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RESUMO

Em decorréncia das grandes Revolugdes Industriais, especialmente a Revolugdo Técnico-
Cientifico-Informacional, a necessidade de energia elétrica cresceu subitamente, uma vez que
indmeros aparatos tecnoldgicos foram criados com o fito de facilitar as atividades desenvolvidas
pela humanidade. Em vista disso, a primeira fonte energética utilizada era provinda de origens
fosseis, contudo, em razdo dos impactos no ambiente e nas sociedades, o cendrio energético
mundial apresentou diversas mudancas a partir do investimento em fontes renovdveis, sendo
uma delas a edlica. Apesar da difusido da geracao de energia através de turbinas edlicas, um
importante fator tem sido entrave para as empresas investidoras, as perdas de energia por elevada
indisponibilidade temporal ou baixo desempenho energético. O presente estudo teve como intuito
calcular ambas as métricas isoladamente e a energia perdida por elas, baseado nas metodologias
de célculo das normas IEC 61400-12-1 e IEC 61400-26-1, assim como a comparagdo entre essas
métricas em turbinas brasileiras. Fundamentado na investigacdo realizada, viu-se que ambos
os eventos podem abalar significativamente a geracdo dos aerogeradores. No que concerne aos
eventos de elevada indisponibilidade temporal, observou-se que uma turbina inoperante durante
32,73% de um més pode apresentar um montante de energia perdida correspondente a 46,38% da
geracdo. Além disso, referente aos eventos de baixo desempenho energético, avaliou-se que uma
aderéncia a curva de poténcia de 77,88% pode acarretar a perda de energia referente a 28,9% da
geracdo do periodo analisado. Destarte, foi notado a relevancia de realizar o acompanhamento

de ambas as métricas, a fim de garantir o pleno funcionamento dos complexos edlicos.

Palavras-chave: Energia edlica. Disponibilidade temporal. Desempenho energético. Impacto na

geracgao.



ABSTRACT

As a result of the great Industrial Revolutions, especially the Technical-Scientific-Informational
Revolution, the need for electricity grew suddenly, as countless technological devices were
created with the aim of facilitating the activities developed by humanity. In view of this, the
first energy source used was provided from fossil sources, however, due to the impacts on the
environment and on societies, the world energy scenario presented several changes from the
investment in renewable sources, one of which is wind. Despite the diffusion of energy generation
through wind turbines, an important factor has been an obstacle for investing companies, energy
losses due to high temporal unavailability or low energy performance. The present study aimed to
calculate both metrics separately, based on the calculation methodologies of the IEC 61400-12-1
and IEC 61400-26-1 standards, and the energy lost by them, as well as the comparison between
these metrics in Brazilian turbines . Based on the investigation carried out, it was seen that both
events can significantly affect the generation of wind turbines. With regard to events of high
temporal unavailability, it was observed that a turbine inoperative for 32.73% of a month can
present an amount of lost energy corresponding to 46.38% of generation. In addition, referring
to low energy performance events, it was evaluated that an adherence to the power curve of
77.88% can lead to energy loss related to 28.9% of the generation of the analyzed period. Thus,
the importance of monitoring both metrics was noted, in order to guarantee the full functioning

of the wind complexes.

Keywords: Wind energy. Time availability. Energy performance. Impact on generation.
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1 INTRODUCAO

A partir da 1° Revolugao Industrial, as sociedades humanas desenvolveram forte
necessidade de geracdo de energia elétrica, visto que durante o periodo foram criadas as maquinas
a vapor, as quais produziam energia elétrica para o funcionamento do maquinario de inddstrias a
partir do vapor de 4gua aquecido com a queima de carvao.

Contudo, apos a Revolugdo Técnico-Cientifico-Informacional, a necessidade por
energia elétrica foi intensificada, uma vez que foram desenvolvidos diversos aparatos tecnologicos
que foram adquiridos pelas grandes massas, ja que eram ferramentas que facilitavam a execugao
de atividades primordiais e complexas.

Fundamentada nessa intensa procura por energia, foi necessdrio gerd-la a partir de
formas mais eficientes que aquelas empregadas durante a criacio do maquindrio a vapor, e,
baseado nessa caréncia, outras fontes de energia foram descobertas e utilizadas (Figura 1).

A primeira delas foi apoiada na utilizacdo de combustiveis fdsseis derivados do
petrdleo, o qual € produzido a partir da decomposi¢cdo de matéria organica em camadas do solo e
detém de altos valores de poder calorifico, proporcionando altas taxas de liberacao de energia
com sua queima, fazendo com que tenha sido amplamente utilizado.

Entretanto, a exploragdo do petréleo como forma de energia gera varios impactos
negativos, tanto na sociedade quanto no meio ambiente, tais como acidificacio de lagos e rios
causados pelas chuvas dcidas, originadas do diéxido de enxofre, principal poluente liberado na
queima de combustiveis fosseis; aumento de doencgas que atingem o trato pulmonar de seres
humanos, como asma e cancer de pulmao; vazamentos de 6leo no mar, impactando a vida
aquatica. (FEY, 2017)

Sabido isso, outra forma de gerar energia elétrica foi com o aproveitamento de
energias renovaveis. A pioneira deste ambito foi a hidrelétrica, a qual converte a energia
potencial de cursos de 4gua em torque e, apds isso, energia elétrica. Anteriormente, essa fonte
era empregada no moinho de graos e abastecimento hidrico de cidades, sendo utilizada para
o dado fim apenas em 1880, com o intuito de abastecer o sistema de iluminagdo da fdbrica
Wolverine Chair, nos Estados Unidos. (MOURA et al., 2019)

Além disso, outra fonte energética renovavel empregada largamente no contexto
mundial € a partir do aproveitamento de energia solar, a qual pode ser extraida energia térmica
para o aquecimento de dgua a partir de coletores solares, mais conhecida como energia solar

térmica. Segundo Santos et al. (2018), esse tipo de aplicacdo do aproveitamento da matriz solar
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¢ realizada desde meados de 1767 a partir da criacado de um forno solar pela inventor Horace
Bénédict De Saussure. Além disso, hd também a energia solar fotovoltaica, em que transforma a
energia luminosa solar em energia elétrica com o intermédio das placas solares.

