uma
perda de apenas 4,2% e o tempo computacional de ambos
os métodos foram parecidos. E a parcela de poténcia
resultante de cada diregcao do vento é proporcional a
frequéncia de ocorréncia do vento na direcao analisada.
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Figura 3. Layout otimizado pelo modelo de Jensen - Caso
1.

X X X
104
X X X X
X X X
sl
X X
64 X X X
€
Y4
X X X
4 X X
X X X
N
X X X
X X X X
2 4 6 8 10
km

Figura 4. Layout otimizado pelo modelo de Frandsen -
Caso 1.

5.2 Estudo de Caso 2

Para o segundo estudo de caso, analisa-se outra regiao do
Brasil que estd a 50 km do arquipélago de Fernando de
Noronha, no qual tem-se a rosa dos ventos apresentada na
Figura 5. Essa regiao possui na dire¢ao de ventos de 60°
uma frequéncia de 1%, na direcdo de 90° uma frequéncia
de 12%, na direcao de 120° uma frequéncia de 68% e na
diregao de 150° uma frequéncia de 19% e uma velocidade
média de 7,29 m/s.

Os resultados do segundo caso analisado para os modelos
de esteira considerados estao apresentados na Tabela 3 e
a Tabela 4 apresenta a poténcia despachada pelo parque
pelas diferentes diregoes dos ventos.

Para essa regiao, o layout gerado pelo modelo de Jensen
foi o mesmo gerado pelo modelo de Frandsen, apresentado
na Figura 6.
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Figura 5. Rosa dos ventos do parque em estudo - Fernando
de Noronha.

Modelo de
Jensen  Frandsen
Tempo (min.) 5,77 5,85
Poténcia Gerada (MW) 335,43 348,75

Tabela 3. Anaélise dos resultados - Caso 2.

Modelo de Jensen  Modelo de Frandsen

Diregio "5 ancia (MW) Poténcia (MW)
60° 3,20 3,43
90° 31,67 38,37
120° 234,92 239,91
150° 65,64 67,03

Tabela 4. Poténcia despachada em cada dire-
¢ao - Caso 2.

X X X
10
X X . X X
X X X
sl
X . X
61 X X X
IS
Y4
X X X
4 X X
X X X
5]
X X X X
X X X
2 4 6 8 10
km

Figura 6. Layout otimizado pelo modelo de Jensen e
Frandsen - Caso 2.

Interessante analisar esse caso que como o vento dessa
regiao s6 acontece em quatro diregoes sendo uma delas
com 68% de ocorréncia, o processo de otimizacao obteve o
mesmo layout nos dois casos, esse fato valida esse layout
através dessa corroboragao. Porém, como um modelo é
mais otimista que o outro, tiveram poténcias geradas pelo
parque diferentes. O modelo de Jensen considou 6,82% de
perdas e o modelo de Frandsen considerou apenas 3,12%
com o mesmo layout. Outra andlise que pode ser feita é
que o layout desse Caso 2 foi igual ao obtido pelo modelo
de Jensen no Caso 1, isso é justificado pois nos dois casos
a maior parcela dos ventos é da diregao de 120°, porém,
como hé velocidades médias e probabilidades diferentes, as
poténcias obtidas sao diferentes.
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5.8 Estudo de Caso 3

Para o terceiro estudo de caso, analisa-se outra regiao do
Brasil que esta cerca de 50 km da capital Sao Luis do
estado de Maranhao, no qual tem-se a rosa dos ventos
apresentada na Figura 7. Essa regiao possui na direcao
de ventos de 0° uma frequéncia de 2%, na direcao de 30°
uma frequéncia de 16%, na diregado de 60° uma frequéncia
de 59%, na dire¢ao de 90° uma frequéncia de 22% e na
direcao de 120° uma frequéncia de 1%, e sua velocidade
média é de 6,65 m/s.

Figura 7. Rosa dos ventos do parque em estudo - Mara-
nhao.

No terceiro caso, os resultados obtidos para os modelos
de esteira considerados estao apresentados na Tabela 5 e
a Tabela 6 apresenta a poténcia despachada pelo parque
pelas cinco diferentes direcoes dos ventos dessa regiao.

Modelo de
Jensen  Frandsen
Tempo (min.) 5,57 5,39
Poténcia Gerada (MW) 325,65 346,56

Tabela 5. Anélise dos resultados - Caso 3.

Modelo de Jensen  Modelo de Frandsen

Diregdo b tancia (MW) Poténcia (MW)

0° 5,28 6,42

30° 55,27 56,76

60° 203,83 209,31

90° 58,06 70,67

120° 3,20 3,38
Tabela 6. Poténcia despachada em cada dire-

¢ao - Caso 3.

O layout gerado pelo modelo de Jensen é apresentado na
Figura 8 e o gerado através do modelo de Frandsen é
apresentado na Figura 9.

Para esse terceiro caso, ambos os modelos apresentaram
layouts de forma ordenada e bem semelhantes, porém
com quatro alocagoes diferentes, assim como no Caso 1.
O modelo de Jensen apresentou 9,54% de perda devido
ao efeito esteira e o segundo modelo analisado considerou
3,73%. Os tempos computacionais de ambos continuaram
sendo proximos e a poténcia despachada por cada diregao
com fragao préxima da frequéncia de ocorréncia do vento
naquela dire¢ao. Pode-se analisar que o layout obtido nesse
caso foi parecido com o do Caso 3 porém com uma rotagao,
isso é devido a maior frequéncia dos ventos ocorrer na
diregao de 60°, enquanto do Caso 1 era na diregao de 120°.
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Figura 8. Layout otimizado pelo modelo de Jensen - Caso
3.
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Figura 9. Layout otimizado pelo modelo de Frandsen -
Caso 3.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma metodologia de oti-
mizagao para o planejamento de parques edlicos offshore
através da utilizagdo da meta-heuristica Bat Algorithm,
com algumas modificagbes em seu processo de busca. A
defini¢ao do layout de um parque deve ser bastante estu-
dada para maximizar a poténcia da usina e, para isso, ¢é
necessario considerar o efeito da esteira ocorrido.

Esse estudo mostrou que para trés diferentes regioces do
Brasil e analisando duas modelagens de wake effect, a oti-
mizagao resultou em layouts parecidos para cada situagao
estudada. O tempo computacional dos dois modelos foi
bem préximo, e quanto a poténcia do parque, o modelo de
Jensen apresentou ser mais pessimista enquanto o modelo
de Frandsen foi mais otimista quanto a geragao de energia,
e isso justifica a importancia de se estudar diferentes mo-
delagens para, assim, o planejamento do empreendimento
ter melhores previsoes e propostas.
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A contribuigao principal desse artigo é a anélise do impacto
no planejamento de um parque edlico offshore ao conside-
rar diferentes modelagens do efeito esteira, parques estes
que estao em constante crescimento no mundo e s&0 muito
promissores no Brasil. Para uma maior comparacao entre
os modelos, tem-se como proposta de trabalhos futuros a
investigacao de outras modelagens do wake effect, como o
modelado por Larsen e o Jensen—Gaussiano, e em parques
com maiores dimensoes. Além disso, tem-se a proposta da
otimizagao do layout juntamente do sistema coletor da
usina.
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