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RESUMO

Este estudo investigou o efeito de anemometros com leituras superestimadas na andlise da curva
de poténcia de turbinas edlicas. Foi realizado um comparativo entre os dados coletados antes
e depois da substituicdo de um anemodmetro defeituoso, que registrava velocidades do vento
acima do real, visando compreender o impacto dessa substituicao na estimativa do Potencial
Energético Anual (AEP) das turbinas. A pesquisa incluiu a andlise de dois conjuntos de dados:
um antes e outro apds a substituicdo do anemOmetro. Foi aplicada uma anélise de regressao
para examinar a relacdo entre a velocidade do vento e a poténcia gerada pelas turbinas.Apds a
substituicdo do anemdmetro defeituoso, houve uma mudanca significativa na curva de poténcia
das turbinas. Os dados indicaram que o anemOmetro anterior, com leituras superestimadas,
impactava negativamente na precisdo da curva de poténcia, resultando em uma subestimagdo do
desempenho real das turbinas. Este estudo ressalta a importancia crucial da precisdo nas medi¢des
de velocidade do vento, especialmente quando anemdmetros defeituosos podem gerar leituras
excessivamente altas. A substitui¢cdo do anemOmetro defeituoso revelou um impacto substancial
na curva de poténcia, enfatizando a necessidade de equipamentos de medi¢ao confidveis para

garantir estimativas precisas do AEP das turbinas edlicas.

Palavras-chave: Aerogeradores. Edlica. Anemometro. Curva de poténcia. Sistema de medi¢ao

de vento.



ABSTRACT

This study investigated the effect of anemometers with overestimated readings on the analysis of
wind turbine power curves. A comparison was made between data collected before and after the
replacement of a faulty anemometer that recorded wind speeds above the actual values, aiming
to understand the impact of this replacement on the estimation of Annual Energy Production
(AEP) of the turbines. The research involved the analysis of two datasets: one before and one
after the anemometer replacement. Regression analysis was applied to examine the relationship
between wind speed and power generated by the turbines. Following the replacement of the
faulty anemometer, there was a significant change in the power curve of the turbines. The data
indicated that the previous anemometer, with overestimated readings, negatively impacted the
accuracy of the power curve, resulting in an underestimation of the actual performance of the
turbines. This study highlights the crucial importance of accuracy in wind speed measurements,
especially when faulty anemometers can generate excessively high readings. The replacement of
the faulty anemometer revealed a substantial impact on the power curve, emphasizing the need

for reliable measuring equipment to ensure accurate estimations of the AEP of wind turbines

Keywords: Wind Turbines; Wind Energy; Anemometer; Power Curve; Wind Measurement

System.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolugdo da capacidade instalada de energia edlica no Brasil, em MW. . . . 15
Figura2 — Beneficios da energia edlica parao mundotodo . . . . ... ... ... .. 16
Figura3 — Capacidade instalada e nimero de parques por estado. . . . . . . . ... .. 16
Figura4 — Turbina de Eixo Horizontal . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 19
Figura5 — Turbinade Eixo Vertical . . . . . . . . ... .. ... .. ... .. ..... 20
Figura 6 — Rotor de uma turbinaedlica . . . . . . . ... ... ... ... ... .. .. 21
Figura 7 — Esquematizacdo do sistema de controle de Pitch . . . . . .. ... ... .. 22
Figura8 — AnemOmetrodecopo . . . . . . . . . . . .. s 23
Figura9 — AnemoOmetro de hélicee cata-vento . . . . . . . .. ... ... .. ..... 24
Figura 10 — AnemOmetro sONico . . . . . . . . . . . o v i e e e 25
Figura 11 — Curvade poténciaReal . . . . . . ... .. ... ... ... ... ..... 26
Figura 12 — Curva tipica de poténcia de uma turbina eélica regulada por pitch . . . . . . 27
Figura 13 — Gréfico de dispessdo da velocidade do vento estimado e o de referéncia . . . 30
Figura 14 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG A antes da troca do anemdémetro . 36

Figura 15 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG B antes da troca do anemometro da

WTG A . e 37

Figura 16 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG C antes da troca do anemdmetro da

WTGA . . 37

Figura 17 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG A depois da troca do seu anemdometro 38

Figura 18 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG B depois da troca do anemometro

Figura 19 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG C depois da troca do anemOmetro

daWTG A . . . . e 39
Figura 20 — Modelo linear do vento entre a WITGAeaWTGB . . .. ... ... ... 40
Figura 21 — Modelo linear do vento entre a WTGCea WITGB . ... ... ... ... 41
Figura 22 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG D antes da troca do anemdometro . 42

Figura 23 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG E antes da troca do anemdmetro da

WTGD . .. e 42

Figura 24 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG F antes da troca do anem6metro da

WTGD . .. 43

Figura 25 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG D depois da troca do anemoémetro 43



Figura 26 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG E depois da troca do anemdmetro

WTGD . .. e 45
Figura 28 — Modelo linear do vento entre a WIGDeaWTGE . . .. ... ... ... 45
Figura 29 — Modelo linear do vento entre a WITGEea WTGF . ... ... ... ... 46



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Informagdes técnicasda WTG A . . . . . ... ... ... ... ...... 33
Tabela 2 — InformacgOes técnicasda WTGB . . . ... ... ... ... ... ..... 34
Tabela 3 — Informagdes técnicasda WTGC . . .. .. ... ... ... ... . .... 34
Tabela 4 — Informagdes técnicasda WTGD . . .. .. ... ... ... ... ..... 35
Tabela 5 — InformacgOes técnicasda WTGE . . .. .. ... ... ... ... ..... 35
Tabela 6 — Informagdes técnicasda WTGF . . .. .. ... ... ... ... . .... 35
Tabela 7 — Coeficientes da reta de regressao linear WITGAe WTGB . . . . . ... .. 40
Tabela 8 — Coeficientes da reta de regressdo linear WIGCe WTGB . . . . . . .. .. 41
Tabela 9 — Coeficientes da reta de regressao linear WIGD e WIGE . . . . . . . . .. 46
Tabela 10 — Coeficientes da reta de regressao linear WITGEe WTGF . . . . . ... .. 46
Tabela 11 — Expectativa de produgao de energia AEP estudode Caso1 . . .. ... .. 47

Tabela 12 — Expectativa de produgdo de energia AEP estudode Caso2 . . . . ... .. 47



AEP
BIN
SCADA
TEEH
TEEV
WTG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Porducdo de energia Anual

Intervalo de velocidade do vento
Supervisory Control And Data Acquisition
Turbina Edlica de Eixo Horizontal
Turbina Eélica de Eixo Vertical

Gerador de turbina edlica



Nh

Vi

Pi

LISTA DE SIMBOLOS

coeficiente linear da reta
coeficiente angular da reta
Numero de horas no ano
velocidade média do vento no bin i