Outrossim, similarmente a hidrelétrica, a energia edlica também foi empregada
desde civilizagdes antigas, para moagem de graos e abastecimento hidrico, apesar disso, segundo
Garcia-Sanz (2019), apenas no século XX foi utilizada para gerar energia através da criacdo dos

primeiros modelos de aerogeradores desenvolvidos pelo americano Charles Bruch.

Figura 1 — Linha do tempo de fontes para geracdo de energia

Utilizacdo de Utilizagdo de fonte Criacdo e uso de
combustiveis fésseis na hidrica para iluminagido turbinas edlicas para
1° Revolugdo Industrial de fabrica nos EUA. gerar energia elétrica.

Fonte: Elaborado pela autora.

Atualmente, um dos principais entraves no que concerne a energia edlica decorre do
fim da vida util dos parques, visto que sdo equipamentos de grande porte e que podem acarretar
diversos impactos ambientais, caso sejam descartados erroneamente. Dado isso, segundo a EPE
(2021), pode haver a moderniza¢ao das maquinas, através de retrofits nos principais equipamentos
ou descomissionamento, no qual haveria reutilizacio, reciclagem ou descarte do maquindrio.

Contudo, apesar desse impasse, de acordo com o Global Wind Energy Council
(GWEC) ou Conselho Global de Energia Edlica, o potencial edlico instalado mundialmente € de,
aproximadamente, 837 GW no ano de 2022, evitando que mais de 1,2 bilhdes de toneladas de
CO; sejam descarregados na atmosfera anualmente, o que equivale as emissoes totais anuais da
América do Sul.

Em vista deste crescimento acentuado da utilizag¢ao da energia cinética do vento para
transformacdo de energia, houve uma necessidade de avaliagdo do desempenho das turbinas
edlicas usadas para o dado fim e, com isso, diferentes metodologias para verifica-lo. A primeira
delas € a avaliacdo de disponibilidade temporal do aerogerador, o qual calcula, essencialmente, o

tempo em que a turbina edlica permanece em operacdo. Essa métrica é amplamente utilizada
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no mercado edlico, visto que pode ser facilmente calculada, sendo necessdrio apenas obter os
registros de eventos que fazem com que a maquina nao opere.

No entanto, a disponibilidade temporal é uma métrica simplista e que nio possibilita
a andlise profunda de desempenho do aerogerador, visto que ele pode apresentar alta disponibi-
lidade temporal, com poucos alarmes que acarretem o desligamento, mas concomitantemente
pode apresentar uma limita¢ao de poténcia, fazendo com que ele gere metade da sua capacidade
nominal.

Destarte, torna-se evidente a necessidade do uso de métricas que permitam a devida

avaliacdo das turbinas, de forma que operem com a melhor performance.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Comparar os efeitos de indisponibilidade temporal e baixo desempenho energé-

tico na geracdo de energia em turbinas edlicas brasileiras.

2.2 Objetivos Especificos

e Expor os diferentes indicadores que quantificam o desempenho de uma turbina
edlica;

e Computar a indisponibilidade temporal das turbinas edlicas a partir da metodolo-
gia prevista na norma IEC 61400-26-1;

e Calcular o impacto na producio de um aerogerador que apresenta elevada indis-
ponibilidade temporal;

e Aplicar filtros previstos na IEC 61400-12-1 nos dados de geracdo para avaliacdao
de desempenho energético;

e Computar o desempenho energético das turbinas edlicas;

e Calcular o impacto na produ¢do de um aerogerador que apresenta baixo desem-
penho energético;

e Salientar a relevancia da implantagcdo de softwares que realizam o acompanha-

mento de ambos os indicados em complexos edlicos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Tipos de turbinas edlicas

Atualmente, no ramo da geracdo de energia por parte da matriz edlica, ha dois tipos
de turbinas, as quais se diferenciam em razdo da dire¢@o dos eixos. A primeira delas € a Turbina
Edlica de Eixo Vertical (TEEV), que tem como principal caracteristica a orientacdo de 90° em
relac@o ao solo, como possivel observar na Figura 2. Essas mdquinas tém torres menores, o que
faz com que a constru¢do e manutengdo seja mais simplificada. Além disso, também produzem
menos poluicdo sonora durante a operacao, tornando-as ideais para os ambientes urbanos. Apesar
disso, ndo produzem tanta energia se comparadas as de eixo horizontal, uma vez que, por ndo
serem tdo altas, ndo conseguem aproveitar as maiores velocidades de vento dos ambientes, as
quais se ddo, geralmente, em alturas mais elevadas e, em decorréncia disso, ndo sao usualmente

utilizadas.

Figura 2 — Modelos de TEEV

Além das turbinas de eixo vertical, ha também as Turbina Edlica de Eixo Horizontal

(TEEH), que tem como principal caracteristicas o eixo principal paralelo ao solo e elevadas
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alturas, o que possibilita o aproveitamento de velocidades de vento superiores, fazendo com que
elas sejam mais energeticamente superiores as demais e, em vista disso, sdo os modelos mais
difundidos mundialmente, estando presente em grande parte das grandes unidades geradores
de energia edlica. Em virtude disso, o modelo de aerogerador que serd estudado no presente

trabalho serda o TEEH.

