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RESUMO

As fontes de energia renovaveis t€m atraido muita atencao nos dltimos anos, caracterizadas pela sua nao
dependéncia de combustiveis fésseis aliada a uma simpatia popular para com o meio ambiente. Neste
ambiente, a energia edlica desempenha um importante papel entre as fontes de energia renovaveis, com
expressiva expansao em todo mundo. Um dos principais problemas na concepcdo e construcdo de um
parque edlico, a fim de maximizar a sua produgdo de energia e efici€ncia, € a quantidade ideal de turbinas
edlicas a serem instaladas. Os parques edlicos modernos, com suas turbinas de eixo horizontal, demandam
significativos recursos de terra para separar cada turbina edlica da esteira da turbina adjacente. A esteira de
uma turbina edlica € a drea de interferéncia aerodinamica daquela. Este estudo tem o objetivo de identificar
brevemente vérias metodologias diferentes no calculo da esteira de uma turbina edlica, propostas na
literatura técnica internacional, para a estimativa do ndmero ideal de turbinas edlicas a serem instaladas,

mostrando o atual estado da arte para o projeto otimizado de um parque eélico.

Palavras-chave: Ex: Planejamento energético, esteira de uma turbina edlica, eficiéncia energética.

1 INTRODUCAO

O principal desafio das fontes de energia renovaveis (como o vento, por exemplo) € que suas fontes sdo
mais difusas do que os combustiveis fosseis. Como consequéncia, as atuais tecnologias de energias
renovaveis necessitam de substanciais recursos de terra, a fim de extrair um relevante montante de energia.

A limitacdo no uso da terra, no caso da energia edlica, merece especial atencao.

Brazil Windpower 2014 Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



<
%mg,( i\ ABEGiG
» 2014

conference & exhibition

Grupo CanalEnergia

A otimizacdo do projeto de um parque edlico tem sido fruto de diversas pesquisas nos ultimos 14 anos.
Minimizar o custo da producao energética € o principal objetivo em um projeto edlico. Fatores econdmicos
ditam o nimero e o tamanho das turbinas em um parque edlico. Somente apds ter determinado as
propriedades gerais do empreendimento € que o projetista buscard entdo maximizar a producdo energética
do parque, sendo feita através do uso de softwares, que levam em consideracdo fatores topogrificos e

meteoroldgicos do site, assim como também os efeitos de esteira.

Quando uma turbina edlica extrai energia do vento, uma regido de turbuléncia denominada de esteira
aparece atrds desta turbina. Se outra turbina opera dentro da regido desta esteira, a poté€ncia de saida (da
turbina afetada pela esteira) é reduzida, se comparada a poténcia da turbina que opera em primeiro plano,

frontalmente para o vento livre e fora da acdo da esteira.

Esta restricdo aerodindmica limita a quantidade de energia edlica que pode ser extraida de uma dada parte
do parque. A ineficiéncia resultante do parque € compensada através do uso de turbinas edlicas mais altas,
visando alcangar melhores recursos edlicos, de ventos em altitudes mais elevadas; Entretanto, tal solu¢ao
envolve maiores custos de engenharia, além do impacto ambiental inerente com o uso de grandes estruturas
na paisagem do local. Devido a interferéncia aerodinamica das esteiras em um parque edlico, suas turbinas
devem ser devidamente afastadas uma das outras. Esta exigéncia, somado as melhores condi¢des de vento,
levou inclusive a busca de novos locais de instalagdes das turbinas edlicas,como nos mares e oceanos

(offshore).

O ntimero ideal de turbinas edlicas depende de vérios fatores distintos, entre eles temos: a) a morfologia do
terreno, b) a area do parque edlico, ¢) o tamanho da turbina edlica, d) a velocidade e dire¢dao do vento e ¢) o
custo de instalacao total de turbinas e6licas. Para manter 90% do desempenho de uma turbina edlica isolada
inserida num parque edlico, cada turbina deve manter distancia lateral de 3 a 5 vezes o tamanho do
didmetro do seu rotor e distancia frontal/traseira de 6 a 10 vezes o mesmo didmetro [1]. O efeito da esteira
em um parque edlico é algo que assume um papel importante na producdo de energia do parque, dai a

grande relevancia do seu entendimento.
2 O USO DA TERRA

O papel potencial e diferencial das fontes de energia renovavel, como a energia edlica, é oferecer inimeras
vantagens frente as fontes de energia convencionais ndo renovaveis, no quesito seguranga e saide. Este
papel das renovaveis estd aumentado cada vez mais. Mesmo assim, alguns criticos entendem que as fontes

de energia renovaveis exigem grandes por¢des de terra, quando em comparagdo as opgdes das fontes
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convencionais de producdo de energia [2]. No caso edlico, percebe-se ai a importancia do uso 6timo da

terra, devendo levar em conta as esteiras envolvidas na busca da méxima eficiéncia do parque.
2.1 A Area Usada e a Geracao de Energia