Pi € a Poténcia média no bin 1



2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
34

3.4.1
3.4.2
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt e et e e e et e e e et i 15
OBJETIVOS . . . . ittt i e et ettt ettt 18
Objetivo Geral . . . . . .. .. .. ... 18
Objetivos Especificos . . . . . .. ... ... .. ... ... ... ..... 18
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . ..ttt it i ieeeeeenn 19
Tipos de Turbinas edlicas . . . . . ... .. ... ... .......... 19
Principais componentes de um aerogerador de Eixo Horizontal . . . . . 20
Rotor . . . . . . . . e 20
Sistema de Pitch . . . . . . .. . . . ... ... 21

Principais instrumentos de medicao de velocidade do vento utilizados na

energiaedlica . . . . . ... ... ... 22
Anemometrosde Copo . . . . . . . .. .. . ... ... ... .. ... 22
Anemometros de hélice ou catavento . . . . . . ... ... ... ..... 24
AnemoOmetros SORico . . . . . . . .. ... 24
Desempenho de poténcia da turbina . . . . . ... ... ... ... ... 25
Curva de poténcia de um aerogerador. . . . . . . . . .. ... ... .. ... 25
Padrdo para a medicdo de desempenho. . . . . . . . . ... ... ... .. 27
Correlacao entre sistemas de medicaode vento. . . . . . . .. ... ... 28
Regressdo Linear simples . . . . . . . ... ... .. ............ 28
Coeficiente de determinacao . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 28
Estimativa do vento por regressdo linear . . . . . . .. ... ... ..... 29
METODOLOGIA . ... .. it ittt it et e e 31
Obtencao da reta de regressao linear estimada . . . . . . . ... .. ... 31
Calculo da producao anual de energia . . . . . . ... ... ....... 32
Apresentacao dos aerogeradores . . . . .. ... ... ... ....... 33
Aerogerador A . . . . . . . ... ... 33
Aerogerador B . . . . . . . . . ... 34
Aerogerador C . . . . . . . . . . . .. ... 34
AerogeradorD . . . . . . . .. ... ... 34

Aerogerador E . . . . . . . .. . ... ... 35



4.3.6

5.1
5.1.1
512
5.1.3
5.2
5.2.1
522
5.2.3
5.3

Aerogerador F . . . . . . . . . . . . .. ... 35
RESULTADOSEDISCUSSAO . . . . ..o v vt iieieeee e 36
Estudodecaso WTGA . . . . . . ... .. ... .. ... ... ...... 36
Curvas de poténcia antes da substituicdo de anemémetro . . . . . . . . . . 36
Curvas de poténcia apos substituicdo de anemoémetro . . . . . . . . . . .. 38
Avaliagdo da mudanca na medicdo dovento . . . . . . ... ... ..... 40
Estudodecaso WIGD . . . . . ... ... ... ... ... . ... 41
Curvas de poténcia antes da substituicdo de anemémetro . . . . . . . . . . 41
Curvas de poténcia apos substituicdo de anemémetro . . . . . . . . . . .. 42
Avaliacdo da mudanga na medicdodovento . . . . . . . . . ... .. ... 44
Consolidacdo dosresultados . . . . . . . ... ... ... ... .... 46
CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS . . . . ..o v v v e v 48

REFERENCIAS . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e i 49



15
1 INTRODUCAO

No contexto atual da matriz energética brasileira, a energia edlica vem apresentando
evolucdo constante na capacidade de energia instalada, com previsdo de 25.112 MW em 2023 e
26.954 MW em 2024 (Figural) . Essa perspectiva € decorrente do relevante destaque como uma

energia proveniente de fonte de energia renovavel, o vento.

Figura 1 —Evolugdo da capacidade instalada de energia edlica no Brasil, em MW.

Evolucdo da 25112
Capacidade Instalada 24,061
em PV1\AJ 19.577

. B 10.768

1.524
928
601
201 340

230
220l el denl

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: ABEEOLICA (2020).

Atrelado ao beneficio da utilizacdo de energia edlica por ser de fonte de energia
renovével, alguns outros beneficios sdo exemplificados na (Figura 2) como, a geracdo de renda e
melhoria de vida, a ndo emissao de CO2,a permi¢ao aos proprietarios de terras o compartilha-
mento da propriedade com plantagdes e criagdes de animais, além da possibilidade de contratacdo
de mao de obra local.

No Brasil, os estados com maior capacidade instalada de poténcia e usinas edlicas
estdo no Nordeste (Figura 3), com destaque para o Rio Grande do Norte com 4.777,1 MW
de poténcia instalada e 170 parques, e para o estado da Bahia com 4.506,4 MW de poténcia
instalada distrcuidos em 176 parques.

Os estados do Nordeste apresentam esse destaque em virtude da generosa oferta
de vento durante todo o ano. Entretanto, boa parte desses parques estd localizada na regido
litoranea, dreas com alta salinidade, o que pode acarretar em alguns impedimentos na boa gestao
e durabilidade dos parques edlicos.

Um dos principais impedimentos é o desgaste precoce dos sistemas de medi¢do de
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Figura 2 — Beneficios da energia edlica para o mundo todo

Foi realizado um comparativo entre grupo de municipios que receberam
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Fonte: ABEEOLICA (2020).

Figura 3 — Capa-
cidade instalada e
nimero de par-
ques por estado.
0056 Q
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Fonte: ABEEOLICA

(2020).
vento, os anemOmetros. Uma vez que os valores de velocidade do vento sdo um dos principais
indicativos para a boa operacdo de aerogeradores, a sua medicao erronea pode impactar negativa-
mente a geragdo de uma turbina edlica ou até mesmo de todo um parque. Em decorréncia desse
impasse, os instrumentos de medicdo devem apresentar medi¢des fidedignas com a condicao
real, demonstrando alta acuracia.

Todavia, em virtude dos percalgos ambientais e/ou do fim da vida util, vé-se a
constante necessidade de intervencgdes e substituicdes nos equipamentos de medi¢do do vento,
seja por sistemas mais tecnoldgicos e robustos ou pequenas corre¢des nos instrumentos ja
instalados.

Destarte, em decorréncia de tais intervencdes e falhas nos instrumentos de medigao,

o presente trabalho pretende avaliar os impactos no quesito de geragao de aerogeradores em de-
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corréncia de anemdmetros defeituosos e que tiveram intervencao, avaliando métricas de geracao
quando a maquina possuia o instrumento defeituoso e quando a maquina teve o instrumento

substituido.
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2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar e comparar os impactos da aderéncia a curva de poténcia contratual, con-
forme especificada pelo fabricante do aerogerador, através do desenvolvimento de um método
de acompanhamento da correlacdo entre dois anemometros instalados em posi¢oes diferentes,

sendo um deles com falha na medigao.

2.2 Objetivos Especificos

— Realizar uma anédlise comparativa entre as turbinas edlicas de eixo horizontal e vertical,
com foco no sistema de controle e identificacdo e detalhamento dos principais componentes
do sistema medi¢do de vento associados especificamente a turbina de eixo horizontal.