Figura 3 — Turbina Edlica de Eixo Horizontal

Fonte: Lima (2020)

3.2 Principais componentes de um aerogerador

Uma turbina edlica € constituida por diversos equipamentos que sao essenciais para
o funcionamento dessas maquinas (Figura 4), os principais componentes sao:
e Rotor

Nacele

Caixa multiplicadora

Gerador

Eixo de baixa e alta rotacdo

Sistema de pitch

Sistema de yaw
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e Sistema de controle

e Torre

Figura 4 — Principais componentes de um aerogerador

wind.energy

Sistema de
controle

Diregéio do vento

Motor de yaw

Eixo de alta
Torre ———# rotagéio

Fonte: Adaptado de DOE (2016)

3.2.1 Rotor

O rotor € o conjunto responsavel por extrair a energia cinética do vento e transforma-
la em energia mecanica de rotagdo, a qual serd transmitida para os demais componentes através
do eixo de baixa velocidade.

Ele € constituido por duas partes principais que incluem as pés e o hub (Figura 5). As
pas sdo dispositivos fundamentais na conversdo da energia do vento em torque, €, para que isso
ocorra, € necessario que elas tenham um perfil aerodindmico e sejam fabricadas com materiais
como o usualmente utilizado composto de fibra de vidro e resina, fazendo com que as pas sejam
resistentes e leves. A combinagdo destes fatores proporciona a maxima extragdo de energia sem
comprometimentos estruturais da turbina.

No que tange o hub, ele ¢ um aparelho que conecta as pas no eixo de baixa velocidade

e, consequentemente, aos demais dos componentes existentes.
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Figura 5 — Rotor de uma turbina edlica

Componentes de
uma turbina

Fonte: Adaptado de Vestas (2017)

3.2.2 Eixo principal

Também conhecido como eixo do rotor, eixo de baixa velocidade ou Low Speed-Shaft
(LSS), visto que apresenta velocidade angular de aproximadamente 10 rpm, ele € o responsavel
por captar a energia de torque gerada pelo conjunto do rotor e distribui-la para o restante da
turbina.

A captacdo de energia desse componente € feita da seguinte forma, primeiramente as
pas fazem com que o hub gire a partir da captacdo do vento e, por conseguinte, o eixo de baixa
velocidade, que estd acoplado ao hub, gira com a mesma velocidade.

Dependendo do design do aerogerador, esse eixo pode estar acoplado a gearbox
(Figura 6) ou diretamente ao gerador, caso seja uma turbina edlica sincrona de imas permanentes.

Cabe salientar que, além de ser responsavel pela transmissao de energia, o com-
ponente também € encarregado de dar apoio ao rotor, e, em vista disso, eventos relacionados
aos rolamentos do eixo principal, como defasada lubrificacdo ou desalinhamento do eixo, po-
dem acarretar a avaria das pecas girantes e consequente instabilidade de toda a turbina, sendo
imprescindivel a correta lubrificagdo das partes e o acompanhamento das equipes Operagado e

Manutengao dos parques edlicos.
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Figura 6 — Esquema de uma turbina edlica convencional

Eixo de
Alta

Caixa Freio Velocidade
Multiplicadora

Hub Rolamento  Ejxo
Principal  Principal

Fonte: Adaptado de Saidiand et al. (2017)

3.2.3 Caixa Multiplicadora

A caixa multiplicadora, ou gearbox, esta localizada entre o eixo principal e o gerador.
A velocidade de rotacdo do eixo principal € muito mais baixa do que a requerida pelo gerador e,
em vista disso, as turbinas edlicas sincronas possuem gearbox, uma vez que sua principal func¢do
¢ aumentar essa velocidade de rotacao.

Para que isso aconteca, esse componente utiliza diferentes mecanismos de trens de
engrenagens, os quais irdo variar dependendo do tipo de gearbox.

O primeiro € a gearbox de eixos paralelos (Figura 7), nele o eixo principal, ¢é
acoplado na engrenagem de maior didmetro, a qual estd ligada com uma outra engrenagem de
diametro menor. Em decorréncia disso, utilizando a relagdo de transmissao entre esse trem de
engrenagem simples, vé-se que a velocidade de rotagdo do eixo de saida ou High Speed-Shaft
(HSS) é consideravelmente maior que do de entrada. Esse tipo de caixa multiplicadora € utilizada
em turbinas em que a relagdo de transformac¢ao nao € muito elevada, cerca de 1:5 e, em virtude
disso, € classificada como gearbox de eixos paralelos de estdgio dnico.

Ademais, quando o aerogerador requer uma elevada relagc@o de transmissdo, cerca de
1:7 de acordo com Peeters (2006), necessita-se de um eixo intermedidrio, Intermediate Speed-
Shaft (ISS), entre o de baixa e alta velocidade. Esse design permite que haja menores tensoes

nos eixos da engrenagem e suaviza a limitacdo de transmissao de torque que as gearbox de
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estdgio tnico apresentam, fazendo com que as de estdgio multiplos apresentem menos problemas

estruturais e sejam mais eficientes.

Figura 7 — Esquema de uma caixa multiplicadora de eixos paralelos

Fonte: Adaptado de Harrison et al. (2000)

O segundo tipo de caixa multiplicadora € a que utiliza trem de engrenagens planetario
(Figura 8). Este tipo de gearbox é bem diferente da de eixos paralelos, uma vez que os eixos de
entrada e saida sdo coaxiais, além de existem varios pares de dentes de engrenagem engrenando
a todo momento, de maneira que a carga em cada engrenagem € reduzida, fazendo com que esse
modelo de gearbox seja relativamente mais leve e compacta.

Ademais, nas caixas de modelo planetario, hd também um eixo de baixa velocidade
que € rigidamente conectado ao bragco da engrenagem planetdria. O brago segura trés pequenas
engrenagens idénticas, mais conhecidas como planetas. Quando o eixo de baixa velocidade e
o brago rotacionam, o engrenamento dos planetas no anel de engrenagem forca a rotacao dos

planetas, para que isso ocorra, a velocidade dos planetas deve ser maior que a do braco. Apds
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isso, a engrenagem solar aciona o eixo de alta velocidade, no qual esté rigidamente acoplada.