A érea de terra necessdria para a instalacdo de um parque edlico varia de acordo com o espacamento entre
as turbinas e sua configuragdo final. Normalmente, somente cerca de 3% da drea total do parque edlico fica
unitilizada para a agricultura e pastagem. Isto corresponde em torno de 10 hectares de um parque que tenha
uma area de 300 hectares e 20 turbinas edlicas. Dependendo da disponibilidade dos recursos e do terreno,
as turbinas edlicas usam somente entre 1 a 10% da darea do parque [3]. A drea de terra necessdria para a
geracdo de 1 GWh de eletricidade a partir das turbinas edlicas é geralmente maior do que a necessdria para

o equivalente num ciclo solar de geracao.
2.2 O Uso da Terra e as Fontes de Energia

A area de terra coberta pelas usinas nucleares € aquela que sofre as maiores e praticamente irreversiveis
transformagdes. No caso das hidrelétricas, a drea necessdria para geracao de energia também varia de
acordo com as condi¢des do local. Ha basicamente duas situacdes: a) quando a hidrelétrica € projetada para
possuir um reservatorio e b) quando a hidrelétrica ndo possui um reservatorio, sendo neste caso chamada ““a
fio d’4gua”, ndo mantendo um estoque de d4gua em um reservatorio previamente construido, aproveitando o
fluxo natural, sendo por assim dizer um tanto “refém” dos animos da natureza. No relacionado a drea
ocupada, as hidricas a fio d’dgua ocupam menor espaco € geram menor impacto ambiental, em
contrapartida, a sua geracdo também serd em um nivel menor do que as hidrelétricas com reservatorios

definidos.

Por unidade de energia produzida, a drea do solo ocupada pelas fontes de energia renovaveis, como edlica e
fotovoltaica, permanece inalterada ao longo dos anos de seu uso. Um destaque da ocupacgdo de terra através

P ~ . 2 = 2
de fontes renovdveis € a correlacdo entre drea (m”) e tempo (ano), onde, por exemplo, a ocupacdo de 1 m
de terra por 10 anos produzird a mesma quantidade de eletricidade proporcionada pela ocupacio de 10 m?

de terra por 1 ano [2].

Em [4] foi mostrado um estudo que avaliou o potencial edlico tecnolégico mundial, sob uma abordagem
fisica & geografica, levando em conta a conservacao de energia. Tal estudo mostrou que temos cerca de 1
TW de energia para o limite maximo do futuro potencial elétrico da energia edlica, sendo que este valor é
considerado muito menor do que as estimativas anteriores, como também ainda é considerado abaixo dos

potenciais econdmicos e concebiveis publicados para a metade deste século. H4 cendrios com 1 TW para o
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ano de 2050, projetados pelo Greenpeace, citando estudos de diversos autores com potenciais sustentaveis

de 15 TW. Deste modo, se faz necessdrio uma devida atencdo a otimizagdo do uso da terra.
3 CALCULO DO COEFICIENTE DE POTENCIA DE UMA TURBINA EOLICA

O coeficiente de poténcia de uma turbina edlica € definido como uma fracdo da energia cinética incidente
do vento, que passa através da area varrida pelo rotor da turbina, sendo convertida em energia elétrica. O
coeficiente de poténcia C, € dado em termos da poténcia elétrica gerada P, da densidade do ar p (estimado

em 1,2928 kg/m3),da area varrida pelo rotor A e pela velocidade do vento V, dado pela equagdo [1]:

P
Co = s (1

A disposicdo 6tima das turbinas edlicas em um parque maximizard a eficiéncia total de extracao de energia
deste parque. As caracteristicas de uma turbina edlica que estao relacionadas a otimiza¢ao do layout de um
parque sdo afetadas por varios critérios, que incluem: a) Velocidade de partida, b) Velocidade de corte, c)
Velocidade nominal, d) Poténcia Nominal, e) Curva de Poténcia, f) Coeficiente de Empuxo, g) Didmetro
do rotor e h) Altura do cubo da turbina. Quando a velocidade do vento ¢ maior do que a velocidade de
partida, as pds das turbinas comecam a girar, iniciando a geracdo de energia. E importante frisar que a
poténcia de saida aumenta com o cubo da velocidade do vento, até que esta velocidade alcance a
velocidade nominal, ponto no qual o sistema de controle da turbina modifica a inclinac¢do das pas, de modo
que a energia produzida permanece constante na poténcia nominal. Quando a velocidade do vento atinge a

velocidade de corte, a turbina edlica € entdo desligada, a fim de evitar danos a sua estrutura [2].