— Analisar a relacdo entre a curva de poténcia de um aerogerador, que descreve a producao
de energia em relacdo a velocidade do vento, e os padrdes estabelecidos pela norma IEC
61400-12-2 para a medicao de desempenho das turbinas edlicas.

— Avaliar um método de avaliac@o da correlag@o entre as medi¢des dos anemdmetros instala-
dos em diferentes posicdes nos aerogeradores, através de dados coletados de vento de seis
aerogeradores proximos, sendo dois deles com falha no anemometro.

— Utilizar parametros estatisticos para validar alteracdes nas medicdes decorrentes da fa-
lha, visando compreender o impacto dessa variagdo na coleta de dados de vento e na
performance do aerogerador.

— Investigar as variagdes da curva de poténcia real de aerogeradores em operagdo em relagdo

as curvas fornecidas pelos fabricantes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacgdo tedrica adotada neste trabalho, abor-
dando os dois principais tipos de turbinas edlicas, seus componentes, o sistema de controle e seu
funcionamento. Além disso, sdo discutidos os anemdmetros, ponto inicial deste estudo, e seus

impactos. Adicionalmente, € abordada a aplicac¢do da regressao linear nas medi¢des de vento.

3.1 Tipos de Turbinas eélicas

Atualmente, na matriz energética mundial, destacam-se dois tipos de turbinas utiliza-
das no setor edlico: as Turbina Edlica de Eixo Horizontal (TEEH) e as TEEH, que desempenham
um papel fundamental na conversdo de energia elétrica. Essas turbinas se diferenciam em relacao
ao seu eixo de rotagdo, sendo a mais comum a TEEH representada (Figura4) (LIMA, 2021)

As TEEH sao assim denominadas devido ao alinhamento de seu eixo de rotacao,
paralelo ao chao. Esta categoria pode ser subdividida em duas variantes: UpWind, quando
posicionadas contra o vento, e DownWind, quando posicionadas a favor do vento. Geralmente, as
turbinas horizontais sdo compostas por 2 a 3 pds conectadas ao HUB e apresentam alta eficiéncia

energética. (LIMA, 2021)

Figura 4 — Turbina de Eixo Horizontal

Fonte: Energes (2020).

Outrossim, a Turbina Edlica de Eixo Vertical (TEEV) conforme (Figura 5). A qual
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difere da ja citada acima em virtude do posicionamento do seu eixo de rotagdo, o qual possui
fixagdo vertical em relacdo ao solo e que por sua vez, é perpendicular ao deslocamento do vento.
Tais turbinas ainda apresentam pouca distribuicio mundial, contudo, por seu pequeno porte estdo

ganhando um maior mercado principalmente o residencial.(LIMA, 2021)

Figura 5 — Turbina de Eixo Vertical

Fonte: Lima (2021).

3.2 Principais componentes de um aerogerador de Eixo Horizontal
3.2.1 Rotor

Projetado com o principio de extrair energia significativa do vento e converte-
la em um movimento rotativo. Nele estdo contidos as pds, o hub e o controle aerodina-
mico.(MANWELL, 2009)

As pds, sdo os elementos primdrios, componentes fundamentais na conversao do
vento, que incide no aerogerador, em torque para a geracdo de energia. Estas por sua vez

devem combinar principalmente um excelente desempenho aerodinamico com uma alta resis-



21

téncia estrutural, sendo constituidas durante o Século 20 por fibra de vidro e resina poliéster
. Para que assim, seja possivel extrair o mdximo de energia proveniente do vento, por cada
aerogerador.(MANWELL, 2009).

O Hub, é a peca na qual sdo fixadas as pds, e este fixado no eixo principal. O qual

tem como intuito transmitir e suportar as cargas das pds e suas respectivas cargas aerodinamicas

representado na (Figura 6) . (MANWELL, 2009)

Figura 6 — Rotor de uma turbina edlica

\

I

Fonte: adaptado de Enercon (2016)

3.2.2 Sistema de Pitch

Esse sistema confere a pa a funcionalidade de rotagdao em seu préprio eixo, permi-
tindo assim a regulagem do angulo de incidéncia do vento conforme (Figura 7).Tal regulagem
ocorre de maneira gradativa de acordo com a medi¢ao de vento da maquina em questao, onde a

pa gira em torno do seu acoplamento com o hub entre os dngulos de 0° a 90°, diminuindo ou
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aumentando assim o angulo de ataque em rela¢do ao vento.(MANWELL, 2009).

Esse movimento é comandado através dos dados de velocidade recebidos pelos
sensores, onde em velocidades inferiores ao cut-in, que € a velocidade minima do vento para o
inicio da operacdao da maquina, as pds permanecem na marcagdo de 0°. Contudo, a medida que a
velocidade do vento apresenta elevacdo e pode desencadear no comprometimento da integridade
fisica do aerogerador, o angulo de ataque das pas aumenta gradualmente.(MANWELL, 2009).

Em resumo, ele permite que a energia mecanica advinda das pds seja proporcional
ao limite de operacdo dos outros componentes, ocasionando o giro das pds em torno do seu
proprio eixo a medida que a velocidade do vento aumenta ou diminui. Outra agdo que esse
sistema permite € a limitacdo da maquina, onde a pé inicia sua rotacdo em angulos menores que
os fornecidos pelos fabricantes e assim sofre menor esfor¢o, permitindo uma maior duracio para

componentes em alto estado de danificacdo ou esforgo.

Figura 7 — Esquematizacao do sistema de controle de Pitch
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Fonte: adaptado de Enercon (2016)

3.3 Principais instrumentos de medicao de velocidade do vento utilizados na energia

edlica
3.3.1 Anemometros de Copo

O anemoOmetro de copo ilustrado na (Figura 8) € provavelmente o instrumento mais

comum para medir a velocidade do vento. Tal instrumento gera um sinal elétrico de acordo com
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a velocidade do vento que o rotacional. Ele € constituido, em geral, por 3 copos montados no
mesmo eixo vertical e que a medida que o conjunto gira em resposta ao deslocamento da massa
de vento, o sinal elétrico é enviado para o registrador que é o responsdvel por medir a frequéncia
do sinal e o converte na velocidade do vento.(BROWER, 2012).

Tais anemoOmetros sao sujeitos a diversos intempéries, tais como o congelamento
ou poeira, a depender da sua localizacdo. O congelamento torna-se um impasse uma vez
que o anemOmetro pode apresentar o travamento dos seus copos e assim medir velocidades
erroneas, ja a poeira ou outros elementos corrosivos como a alta salinidade, comum no litoral
nordestino, pode acarretar o desgaste dos rolamentos e assim também ocasionar medi¢des nao

coerentes.(BROWER, 2012).