(MANWELL et al., 2012)

Figura 8 — Esquema de uma caixa multiplicadora planetaria
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Fonte: Bajric et al. (2015)

3.2.4 Gerador

O gerador é o componente responsavel por realizar a transformacdo de energia
cinética em energia elétrica. Para que isso ocorra, o componente utiliza o fendmeno da indugdo
magnética. Caso a turbina apresente gearbox, o eixo de alta velocidade é acoplado no gerador,
de forma que gira o rotor do gerador, criando um fluxo magnético de rotacao nas bobinas da
armadura do estator. Na hip6tese do gerador ser do tipo sincrono de imas permanentes, a rotagao
do rotor do gerador fard com que os imas também sigam o movimento do rotor, acarretando a
criacdo de um fluxo magnético. A variacdo do fluxo magnético cria uma forca eletromagnética
alternada na bobina, fazendo com que os elétrons dentro do material sejam perturbados pelo
campo magnético, forcando-os a se mover em uma direcdo alternada, criando assim uma corrente
alternada.Esse tipo de gerador € o mais utilizado atualmente na industria edlica, uma vez que é

aplicavel em turbinas de pequeno e grande porte.
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3.2.5 Sistema de pitch

Esse sistema € responsdvel por regular a poténcia das turbinas edlicas, o que o torna
um importante componente, visto que o gerador de um aerogerador apresenta um limite de
operacdo e, caso a velocidade do vento medida pelo anemdmetro de nacele seja maior que aquela
suportada pelo gerador, o pitch faz com que a poténcia captada seja proporcional a esse limite de
operagdo.

Para que isso aconteca, o sistema de pitch permite que as pas facam um movimento
de tor¢do com o intuito de diminuir o angulo de ataque a altas velocidades de vento, acarretando
também na diminui¢do da for¢a de sustentagdo (Figura 9). Esse tipo de tecnologia evita stall,

diminuindo vibragdes e garantindo a integridade dos componentes do aerogerador.

Figura 9 — Simulac¢do de fluxo de fluido sobre aerofdlio

Fonte: Barnes (2020)

3.2.6 Sistema de yaw

E sabido que a propriedade de dire¢do do vento muda constantemente, evidenciando
a necessidade da turbina edlica de se adequar a essa dire¢cdo com o intuito de extrair a mdxima
poténcia da energia cinética do vento e, com o fito de que isso ocorra, o sistema de yaw tem como
principal atribui¢do interpretar os dados de dire¢do do vento que sdo lidos por sensores presentes
na nacele e, dessa forma, rotaciona-la para a direcdo em que o vento se encontra (Figura 10).

E importante salientar que o aerogerador sé realizard yaw quando o limite de desali-
nhamento for ultrapassado, uma vez que, caso ele apresente baixa tolerancia de desalinhamento,
ird executar yaw com alta frequéncia, provocando queda na geracdo de energia dessa miquina,

visto que durante o alinhamento ndo é gerado energia.
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Figura 10 — Leitura de direcdo do vento
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Fonte: Adaptado de Yadavari (2022)

3.2.7 Sistema de controle

Esse sistema € constituido por dois sensores principais. O primeiro deles € o anemo-
metro localizado no topo da nacele, o qual € responsdvel por medir as velocidades de vento
no local em que a turbina estd localizada. Esse sensor é essencial para o funcionamento da
mdquina, uma vez que o sistema de pitch necessita dessas medi¢des para ajustar o angulo de
ataque 6timo para a geracdo. Além disso, caso as velocidades de vento sejam maiores do que
as suportadas pelo aerogerador, ele ird iniciar uma parada a fim de que seus componentes nao
se danifiquem. Por fim, para realizar a andlise de performance de uma turbina € imprescindivel
que o anemOmetro de nacele esteja calibrado, uma vez que um sensor descalibrado ird acarretar
errOneas andlises.

Outro importante sensor € a biruta, localizada também na nacele da turbina. Esse
sensor tem objetivo de localizar a direcdo do vento e, a partir disso, o sistema de yaw ira
identificar o desalinhamento da turbina com o vento no local e, dessa forma, ird alinhd-la para

que nao haja perca de geracao.
3.2.8 Torre

E o principal elemento de sustentacdo de uma turbina edlica, visto que € responsdvel
por suportar a nacele e o rotor da turbina edlica. Além disso, quando se precisa realizar alguma
intervencao nos componentes presentes na nacele, o transporte ocorre por dentro da torre.

Por fim, esse componente também € transmissor de vibragdo, ou seja, quando hi
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algum dano no rolamento principal, por exemplo, € possivel captar os sinais de vibracdao que

apontam para essa falha na torre do aerogerador.

3.3 Principais métricas de avaliacdo de parques eélicos

Atualmente, uma das grandes atribuicdes das empresas responsaveis por gerar energia
a partir da fonte edlica € mensurar o desempenho dos parques edlicos, uma vez que elas devem
garantir que a quantidade de energia gerada que foi assegurada por intermédio de contratos ou
acordos comerciais seja entregue.
Com o fito de que isso ocorra, uma importante medida € calculada, a disponibilidade.
De acordo com DNV (2017):
O termo "disponibilidade", conforme utilizado na industria edlica, é a medida
do potencial de geracdo de energia elétrica por um aerogerador. Caso a turbina

esteja "disponivel"e conectada a rede, e as outras condi¢des estejam dentro das
especificacdes da turbina, serd gerada energia elétrica.

No ambito atual, a disponibilidade presente no meio edlico é a temporal, a qual se
da baseado no tempo em que uma turbina edlica estd apta a gerar energia.

Apesar disso, esse indice ndo permite a avaliacdo da real geracdo de cada turbina
perante o garantido pelos fabricantes e, em vista disso, a avaliagdo do desempenho energético

dessas maquinas também se mostra um importante elemento.
3.3.1 Disponibilidade temporal

E o indicador mais simplista utilizado para mensurar desempenho de parques e6licos,
isso se deve ao fato de considerar apenas momentos de paradas de maquina que possam ser
considerados como indisponibilidade. Essas paradas sdo eventos de intervencdes ou falhas
que fazem com que a poténcia da turbina seja zerada, mesmo que haja velocidades de vento
favoraveis a geragdo. Em decorréncia disso, essa métrica estd presente na maioria de contratos
com empresas responsaveis pela operacido e manutencdo desses parques.