Embora as turbinas edlicas de hoje sejam projetadas para uma ampla faixa de velocidades do vento, elas
possuem um limite midximo e minimo para tal velocidade, normalmente entre 2,5 e 25 m/s, sendo
projetadas para fornecer a poténcia maxima em uma dada faixa particular de velocidades. Isto significa

que durante muitas horas do ano, a turbina nao produz energia que na realidade existe [4].
4 ESTEIRA DE UMA TURBINA EOLICA

A esteira de uma turbina edlica de eixo horizontal ¢ uma regido tridimensional de fluxo turbulento
caracterizada por um decréscimo na energia cinética e uma complexa estrutura helicoidal [5]. Modelar uma
esteira de uma turbina edlica ndo € algo trivial, pois estamos nos dando com questdes complexas, como a

turbuléncia atmosférica. Modelos de esteiras t€ém sido desenvolvidos a fim de prever toda a dindmica do
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fluxo, possuindo efeitos decisivos no desempenho de um parque edlico, assim como também na vida util

deste.

Boa parte dos modelos de esteiras é baseada no principio da conservacdo da massa e momento, onde os
mais simples desconsideram partes das equacdes diferenciais de Navier-Stokes (que descrevem o
escoamento dos fluidos), assumindo que a esteira seja homogénea. Modelos avancados levam em conta as
equacgdes de Navier-Stokes como um todo, envolvendo aqui uma Dinamica dos Fluidos Computacional. H4
modelos com uma abordagem mais simples, como a expansdo linear de Jensen e modelos mais
sofisticados, como o da viscosidade turbulenta de Ainslie [6]. Numerosos estudos t€ém sido apresentados
sobre as esteiras de turbinas edlicas. A maioria dos estudos se concentram na regido préxima a esteira ou

na regido afastada [7].

E importante perceber, entretanto, que nem toda turbuléncia que afeta uma turbina edlica € proveniente do
efeito esteira. Ha também a turbuléncia “natural” da camada limite atmosférica. Destas duas turbuléncias,

temos a intensidade de turbuléncia na esteira da turbina, dada por:
Iestei‘ra = ( Ig +142— )1/2 (2)

Onde Iy é a intensidade de turbuléncia do fluxo no ambiente, /, é a intensidade de turbuléncia que foi

adicionada ao sistema [8].

4.1 Analise dos Modelos Usados no Calculo das Esteiras

Foi apresentado em [9] um modelo de simulagdo baseado na superposicio de esteira e algoritmo genéticos.
Em [10] foi proposto um ndmero exato de turbinas edlicas em um parque edlico para a sua localizagdo.
Melhorando os resultados encontrados de [10], foi demonstrado em [11] um caminho para explorar o
potencial edlico de um site, ao reduzir a terra exigida para a mesma producdo energética. Algoritmos
genéticos também foram usados em [12] com o objetivo de alcangar a 6tima localizagdo das turbinas
edlicas, em um estudo onde a capacidade de producdo foi maximizada, enquanto que o nimero de turbinas
edlicas instaladas e a drea ocupada por cada parque edlico foi limitada em comparagdo ao trabalho de [9].
Descrito em [13] e também visando obter a 6tima localizac¢io das turbinas edlicas, hd um método estatistico
& matemadtico (chamado de método de simulagcdo de Monte Carlo), onde a otimizagdo € feita pela média da
producdo maxima de energia e critérios minimos do custo de instalacio. Um modelo de otimizagdo
combinatéria foi mostrado em [14], também encontrando bons resultados, baseado no custo de

investimento do parque edlico e a relacdo de poténcia total em func¢do da quantidade e tipo das turbinas

Brazil Windpower 2014 Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



<
%mg,( i\ ABEGiG
» 2014

conference & exhibition

Grupo CanalEnergia

edlicas que sdo usadas. Diversos outros estudos baseados em redes neurais vém sendo apresentados na
literatura cientifica, como alguns que usam algoritmos evolutivos, por exemplo, que mostram uma

aceitdvel exatiddo quando comparados com as metodologias anteriores.