Figura 8 — Anemometro de copo

Fonte: Brower (2012)

Tornando assim o anemOmetro um instrumento de necessidade constante de calibra-

cdo e de servigos das equipes de operacdo e manutencao dos parques edlicos.
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3.3.2 Anemometros de hélice ou cata vento

O anemoOmetro do tipo hélice ou catavento ilustrado na (Figura 9), € constituido de
uma hélice e uma palheta como cauda, esse conjunto por sua vez direciona-se de maneira a ficar
alinhado com a direc@o do vento. Tal hélice ¢ montada em um eixo horizontal e emite um sinal
elétrico com frequéncia proporcional a velocidade do vento.(BROWER, 2012).

Todavia, assim como o anemdmetro de copo, o de hélice apresenta grande suscepti-
bilidade a intempéries ambientais. Sendo pouco indicado para ambientes turbulentos, em virtude
do possivel atraso a mudangas repentinas na direcdo do vento. Esse impasse pode acarretar em
medicdes de vento ndo fidedigna com a realidade, uma vez que este, quando ndo alinhado da
maneira adequada com a dire¢do do vento pode apresentar leituras inferiores as reais.(BROWER,

2012).

Figura 9 — Anemometro de hélice e cata-vento

Fonte: Brower (2012)

3.3.3 Anemometros sonico

Diferentemente dos dois anemometros citados anteriormente, o0 anemOometro sOnico
ilustrado na (Figura 10), ndo apresenta partes rotativas. Sua operagao baseia-se na detecc¢ao de
variagdes na velocidade de ondas ultrassom que sdo transmitidas entre pontos fixos.(BROWER,
2012).

A auséncia de inércia rotacional confere a ele uma vantagem em relacao aos anemo-

metros de copo e de hélice, uma vez que isso resulta em uma melhor percepcio das flutuacdes
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répidas na velocidade do vento e em sua direcdo.Devido a essa arquitetura, ele demonstra alta
eficiéncia em locais onde ha uma grande varia¢do na direcdo e velocidade do vento, em compara-
¢do com os anemoOmetros tradicionais. Contudo, essa melhoria se reflete em seus precos mais

elevados.(BROWER, 2012).

Figura 10 — AnemOmetro sonico

Fonte: adaptado de Brower (2012)

3.4 Desempenho de poténcia da turbina

3.4.1 Curvade poténcia de um aerogerador.

A modelagem de uma curva de poténcia é bastante complexa e leva em consideragado
tanto questdes da fabricacdo da turbina, como também os dados reais do local onde a turbina
serd instalada. Em decorréncia de tal complexidade as curvas de poténcia sdo fornecidas pelos
fabricantes das turbinas edlicas, e essas por sua vez sdo modeladas com base em condicdes ideais

de operagdo. Em geral o fornecimento dessas curvas € feito com base na funcdo P= f(v), onde
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para cada poténcia(kW) é dado o seu par conjugado de velocidade do vento(m/s).(SOHONI S.
C. GUPTA, 2019).

A Figura 11, apresenta um exemplo de uma curva de poténcia real de um aerogerador.

Figura 11 — Curva de poténcia Real
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Fonte: adaptado de WEG (2017)

De acordo com (SOHONI S. C. GUPTA, 2019), a curva de poténcia € uma importante
métrica utilizada para o monitoramento do desempenho das turbinas edlicas, ela representa a
relacdo entre a poténcia de saida e a velocidade do vento na altura da nacele. Em virtude dessa
relagdo vé-se a necessidade de uma medicao precisa e correta das velocidades de vento, sendo
este um fator muitas vezes incerto e um grande desafio para o sistema de controle e medi¢ao do
desempenho real dos aerogeradores.

Uma curva tipica de poténcia de um aerogerador segue o modelo ilustrado na (Figura
12), onde a regido 1 é caracterizada pela regido onde ainda ndo existe geragdo, isto € para
velocidades de vento abaixo do limite minimo para operacdo, a velocidade de inicio (Cut in). A
segunda regido € caracterizada pelo setor onde tem-se a maior frequéncia de geracao, ela esta
compreendida entre o valor minimo de operacao e a poténcia nominal da maquina.

A terceira regido ilustra uma producao constante e igual a poténcia nominal da
maquina, estendendo-se até a velocidade maxima de corte (Cut out). A quarta regido ilustra a
regido apds a velocidade méxima de corte, onde a mdquina desliga e retorna a poténcia zerada,
por meio dos mecanismos de prote¢do contra ventos elevados.

Referenciando o liviro (BROWER, 2012). Embora turbinas bem operadas sejam
maquinas afinadas, € errado presumir que uma turbina produz exatamente a poténcia esperada em

qualquer velocidade do vento. Por exemplo, desgaste e sujeira das pas, desgaste do equipamento
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Figura 12 — Curva tipica de poténcia de uma turbina edlica
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Fonte: adaptado de Sohoni S. C. Gupta (2019)

e configuracdes do software de controle podem fazer com que as turbinas se desviem de sua
curva de poténcia ideal. Além disso, a producao de energia depende das condi¢cdes do vento,
como a turbuléncia, a variacao da velocidade do vento através do rotor e a inclinag¢ao do fluxo do

vento em relag@o a horizontal.
3.4.2 Padrao para a medicao de desempenho.

Segundo a norma IEC 61400-12-2, o desempenho de poténcia de uma turbina edlica
¢ mensurado com base na medi¢@o simultanea da velocidade do vento e da poténcia da maquina a
ser verificada. De acordo com o padrio referido na norma, deve-se utilizar dados de dez minutos
agrupados em intervalos de velocidade de 0,5 m/s, e cada intervalo de velocidade do vento é
denominado de Intervalo de velocidade do vento (BIN), esse padrdo tem por finalidade eliminar
pequenas flutuacdes na medi¢ao do vento.(COMMISSION, 2013).

Ademais, o desempenho energético das turbinas pode ser feito através da comparagdo
entre a curva tedrica, que € a curva fornecida pelo fabricante e a curva real. Essa comparacado
permite aferir visualmente periodos onde a poténcia gerada € menor que a esperada de acordo
com a curva tedrica, evento denominado como subperformance e periodos onde a poténcia gerada
€ superior a esperada, este evento por sua vez € denominado superperformance.(COMMISSION,

2013).
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3.5 Correlacio entre sistemas de medicao de vento.

3.5.1 Regressao Linear simples

Os modelos de regressao linear fazem parte de um conjunto de ferramentas comuns
entre economistas e estatisticos cujo foco € a realizacdo de inferéncias. A inferéncia consiste em,
a partir de evidéncias encontradas para uma amostra, realizar generalizacdes de resultados para a
populacdo. Ou, de modo mais simples, hd um interesse em verificar a correlacio entre duas ou
mais varidveis e testar o quanto se pode confiar nas estimativas encontradas. (CHEIN, 2019).