Dito isso, € importante salientar que o calculo dessa métrica é regida de acordo
com a norma [EC 61400-26-1, Commission (2019), a qual é responsdvel por determinar as
diretrizes dos calculos de disponibilidade para sistemas de geracdo de turbinas edlicas. Além
disso, a norma também € encarregada de orientar importantes fatores que permeiam os eventos

de indisponibilidade, como a parte que € responsdvel pelo evento ou, até mesmo, a escala de
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prioridade entre eventos de downtimes, uma vez que, quando uma turbina edlica fica inoperante,
varios alarmes ficam ativos nela, sendo apenas um deles o responsdvel pela parada.

Segundo Conroy e Gallachéir (2011), a disponibilidade temporal geralmente ga-
rantida € de 97%. Apesar disso, este valor pode afetar seriamente o rendimento energético
do parque edlico, visto que, caso ocorra eventos de indisponibilidade, comumente conhecidos
como downtimes, em um periodo em que as velocidades de vento sdo mais elevadas, havera

significativa perda de geracao.

3.3.2 Desempenho energético

O indicador de desempenho energético, ou performance, das turbinas edlicas € muito
valoroso, uma vez que tem o intuito de avaliar a real geracdo das turbinas. Para que essa andlise
seja realizada, é necessdrio a obten¢do da curva de poténcia tedrica do aerogerador em estudo
(Figura 11), o qual geralmente € fornecido pelo fabricante, e os dados de velocidade do vento e

poténcia.

Figura 11 — Curva de poténcia tedrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Além disso, a partir da implantacdo das orientagdes da norma IEC 61400-12-1,
Commission (2017), a qual realiza orientag¢do de fatores que se referem a desempenho energético
de turbinas edlicas, pode-se realizar a avaliacdo dessas maquinas através da comparagdo entre

a curva de poténcia tedrica e real. Isso torna possivel estudar as curvas de poténcia e ponderar
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se a geragdo estd maior que o esperado, em casos de super performance, ou menor, em casos
de subperformance. Ademais, a partir de uma adaptagcao dessa norma € possivel mensurar o

desempenho energético de um aerogerador e a energia perdida por baixo desempenho.
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4 METODOLOGIA

Com a finalidade de analisar os diferentes impactos na produgdo de energia edlica
das métricas de disponibilidade temporal e desempenho energético dos aerogeradores, foram
coletados os dados de poténcia, velocidade de vento e alarmes geradores de downtimes a partir
do sistema de aquisi¢ao de dados, Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA).

Esses dados foram cedidos por uma empresa do ramo de energia edlica na regiao
nordeste, demais informagdes sobre as unidades geradoras ndo serdo fornecidas, com o intuito
de preservar a identidade das empresas proprietarias.

No presente capitulo, serdo apresentados os critérios de célculo e filtros utilizados na

base de dados adquirida.

4.1 Calculo da disponibilidade temporal

Para a avaliagc@o deste indicador serdo considerados os alarmes que geraram paradas
de maquina, ou seja, todos os alarmes que fizeram com que a poténcia ficasse zerada. Para o
célculo deste indicador, foram considerados apenas os alarmes ativos por um periodo igual ou
maior que 10 minutos, uma vez que os dados fornecidos sdo medidos a cada 10 minutos. Além
disso, vale ressaltar que a meta empregada de indisponibilidade temporal € de, no maximo, 3%.

Sabido disso, o célculo de disponibilidade temporal das turbinas edlicas avaliadas no
presente trabalho serd realizado de acordo com o indicado pela norma IEC 61400-26-1, a qual

sugere a equacgao 4.1:

‘ Tempogisp
DisPreny = epor
O

4.1

No qual:
Dispiemp € a disponibilidade temporal
Tempoy;s, € 0 tempo em que a maquina estava apta a gerar energia

Tempo,, € o tempo total do periodo analisado
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4.2 Energia perdida por indisponibilidade temporal

Com o intuito de mensurar a quantidade de energia perdida por eventos de indis-
ponibilidade (Equagdo 4.2), foi realizada uma adaptacdo da IEC 61400-12-1, de forma que as
velocidades de vento aferidas durante os eventos foram avaliadas e, a partir da fun¢do da curva

de poténcia tedrica, os respectivos valores de poténcia foram retornados.

N
Epil = Z CP(Vvento (t))Allndtemp

=1

4.2)

No qual:
E,;; € a energia perdida por indisponibilidade temporal
CP € a curva de poténcia
Vyento(t) € a velocidade do vento no instante de tempo t
At é o periodo de amostragem dos dados

ind;emp € a indisponibilidade temporal

4.3 Calculo do desempenho energético

Primeiramente, com o intuito de considerar dados em que as turbinas analisadas
estivessem operando normalmente, os seguintes dados foram excluidos a partir de filtros aplicados
na base de dados de funcionamento dos aerogeradores, os quais foram sugeridos na norma IEC
61400-12-1:

e Momentos com disponibilidade diferentes de 100%;
e Velocidades de vento menores que a minima para operagao;

e Velocidades de vento maiores que a mdxima para operacao.

E importante salientar que os demais filtros sugeridos pela norma, como o de setores
6timos de vento, nao foram utilizados por falta de dados, sendo possivel que na avaliacdo de
desempenho haja influéncias do efeito esteira .