Estudos investigando os efeitos da topologia do site, a separagcdo das turbinas e o perimetro de afastamento
foram realizados em [15], observando que um parque edlico projetado para maximizar a producdo de
energia por unidade de area pode ser diferente de um parque projetado para maximizar o seu ganho

econOmico.

Recentemente, experimentos apresentado em [16] foram conduzidos em uma turbina de 2 MW, fazendo
uso de um Sodar (“Sound Detection and Ranging”) para medidas do perfil da velocidade do vento
“upstream”,e um Lidar (“Light Detection and Ranging”) para medir o perfil da velocidade do vento na
esteira. O modelo é usado para encontrar a relacdo entre a velocidade do vento e a restaruracdo da esteira
envolvida no processo. Também recentemente,na busca por um melhor desempenho de um parque edlico,
um estudo mostrado em [17] propde um método de redirecionamento da esteira, por meio de: a)
Desalinhamento na direcdo da turbina em primeiro plano, mudando seu angulo de orientacdo para
intencionalmente desviar a esteira da turbina subseqiiente e b) Mudang¢a do dngulo de inclinacdo do rotor

da turbina em primeiro plano.

4.2 O Modelo de Esteira de Jensen

H4 diferentes modelos matemdticos que visam otimizar a disposi¢do das turbinas em um parque edlico.A
maioria dos estudos relacionados a este fendmeno de turbuléncia usam, para a otimizacao do layout do
parque edlico, o modelo proposto por N.O.Jensen [18]. Baseado no modelo de Jensen, a poténcia que uma
turbina edlica produz esta relacionada com a velocidade do vento na posicdo de instalagdo. O modelo é
mostrado esquematicamente na Figura 1, onde temos a velocidade reduzida do vento u , apds passar pela

Turbina A e incidindo na turbina B, sendo calculado de acordo com a seguinte equagao:

1- 2

2 3
(1+a (%)) 2 (3)

U= uy
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= axX+r,

Regidoda oo

- = i
Esteira 7

o >
Turbina A Turbina B

Figura 1 - Esquema da esteira de uma turbina edlica no modelo de Jensen
Fonte: Autor

Portanto, a equagdo (3) indica o decaimento da velocidade do vento apds sua passagem pelo rotor da
turbina. Onde uy € a velocidade média do vento, f € o fator de indugdo axial, x é a distincia a jusante da
turbina (logo atrds desta), r; € o raio do rotor a jusante (raio da esteira na turbina afetada) e a é uma
constante de arrastamento. r; e Cr (o coeficiente de empuxo da turbina) estao relacionados com o raio do
rotor r, e o fator de indugdo axial f (também chamado de constante de decaimento da esteira), nas equacoes:

1_
r=r 2L @)
1-2f

Cr=4f(1 - f) &)

Cr pode ser fornecido pela fabricante da turbina, sendo caracteristico desta. A constante de arrastamento o,

também chamada de constante de perda, indica o angulo de abertura da sombra, dado empiricamente por:

(©)

Onde z € a altura dada na altura do cubo da turbina edlica e zy € o coeficiente de rugosidade do terreno no

local da turbina [19]. A Tabela 1 mostra alguns valores de rugosidade de acordo com o tipo do terreno.
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Tabela 1 Classificacdo da Rugosidade da superficie de alguns terrenos (20).

Tipo do Terreno Comprimento de Rugosidade
2z (m)
dgua (lagos e mares),areia suave ou neve 0,0001-0,001
grama, fazenda com algumas constru¢des ou drvores 0,01-0,3
fazendas em terrenos mais abertos 0,05- 0,10
arbustos, drvores, suburbios e pequenas cidades 0,20-0,40

Assumindo que o défict de energia cinética de um conjunto de esteiras afetadas seja igual a soma dos
déficts energéticos, a velocidade resultante a jusante de N turbinas edlicas pode ser calculada usando a

seguinte equagao (21):

(1-o)f=2m (- 2y (7)

4. CONCLUSAO

Nas ultimas décadas, a modelagem da esteira de turbinas edlicas tem sido uma questdo importante no
planejamento técnico que visa uma maximiza¢do da produgdo de energia de um parque edlico. Apesar do
esfor¢o e dos progressos ja alcangados por varios pesquisadores ao redor do mundo, na possibilidade de
generalizar os modelos de turbuléncia usados para prever o comportamento da esteira sob diferentes

condic¢des, uma solucdo geral ainda nao foi encontrada.
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