Na regressao linear temos a varidavel dependente Y, que € a varidvel que sera expli-
cada pela varidvel X, que é chamada de varidvel explicativa, regressora ou varidvel independente.
Dadas as varidveis € entdo estimada a equacdo de uma reta linear do tipo 3.1. Sendo o prin-
cipal intuito da regressdo linear, estimar uma reta que melhor descreva a relacdo entre duas

variaveis.(CHEIN, 2019).

y=ax+b. (3.1

onde.

a é definido como o coeficiente linear da reta,

b é definido como o coeficiente angular da reta.

A reta de regressao por sua vez € dependente de cinco métricas estatisticas basicas:
a)média de x, b)média de y, ¢) desvio-padrao de x, d) desvio-padrao de y, e) correlagdo de x e

y.(CHEIN, 2019).

3.5.2 Coeficiente de determinacdo

Pode-se definir R? em uma regressao linear como o quadrado do coeficiente de
correlacdo, ele mede qual a fracdo de variancia de y é explicada por x, sendo um valor de R?
muito elevado significativa de que as varidveis analisadas apresentam alta correlagdo entre as
varidveis explicativas, isto €, quanto mais préximo de 1 € o valor de R2, mais os valores explicam
a variabilidade em X.(CHEIN, 2019).

O valor de R? € calculado através da razdo entre a soma dos quadrados da regressao
(SQR) e a soma dos quadrados totais (SQT). SQR ¢é definido como o somatério dos quadrados da

diferenca entre os valores de y explicados pela regressdo e a média da varidvel dependente e SQT
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€ definido como o somatério dos valores de y em relacdo a média ao quadrado.(HOFFMANN,
2016).
Segundo (HOFFMANN, 2016),0 coeficiente de determinacao multipla R2, ilustra a

proporcao da soma de quadrados total que € explicada pela regressdo, e € definido conforme 3.2.

SOR

RP=——
SQT

(3.2)
3.5.3 Estimativa do vento por regressdo linear

O conceito regressao linear € utilizado para estimar a velocidade de vento em
locais onde existe a deficiéncia de instrumentos de medi¢cdo com base em valores de outros
instrumentos de medi¢@o de vento de referéncia. Para isso é importante que os dados apresentem
alta correlagdo, uma vez que, quanto menor for a correlacdo entre os dados analisados, maior
serd a incerteza no recurso edlico estimado.(BROWER, 2012).

Para que a correlacdo seja a mais elevada possivel é indicado que o instrumento de
referéncia esteja posicionado de maneira proxima ao local onde deseja-se fazer a inferéncia sobre
o recurso edlico, e estes ndo estejam em altitudes diferentes.(BROWER, 2012).

A Figura 13, ilustra dois tipos de gréaficos de regressao linear. Neles é mostrado a
correlacao linear entre a velocidade de referéncia no eixo X e, no eixo Y, a velocidade que se
deseja estimar. Onde em (a), vemos que existe alta relagdo entre as velocidades de vento de
reférencia e estimada, ja em (b) vemos que ndo existe bom relacionamento entre as velocidades

de vento.



Figura 13 — Gréfico de dispessao da velocidade do vento estimado e o

de referéncia
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4 METODOLOGIA

Foi conduzido um estudo de caso com o intuito de avaliar o impacto de anemdmetros
defeituosos na geragdo de energia edlica por aerogeradores. Os dados de velocidade do vento e
poténcia foram coletados por meio do sistema de aquisi¢do de dados Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA).

Os dados foram disponibilizados por uma empresa do setor de energia edlica, que
opera um um parque edlico localizado no nordeste brasileiro. Ademais, também foram fornecidas
informacdes sobre anemdmetros defeituosos que tiveram substituicdo realizada durante o ano de
2022 e 2023.

A partir dos dados fornecidos, conduziu-se uma andlise comparativa da velocidade do
vento em dois conjuntos de turbinas edlicas, cada um composto por pares de turbinas localizadas
em proximidade, considerando suas respectivas poténcias. Essa andlise buscou investigar o
comportamento desses dados tanto antes quanto apds a substituicdo dos anemOmetros, visando
compreender o impacto dessa mudanga nos resultados obtidos.

Outrossim, para a realiza¢ao da andlise comparativa dos anemometros, foram seleci-
onadas mdquinas provenientes do mesmo fabricante. Essa escolha visa garantir uma avaliagdo
do método utilizado para a verificacao dos sistemas de medi¢do em diferentes épocas do ano.
A diversidade de oferta de vento permitiu uma anélise mais completa das variacdes nos dados
coletados.

Com o intuito de preservar a identidade da empresa fornecedora bem como seus
ativos, demais informac¢des ndo serdo fornecidas. Contudo, para fins de avaliacdo serd utilizado

nomenclaturas genéricas.

4.1 Obtencao da reta de regressao linear estimada

Para a realizac@o da andlise comparativa entre a velocidade do vento das maquinas
avaliadas em relacdo ao grupo de controle, serd usufruido do método estatistico de regressao
linear, onde a andlise foi feita através da linguagem python, juntamente com a elaboragao dos
graficos. Segundo (HOFFMANN, 2016) esse método que permite modelar a relacdo entre
duas varidveis x e y, que sdo respectivamente a varidvel explanatéria e a varidvel independente
conforme o modelo estatistico 4.1. Ademais, pontos de indisponibilidade da maquina foram

retirados da anélise.
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y=ax+b. “4.1)

No qual.

a é definido como o coeficiente linear da reta,

b é definido como o coeficiente angular da reta.

No presente estudo de caso o valor de y serd a velocidade do vento na maquina
que teve substituicdo do anemdmetro de nacelle e x a velocidade do vento no aerogerador de
geolocaliza¢do mais préxima.

O primeiro passo na anélise da regressao linear € obter as estimativas a e b. Para a
obtencdo dos valores dessas estimativas, serdo coletados de uma amostra n pares de valores Xi ,
Yi(comi=1,2,...,n), que correspondem a n pontos num grafico,onde os valores de a e b sdo

obtidos por meio das seguintes férmulas 4.2 e 4.3 respectivamente.(HOFFMANN, 2016).

(Xx2)(Xy) — (Xx)(Xxy)
nYx2—(Xx)?

a =

4.2)

B nZXY_<ZX)(ZY>
B nyx _():X)z

4.3)

4.2 Calculo da producao anual de energia

Para a realizacdo do cdlculo da Pordugdo de energia Anual (AEP) serdo utilizados
os dados de vento e suas respectivas poténcias para as turbinas analisadas, durante o periodo
anterior a troca do anemodmetro e posterior a troca. E relevante destacar que esses dados foram
disponibilizados em intervalos de 10 minutos.

Segundo a norma IEC 61400-12-1, a AEP pode ser estimada de maneira genérica,
aplicando-se a curva de poténcia medida a diferentes distribui¢des de velocidade do vento de
referéncia. A produgdo anual de energia deve ser estimada para velocidades do vento na altura da

nacelle para velocidades de 4m/s a 11 m/s de acordo com a equacdo 4.4.(COMMISSION, 2022).