Além disso, para que as curvas de poténcia e cdlculos de energia perdida por falta

de desempenho fossem executados, os dados de velocidade de vento foram separados em
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intervalos de velocidade, ou bins, considerando variacdo a cada 0,1 m/s. Com o intuito de
calcular a respectiva poténcia medida, foram realizadas médias de poténcia para cada intervalo
de velocidade de vento. A partir disso foi possivel, primeiramente, plotar as curvas de poténcia
de cada caso abordado no presente estudo. Ademais, com o intuito de mensurar a aderéncia da
curva de poténcia real a tedrica, foi calculado primeiramente, a partir de uma adaptacao da IEC
61400-12-1, a energia esperada (Equacdo 4.3), que corresponde aquela caso a turbina opere de

acordo com a curva de poténcia do fabricante.

Iy
Eesp = ZCP(Vvem‘o(t))-At-disptemp

1=t;

4.3)

No qual:
E,p € a energia esperada
CP ¢ a curva de poténcia
Vyento(t) € a velocidade do vento no instante de tempo t
At é o periodo de amostragem dos dados

dispiemp € a disponibilidade temporal

Baseado nisso, € possivel mensurar o desempenho energético da turbina, o que
ird indicar o quanto que a curva real segue o comportamento da curva tedrica fornecida pelo

fabricante.

Emed
Eesp

Desempenerg -
(4.4)

No qual:
Desemp perg € 0 desempenho energético
E,..q € a energia medida

E.sp € a energia esperada
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4.4 Energia perdida por baixo desempenho energética

Outrossim, com o intuito de quantificar o montante de energia ndo gerada em
decorréncia de eventos de baixo desempenho energético (Equacdo 4.5), é necessario apenas

subtrair o valor de energia medida da energia esperada.

Epde = Eesp — Eed

4.5)

No qual:
E 4 € a energia perdida por desempenho energético
E,p € a energia esperada

E,..q € a energia medida

4.5 Apresentacao das turbinas

Para que o presente estudo pudesse ser realizado, foram extraidos dados de operagdo
de quatro turbinas reais de diferentes modelos, fabricantes e locais de opera¢do. Além disso, com
o intuito de garantir a prote¢do de dados das empresas envolvidas, serdo utilizados nomenclaturas
ficticias para identificar os aerogeradores. Dito isso, as turbinas edlicas serdo apresentadas a

seguir.
4.5.1 Turbina A

A primeira turbina, nomeada Turbina A, apresenta poténcia nominal de 2300 kW,
com velocidade para poténcia nominal de 12m/s. Além disso, apresenta velocidade de vento
minima para operacdo de 3 m/s e a mdxima de 22,5 m/s. Todas essas informagdes estao
disponiveis na Tabela 1.

No que se refere a localizagcao do complexo edlico em que estd inserida, ele esta
instalado no estado do Piaui. Outrossim, o periodo em que os dados foram extraidos se deu
durante todo o més de dezembro de 2021, fora da safra de vento da regido, visto que os efeitos de
perda de geracdo pelo fendmeno de indisponibilidade temporal pode ser visto mais claramente,

uma vez que nao hd presencga de outros fendmenos que impactaram a geragcdo durante o periodo.
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Tabela 1 — Informacdes técnicas da Turbina A
. Velocidade de Velocidade de o .
Fabricante o w Poténcia Nominal
vento minima vento maxima
Turbina A Fabricante 1 3m/s 22,5m/s 2300 kW

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.5.2 Turbina B

A segunda turbina, nomeada Turbina B, apresenta poténcia nominal de 2900 kW,
com velocidade para poténcia nominal também de 12m/s. Além disso, apresenta velocidade de
vento minima para operagdo de 3 m/s e a maxima de 25 m/s. Todas essas informacdes estido

disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2 — Informacdes técnicas da Turbina B

. Velocidade de Velocidade de o .
Fabricante o w Poténcia Nominal
vento minima vento maxima

Turbina B Fabricante 2 3m/s 25m/fs 2900 kW

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No que concerne a localizacdo do complexo edlico, ele se encontra no litoral do
estado do Rio Grande do Sul. Outrossim, o periodo em que os dados foram extraidos se deu tam-
bém durante todo o més de novembro de 2021, visto que foi notado valores de indisponibilidade
maiores do que o restante do ano e ndo ocorreu presenca de outros fendmenos que imnpactassem

a geragdo de energia.
4.5.3 Turbina C

A terceira turbina, nomeada Turbina C, esta localizada no mesmo parque e6lico da
Turbina B, de forma que apresenta as mesmas especificacdes técnicas (Tabela 3) por ser também

do mesmo modelo que a anterior.

Tabela 3 — Informacdes técnicas da Turbina C

. Velocidade de Velocidade de o .
Fabricante o o Poténcia Nominal
vento minima vento maxima

Turbina C Fabricante 2 3m/s 25 m/s 2900 kW

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Outrossim, o periodo em que os dados foram extraidos se deu também durante todo o
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més de junho de 2021, visto que foi identificada anormalidade na curva de poténcia da maquina e
elevada disponibilidade temporal, fazendo com que fosse possivel avaliar o impacto do fendmeno

na perda de geracdo de energia.
4.5.4 Turbina D

A tltima turbina, nomeada Turbina D, apresenta poténcia nominal de 2000 kW, com
velocidade para poténcia nominal também de 15m/s. Além disso, apresenta velocidade de vento
minima para operacdo de 3 m/s e a mdxima de 27 m/s. Todas essas informacdes estdo disponiveis

na Tabela 4.

Tabela 4 — Informacdes técnicas da Turbina D
. Velocidade de Velocidade de . .
Fabricante o w Poténcia Nominal
vento minima vento maxima
Turbina D Fabricante 3 3m/s 27 m/s 2000 kw

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No que concerne a localizacao do complexo edlico, ele esta instalado no litoral do
estado do Ceard. Outrossim, o periodo em que os dados foram extraidos se deu também durante
todo o més de dezembro de 2021, visto que foi constatado anormalidade na curva de poténcia da
maquina e elevada disponibilidade temporal, possibilitando a avaliacao do efeito isoladamente

na geracao de energia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢@o serdo apresentados os resultados extraidos através do sistema de monito-
ramento implementado nos complexos edlicos, os quais adquirem os dados através do sistema
SCADA.