Pi—1+Pi

5 4.4)

AEP = Nhé F(Vi) — [F(vi— 1)(
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No qual.

AEP é a producdo anual de energia,

Nh é o niimero de horas no ano = 8760,
N é o niimero de secoes de vento,

Vi é a velocidade média do vento no bin i,

Pi é a poténcia média no bin i.

4.3 Apresentaciao dos aerogeradores

Para o estudo de caso realizado no presente estudo fosse realizado, foram escolhidas
6 turbinas, as quais tiveram seus dados extraidos através do SCADA. A escolha dessas turbinas,
todas do mesmo fabricante e localizadas no mesmo subparque no litoral do Ceard, foi motivada
pela disponibilidade de informacdes sobre a substitui¢io de anemometros em duas delas, em
momentos distintos. Com base nessa informacao, as 6 turbinas foram divididas em 2 grupos, cada
um dos grupos com uma turbina que teve anemometro substituido e outras duas sem intervencao.

O primeiro grupo inclui as Gerador de turbina edlica (WTG) A, B e C as quais sao
maéquinas geolocalizadas de maneira vizinhas entre si. Enquanto o segundo grupo abrange as
WTG D, E e F, também vizinhas entre si. Essa nomenclatura genérica foi adotada para preservar
a identidade real dos aerogeradores e da empresa que forneceu os dados. Dessa forma, a seguir

serdo apresentados os aerogeradores.

4.3.1 Aerogerador A

O primeiro aerogerador intitulado WTG A, teve substituicdo do anemdmetro de copo
no dia 23/11/2022. Ela apresenta poténcia nominal de 2100 kW, com velocidade de inicio de 3
m/s, velocidade de corte de 20 m/s e velocidade nominal de 12 m/s. Seu rotor apresenta 110 m
de didmetro e seu cubo apresenta altura de 95m em relagdo ao solo. As respectivas informagodes

estdo contidas na Tabela 1

Tabela 1 — Informacdes técnicas da WTG A

Nome  Fabricante Velocidade de vento de inicio  Velocidade de vento de corte  Poténcia Nominal

WTG A 1 3 m/s 20 m/s 2100 kW

Fonte: elaborada pela autora.
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4.3.2 Aerogerador B

O segundo aerogerador intitulada WTG B, ndo teve anemometro substituido durante
o periodo analisado e € distante em aproximadamente 340 m da WTG A e 680 m da WTG C.
Ela apresenta poténcia nominal de 2100 kW, com velocidade de inicio de 3 m/s, velocidade de
corte de 20 m/s e velocidade nominal de 12 m/s. Seu rotor apresenta 110 m de didmetro e seu

cubo apresenta altura de 95 m em relacdo ao solo. As respectivas informacdes estdo contidas na

Tabela 2

Tabela 2 — Informacdes técnicas da WTG B

Nome  Fabricante Velocidade de vento de inicio  Velocidade de vento de corte  Poténcia Nominal

WTG B 1 3 m/s 20 m/s 2100 kW

Fonte: elaborada pela autora.

4.3.3 Aerogerador C

O terceiro aerogerador intitulada WTG C, ndo teve anemOmetro substituido durante
o periodo analisado e é distante em aproximadamente 340 m da WTG A e 680 m da WTG B.
Ela apresenta poténcia nominal de 2100 kW, com velocidade de inicio de 3 m/s, velocidade de
corte de 20 m/s e velocidade nominal de 12 m/s. Seu rotor apresenta 110 m de diametro e seu

cubo apresenta altura de 95m em relag@o ao solo. As respectivas informagdes estdo contidas na

Tabela 3

Tabela 3 — Informagdes técnicas da WTG C

Nome  Fabricante Velocidade de vento de inicio  Velocidade de vento de corte  Poténcia Nominal

WTG C 1 3 m/s 20 m/s 2100 kW

Fonte: elaborada pela autora.

4.3.4 Aerogerador D

O quarto aerogerador intitulada WTG D, teve substitui¢io do anemdometro de copo
no dia 21/05/2023. Ela apresenta poténcia nominal de 2100 kW, com velocidade de inicio de 3
m/s, velocidade de corte de 20 m/s e velocidade nominal de 12 m/s. Seu rotor apresenta 110 m
de didmetro e seu cubo apresenta altura de 95 m em relacdo ao solo. As respectivas informagdes

estdo contidas na Tabela 4



35

Tabela 4 — Informacdes técnicas da WTG D

Nome  Fabricante Velocidade de vento de inicio  Velocidade de vento de corte  Poténcia Nominal

WTGD 1 3 m/s 20 m/s 2100 kW

Fonte: elaborada pela autora.

4.3.5 Aerogerador E

O quinto aerogerador intitulada WTG E, nao teve anemometro substituido durante
o periodo analisado e € distante em aproximadamente 340 m da WTG D e 680 m da WTG F .
Ela apresenta poténcia nominal de 2100 kW, com velocidade de inicio de 3 m/s, velocidade de
corte de 20 m/s e velocidade nominal de 12 m/s. Seu rotor apresenta 110 m de diametro e seu

cubo apresenta altura de 95 m em relacdo ao solo. As respectivas informacdes estdo contidas na

Tabela 5

Tabela 5 — Informagdes técnicas da WTG E

Nome  Fabricante Velocidade de vento de inicio  Velocidade de vento de corte  Poténcia Nominal

WTGE 1 3 m/s 20 m/s 2100 kW

Fonte: elaborada pela autora.

4.3.6 Aerogerador F

O sexto aerogerador intitulada WTG F, ndo teve anemdmetro substituido durante
o periodo analisado e € distante em aproximadamente 340 m da WTG D e 680 m da WTG E.
Ela apresenta poténcia nominal de 2100 kW, com velocidade de inicio de 3 m/s, velocidade de
corte de 20 m/s e velocidade nominal de 12 m/s. Seu rotor apresenta 110 m de didmetro e seu

cubo apresenta altura de 95 m em relacdo ao solo. As respectivas informacoes estdo contidas na

Tabela 6

Tabela 6 — Informacdes técnicas da WTG F

Nome  Fabricante Velocidade de vento de inicio  Velocidade de vento de corte  Poténcia Nominal

WTGF 1 3 m/s 20 m/s 2100 kW

Fonte: elaborada pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio dos dados extraidos
do SCADA. Ele esta subdividido em 3 subsec¢des, onde na primeira sera ilustrado o estudo de
caso referente a WTG A em relacdo as WTG B e C. Na segunda, serd explorado o estudo de

caso da WTG A em relagdo as WTG E e F. Por fim, serdo ilustrados os resultados do estudo.