No que concerne a turbina A, foi possivel observar que, durante o periodo analisado,
o qual se deu durante todo o més de dezembro de 2021 como mencionado anteriormente, a
turbina permaneceu fora de operacao durante 115,77 horas, o que corresponde, aproximadamente,
a 15,56% do periodo analisado, fazendo com que a meta de disponibilidade temporal do més ndo
fosse alcancada.

Além disso, ao verificar os dados do Sistema de Medicao e Faturamento (SMF),
viu-se que a energia ndo gerada por indisponibilidade temporal é equivalente a, aproximadamente,
19% da energia gerada no més de dezembro no ano estudado. Todos esses resultados podem ser

vistos na Tabela 5

Tabela 5 — Resultados relacionados a indisponibilidade temporal da Turbina A

Energia perdida por
indisponibilidade
temporal (MWh)

115,77 15,56 6,07 425,66 81,15

Tempo fora de Indisponibilidade Velocidade de vento | Energia medida

operacdo (horas) temporal (%) média mensal (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ademais, cabe salientar que o periodo de estudo do aerogerador em questio se
deu apds a safra de vento (Figura 12), acarretando uma menor perda de geragdo, o que ndo
aconteceria caso houvesse um cendrio similar durante o periodo de elevadas velocidades de
vento.

Outrossim, relativo ao desempenho energético da turbina, pode-se ver na Figura 13
que o comportamento do grafico da curva de poténcia real é similar ao da curva de poténcia
tedrica, de forma que € possivel supor que nao ocorreu significativa perda de geracdo em virtude
de baixo desempenho energético, uma vez que a curva real expde minima subperformance na
base da curva, ao passo que no joelho dela a turbina € mais energética .

Essa possibilidade foi confirmada a partir dos resultados calculados de energia per-
dida por baixa aderéncia a curva de poténcia, o qual representa aproximadamente 4% da energia

medida no periodo, e desempenho energético, os quais estdo expostos na Tabela 6.



Figura 12 — Distribui¢do de vento da Turbina A durante o periodo analisado

Velocidade do vento (m/s)

01/2021 02/2021 03/2021 04/2021 05/2021 06/2021 07/2021 08/2021 09/2021 10/2021 11/2021 12/2021
Periodo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 6 — Resultados relacionados ao desempenho energético da Turbina A

Velocidade de vento Desempenho

média mensal (m/s) energético (%)

38

Energia perdida por baixo
Energia medida (MWh) desempenho energético

(MWh)

6,07 96,66 425,66 14,69

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No que se refere a turbina B, foi visto que, durante o periodo de investigagdo, a

turbina permaneceu inoperante durante 235,64 horas, valor que corresponde ao montante de

32,73% de todo o periodo (Tabela 7), fazendo com que a meta de disponibilidade temporal de

97% nao fosse atingida. Somado a isso, ocorreu uma grande perda de geracdo da turbina edlica,

correspondente a 46,38% da energia gerada, visto que as velocidades de vento durante esse

intervalo de vento eram maiores daquelas vistas na turbina A (Figura 14).

Apesar disso, como € possivel ver na Figura 15, a curva plotada com os dados extrai-

dos tem comportamento andlogo a tedrica, sinalizando que a maquina apresentou desempenho
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Figura 13 — Curva de poténcia tedrica e real da Turbina A
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 7 — Resultados relacionados a indisponibilidade temporal da Turbina B

Energia perdida por
indisponibilidade
temporal (MWh)

235,64 32,73 7,60 736,03 353,9
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tempo fora de Indisponibilidade Velocidade de vento | Energia medida

operagdo (horas) temporal (%) média mensal (m/s)

energético satisfatorio.

Aliado a isso, os resultados dos célculos de energia perdida por baixo desempenho
energético e o grau de aderéncia a curva de poténcia tedrica mostraram-se excelentes (Tabela 8),
sinalizando que, apesar do aerogerador ter ficado um ter¢co do més fora de operacio, quando ele
estava operatdrio a geragao ocorria melhor que o previsto, uma vez que a turbina gerou mais do

que o esperado.

Tabela 8 — Resultados relacionados ao desempenho energético da Turbina B

Energia perdida por baixo
Energia medida (MWh) | desempenho energético
(MWh)

7,60 101,19 736,03 - 8,67

Velocidade de vento Desempenho

média mensal (m/s) energético (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 14 — Distribui¢do de vento da Turbina B durante o periodo analisado

Velocidade do vento (m/s)

01/2021 02/2021 03/2021 04/2021 05/2021 06/2021 07/2021 08/2021 09/2021 10/2021 11/2021 12/2021
Periodo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Com relagdo a turbina C, foi visto que ela apresentou poucos eventos que acarretaram
paradas, fazendo com que a indisponibilidade temporal e a energia nao produzida por esses
eventos fossem minimas (Tabela 9). Outrossim, em decorréncia disso, a maquina conseguiu

atingir a meta de disponibilidade temporal de 97%.

Tabela 9 — Resultados relacionados a indisponibilidade temporal da Turbina C

Energia perdida por
indisponibilidade
temporal (MWh)

6,4 0,89 7,89 985,75 9,51

Tempo fora de Indisponibilidade Velocidade de vento | Energia medida

operagdo (horas) temporal (%) média mensal (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No entanto, ao analisar a curva de poténcia real do aerogerador (Figura 16), vé-se que
ela ndo segue bem o comportamento da curva tedrica, isso ocorreu em virtude de uma limitagao
de poténcia tempordria imposta na turbina durante os dias 22/06 a 30/06, apesar disso, a causa
da limitacao de poténcia € desconhecida pela equipe de operacdo e manutencido do complexo

edblico.



Figura 15 — Curva de poténcia tedrica e real da Turbina B
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 16 — Curva de poténcia tedrica e real da Turbina C
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Em consequéncia disso, houve uma queda do desempenho energético da maquina,
contudo, em razdo da limitacdo ter acontecido durante um intervalo de tempo em que havia baixa

oferta de vento (Figura 17), ndo houve perda expressiva de geracdo (Tabela 10).

Figura 17 — Distribuicdo de vento da Turbina C durante o periodo analisado

Velocidade do vento (m/s)

01/2021 02/2021 03/2021 04/2021 05/2021 06/2021 07/2021 08/2021 09/2021 10/2021 172021 12/2021
Periodo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 10 — Resultados relacionados ao desempenho energético da Turbina C

Energia perdida por baixo
Energia medida (MWh) desempenho energético
(MWh)

7,89 93,11 985,75 72,97

Velocidade de vento Desempenho

média mensal (m/s) energético (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No tocante da Turbina D, observou-se que ela apresentou 6tima disponibilidade
temporal durante o intervalo de andlise, visto que teve apenas um evento que ocasionou em

uma parada de maquina de apenas 5 minutos. Dessa forma, o aerogerador atingiu a meta de
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disponibilidade temporal e obteve infima perda energética por eventos de indisponibilidade

temporal (Tabela 11).

Tabela 11 — Resultados relacionados a indisponibilidade temporal da Turbina D

Energia perdida por
indisponibilidade
temporal (MWh)

0,08 0,01 6,84 696,07 0,09
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tempo fora de Indisponibilidade Velocidade de vento | Energia medida

operacdo (horas) temporal (%) média mensal (m/s)

Por outra 6tica, fundamentado na curva de poténcia real da turbina, é possivel inferir
que ela ndo apresentou bom desempenho energético durante o periodo, uma vez que apresentou
comportamento distinto da curva contratual (Figura 18), afastando-se da curva contratual em
velocidades superiores a 8m/s, com inclinagdo. Posteriormente, de acordo com o avaliado pela
equipe de operacdo e manutengdo do parque edlico, foi identificado que a causa raiz do problema
da curva foi um problema no sistema de pitch, sendo sanado apds intervencgdes e atualizacdes de

software da turbina.

Figura 18 — Curva de poténcia tedrica e real da Turbina D
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ademais, alicercado nos cdlculos realizados, conseguiu-se quantificar o impacto
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do agravo do sistema de pitch na geracdo, o qual acarretou em uma perda de geracdo de,
aproximadamente, 28,9% da energia produzida durante o periodo (Tabela 12). Agregado a isso,

viu-se também que a aderéncia a curva de poténcia contratual estava insatifatoria, apresentando

valor de 77,88%.

Tabela 12 — Resultados relacionados ao desempenho energético da Turbina D

Energia perdida por baixo
Energia medida (MWh) | desempenho energético
(MWh})

6,84 77,88 696,07 197,67

Velocidade de vento Desempenho

média mensal (m/s) energético (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Vale ressaltar que o problema ocorreu apds o periodo de safra de vento (Figura 19),
dessa forma, € possivel que, caso o comportamento fosse visto durante o intervalo de elevado

recurso edlico, a perda energética por baixa aderéncia seria ainda maior.

Figura 19 — Distribuicdo de vento da Turbina C durante o periodo analisado

Velocidade do vento (m/s)

01/2021 02/2021 03/2021 04/2021 05/2021 06/2021 07/2021 0812021 09/2021 10/2021 11/2021 12/2021
Periodo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve o intuito de mensurar € comparar o impacto na geragao de
turbinas edlicas brasileiras que apresentam déficit nas métricas de indisponibilidade temporal
ou desempenho energético, para que isso fosse possivel, os célculos foram embasados em
metodologias recomendadas pelas normas internacionais IEC 61400-12-1 E IEC 61400-26-1.

A partir dos resultados obtidos, observou-se considerdvel efeito nas geracdes das
turbinas que apresentavam elevado desempenho energético e disponibilidade temporal abaixo de
97%, as quais alcangaram perdas que representavam até 46,38% de toda a geracao do periodo
analisado, como visto na Turbina B.

Além disso, no que tange o indicador de desempenho energético, é possivel inferir
que ele também ¢é imprescindivel, visto que € independente da disponibilidade temporal, ou seja,
como visto na Turbina D, € possivel que se tenha um excelente valor de disponibilidade temporal,
fazendo com que a méquina fique apta a geracdo pela maior parte do tempo, contudo, ndo
consegue atingir a geracdo esperada devido a agravos que impactam o desempenho energético
dela.

Ademais, é importante destacar que o periodo de dados extraidos da maioria das
turbinas avaliadas se deu fora do periodo de safra de vento, atenuando a consequente perda
energética, a qual seria mais significativa caso os cendrios fossem iguais e se dessem durante o
intervalo de elevadas velocidades de vento.

Destarte, conclui-se que ambas as métricas sao indispensaveis para a industria de
energia edlica, principalmente no que se refere ao setor de operagdo e manuten¢ao dos complexos
edlicos, dado que com elas é possivel garantir o pleno funcionamento das turbinas e realizar
avaliacdo da causa raiz. Com isso, € importante ressaltar a relevancia da implantacio de softwares
que realizam o acompanhamento desses indicadores, visto que facilitam a identificagdo desses
agravos, auxiliando as empresas proprietdrias de parques edlicos a realizar intervengdes nas
turbinas de maneira objetiva, atenuando a perda de geracao.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros é sugerido que se extraia dados de
aerogeradores que obtiveram impacto na producdo em decorréncia de algum dos fendmenos
analisados nesta pesquisa durante a época de safras de vento, posto que seria possivel visualizar
os efeitos com mais clareza. Além disso, podem ser inseridos também outros filtros de dados
que sdo recomendados pela IEC 61400-12-1, principalmente o que se considera setores 6timos

de vento, mitigando a influéncia de efeito esteira na andlise de desempenho energético.
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