5.1 Estudo de caso WTG A
5.1.1 Curvas de poténcia antes da substituicdo de anemometro

Referindo-se a WTG A, ao analisar a curva tedrica e a curva real no periodo de 23/10
a 23/11 (Figura 14), anterior a intervencdo no seu anemometro de nacelle, € possivel observar
o descolamento entre as duas curvas, onde € notdrio o comportamento de subperformance da
curva real da WTG A em relacdo a curva tedrica, fornecida pelo fabricante.

Figura 14 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG A antes da troca
do anemOmetro

Curva de Poténcia

Poténcia Gerada (kW)

10
Velocidade do Vento (m/s)

Legenda — CurvaBase WTGA

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No que concerne a WTG B , ao analisar a curva tedrica e a curva real no periodo
de 23/10 a 23/11 Figura 15, anterior a intervencdo no anemodometro da WTG A, € possivel
observar um bom alinhamento entre as duas curvas, ndo sendo identificado um comportamento
significativo de subperformance.

Outrossim, em relacdo a WTG C , comparando a curva tedrica e a curva real no
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Figura 15 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG B antes da troca
do anemOmetro da WTG A
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Legenda — Curva Base WTG B

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

periodo de 23/10 a 23/11 Figura 16, anterior a intervencdo no anemometro da WTG A, € possivel

observar um bom seguimento entre as duas curvas, niao sendo identificado um comportamento

significativo de subperformance.

Figura 16 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG C antes da troca
do anemdmetro da WTG A
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Legenda — CurvaBase WTGC

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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5.1.2 Curvas de poténcia apos substituicdo de anemometro

Referindo-se a WTG A, ao analisar a curva tedrica e a curva real no periodo de
24/11 a 24/12 (Figura 17), ap0s a substituicao do seu anemometro de nacelle, nota-se um bom
alinhamento entre a curva tedrica, fornecida pelo fabricante, e a curva real da maquina, nao
sendo mais evidente o comportamento de subperformance na curva real da turbina.
Figura 17 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG A depois da troca do seu

anemOmetro
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Legenda — CurvaBase WTGA

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No que diz respeito as turbinas WTG B e WTG C, foi realizada a mesma avaliagdo,
na qual € notdria a continuidade no bom seguimento, entre a curva base fornecida pelo fabricante
e a curva real para as maquinas WTG B e WTG C (Figura 18) e (Figura 19) respectivamente, no
periodo de 24/11 a 24/12, periodo no qual foi observada a mudanga ja mencionada na WTG A
17.

Essa andlise corrobra com a premissa de que as maquinas usadas no grupo de controle
WTG B e WTG C ndo apresentam mudanca nem falha na medi¢ao de vento. Ademais, por meio

dessa andlise ndo foi observado comportamento de subperformance significativo nas respectivas

maquinas.



Figura 18 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG B depois da troca do anemd-
metro da WTG A
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Legenda — CurvaBase — WTGB

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 19 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG C depois da troca do anemo-
metro da WTG A

Curva de Poténcia

2000

1500

1000

Poténcia Gerada (kW)

500

10
Velocidade do Vento (m/s)

Legenda — CurvaBase — WTGC

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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5.1.3 Avaliagdo da mudanca na medicdo do vento

Por meio do modelo linear que considera o periodo de 23/10 a 23/11, representado
pela reta em cinza, os 30 dias anteriores a troca do anemdmetro na WTG A, e o periodo de 23/11
a 23/12, indicado pela reta em laranja (Figura 20), referente aos 30 dias apds a substituicao.

[lustra-se a mudanga nas velocidades de vento da WTG A em relagdo a maquina
vizinha WTG B, onde se observa a diminui¢do na medicao da velocidade de vento na miquina
que teve a troca de anemOmetro apds a substituicdo, em relacdo a maquina que ndo sofreu
intervencao. Isto €, antes da troca, a WTG A apresentava medi¢des erroneas, estando acima do

esperado em relacdo a WTG B.

Figura 20 — Modelo linear do vento entre a WTG A e a WTG B

vento (m/s)

WTG A - Velocidade do
\

WTG B - Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 7 sdao informados os valores dos coeficientes linear e angular da reta
de regressao, antes e apos a intervengdo, assim como o valor do quadrado do coeficiente de
correlagdo R2. Os valores de X representam as medi¢Oes de vento para WTG B, enquanto os

valores de Y representam os da WTG A.

Tabela 7 — Coeficientes da reta de regressao linear WTG A e WTG B

Periodo Equacdo da reta R?

Antes de 23/11 Y =0,99x + 0,906 0,845
Ap6s 23/11 Y =0,907x + 0,734 0,875

Fonte: elaborada pela autora.

Adicionalmente, foi conduzida uma anélise similar (Figura 21) utilizando como
referéncia as maquinas vizinhas da WTG A, as maquinas WTG B e WTG C. Nessa analise,
nao foi observada mudancga significativa entre as retas de regressdo considerando os 30 dias
anteriores a 23/11 e os 30 dias posteriores a 23/11. Isso demonstra que as maquinas vizinhas

apresentaram medi¢des de vento semelhantes nos dois periodos analisados.
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Figura 21 — Modelo linear do vento entre a WTG Ce a WTG B

Velocidade do vento (m/s)

GC-

WTG B - Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 8 sdo informados os valores dos coeficientes linear e angular da reta de
regressdo, antes e apds a intervencao, assim como o valor de R2. Os valores de X representam as

medi¢des de vento para WTG B, enquanto os valores de Y representam os da WTG C.

Tabela 8 — Coeficientes da reta de regressao linear WTG C e WTG B

Periodo Equacdo da reta R?

Antes de 23/11 Y =0,899x + 0,891 0,884
Apds 23/11 Y =0,872x + 1,134 0,851

Fonte: elaborada pela autora.

5.2 Estudo de caso WTG D
5.2.1 Curvas de poténcia antes da substituicdo de anemometro

Referindo-se a WTG D, ao analisar a curva tedrica e a curva real no periodo de 21/04
a 21/05(Figura 22), anterior a interven¢ao no seu anemometro de nacelle, € possivel observar
o descolamento entre as duas curvas, onde é notério o comportamento de subperformance da
curva real da WTG D em relacdo a curva tedrica, fornecida pelo fabricante.

No que concerne a WTG E , ao analisar a curva tedrica e a curva real no periodo de
21/04 a 21/05 (Figura 23), anterior a intervenc¢do no anemometro da WTG D, € possivel observar
um pequeno comportamento de subperformance em velocidades de vento acima de 6 m/s.

Outrossim, em relagcdo a WTG F , comparando a curva tedrica e a curva real no
periodo de 21/04 a 21/05 (Figura 24), anterior a intervencdao no anemometro da WTG D, é
possivel observar um bom seguimento entre as duas curvas, contudo, é observado pequeno

comportamento de superperformance em relacio a curva tedrica em todas as medi¢des de vento.
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Figura 22 — Curva de poténcia teérica e real da WTG D antes da troca do anemometro

Curva de Poténcia

2000

1500

1000

Poténcia Gerada (kW)

500

10
Velocidade do Vento (m/s)

Legenda — CurvaBase — WTGD

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 23 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG E antes da troca do anemdometro
da WTG D
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Legenda — CurvaBase — WTGE

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5.2.2 Curvas de poténcia apos substituicao de anemometro

Referindo-se a WTG D, ao analisar a curva tedrica € a curva real no periodo de

21/05 a 21/06 (Figura 25), ap0s a substitui¢do do seu anemdmetro de nacelle, nota-se um bom
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Figura 24 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG F antes da troca do anemometro
da WTG D

Curva de Poténcia

2000

1500

1000

Poténcia Gerada (kW)

500

10
Velocidade do Vento (m/s)

Legenda — CurvaBase — WTGF

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

alinhamento entre a curva tedrica, fornecida pelo fabricante, e a curva real da maquina, nao
sendo mais evidente o comportamento de subperformance na curva real da turbina.
Figura 25 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG D depois da troca do anemd-

metro
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Legenda — CurvaBase — WTGD

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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No que diz respeito as turbinas WTG E e WTG F, foi realizada a mesma avaliagao,
na qual € notdrio a continuidade do comportamento ja observado, entre a curva base fornecida
pelo fabricante e a curva real para as maquinas WTG B e WTG C (Figura 26) e (Figura 27)
respectivamente, no periodo de 21/05 a 21/06, periodo no qual foi observada a mudanca ja
mencionada na WTG D (Figura 25).

Essa andlise corrobra com a premissa de que as maquinas usadas no grupo de controle
WTG E e WTG F nio apresentam mudanga significativa e nem falha na medicao de vento.

Figura 26 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG E depois da troca do anemd-
metro da WTG D
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Legenda — CurvaBase WTG E

Fonte: Elaborado pela autora(2023).

5.2.3 Avaliagao da mudanca na medicdo do vento

Por meio do modelo linear que considera o periodo de 21/04 a 21/05, representado
pela reta em cinza, os 30 dias anteriores a troca do anemometro na WTG D, e o periodo de 21/05
a 21/06, indicado pela reta em laranja (Figura 28), referente aos 30 dias apds a substituicao.

[lustra-se a mudanca nas velocidades de vento da WTG D em relagdo a maquina
vizinha WTG E, onde se observa a diminui¢cao na medi¢do da velocidade de vento na mdquina
que teve a troca de anemdmetro apds a substituicdo, em relacdo a maquina que ndo sofreu

intervencao. Isto €, antes da troca, a WTG D apresentava medi¢des erroneas, estando acima do
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Figura 27 — Curva de poténcia tedrica e real da WTG F antes da troca do anemometro
da WTG D
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Legenda — Curva Base WTG F
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

esperado em relacdo a WTG E.

Figura 28 — Modelo linear do vento entre a WITG D e a WTG E

Antes] 20/04/2023
D s] 22/05/202

D- Velocidade do vento (m/s)

WTG

WTG E - Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 9 sdo informados os valores dos coeficientes linear e angular da reta
de regressdo, antes € apds a intervengdo, assim como o valor do quadrado do coeficiente de
correlacdo R2. Os valores de X representam as medi¢des de vento para WTG E, enquanto os
valores de Y representam os da WTG D.

Adicionalmente, foi conduzida uma anélise similar (Figura 29) utilizando como
referéncia as maquinas vizinhas da WTG D, as maquinas WTG E e WTG F. Nessa andlise, ndo

foi observada mudanca significativa entre as retas de regressao considerando os 30 dias anteriores
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Tabela 9 — Coeficientes da reta de regressao linear WTG D e WTG E

Periodo Equacdo da reta R?

Antes de 21/05 Y =0,993x + 0,380 0,958
Ap6s 21/05 Y =0,953x + 0,192 0,957

Fonte: elaborada pela autora.

a 21/05 e os 30 dias posteriores a 21/05. Isso demonstra que as maquinas vizinhas apresentaram

medi¢des de vento semelhantes nos dois periodos analisados.

Figura 29 — Modelo linear do vento entre a WTG E e a WTG F

WTG E- Velocidade do vento (m/s)

WTG F - Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 10 sdao informados os valores dos coeficientes linear e angular da reta de
regressao, antes e apds a intervencao, assim como o valor de R2. Os valores de X representam as

medigdes de vento para WTG E, enquanto os valores de Y representam os da WTG F.

Tabela 10 — Coeficientes da reta de regressao linear WTG E e WTG F

Periodo Equacdo da reta R?

Antes de 21/05 Y =1,022x+ 0,23 0,941
Ap6s 21/05 Y =1,008x + 0,509 0,920

Fonte: elaborada pela autora.

5.3 Consolidacao dos resultados

Para avaliar a mudanca acarretada pela substituicdo do anemdmetro, foram calculados
os valores de AEP para o periodo de 30 dias, para as trés maquinas de cada estudo de caso nos
periodos antes e apos a substituicdo do anemOmetro com avaria, os dados estao expostos nas

tabelas Tabela 11 e Tabela 12 para os estudos de caso 1 e 2 respectivamente.



Tabela 11 — Expectativa de producdo de energia AEP estudo de Caso 1
Periodo WTG A WTGB WTG C

23/10-23/11 1068,7kW 12659 kW  1251,9 kW
23/11-23/12  1289,4kW 12589 kW  1236,1 kW

Variagdo 20,66% -0,55% -1,26 %

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 12 — Expectativa de produgdo de energia AEP estudo de Caso 2
Periodo WTG D WTGE WTGF

21/04 - 21/05  1092,7kW  1193,0kW 13239 kW
21/05-21/06  1230,7kW 1176,4kW 13154 kW

Variagdo 12,63% -1,39% -0,64 %

Fonte: elaborada pela autora.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A andlise realizada no presente trabalho teve como foco a avaliagao dos impactos
resultantes da adesdo a curva tedrica, fornecida pelo fabricante do aerogerador, essa avaliagdao
teve como premissa a da curva real de aerogeradores antes e apds substituicdo de anemometros
defeituosos.

O estudo de caso doi discorrido com base em algumas premissas recomendas nas
normas [EC 61400-12-1 e IEC 61400-12-2, tais como o cdlculo do valor do AEP, o qual
evidénciou a mudanca observada entre a aderéncia da curva de poténcia real e a tedrica, apos a
mudancga no instrumento de medi¢ao de vento.

Ademais, foi feita a validagdo da medicdo da velocidade do vento em relacdo a
madquinas vizinhas com alta correlacdo, evidénciando a mudanca entre as medi¢des antes e apos
a substituicdo do anemometro de copo por meio na andlise da regressao linear.

Onde por meio dos resultados obtidos foi observado o aumento na expectativa de
energia produzida apds a intervencao, para as maquinas que tiveram interven¢ao no anemometro,
onde o AEP da WTG A apresentou aumento em torno de 20% e o AEP da maquina WTG D
apresentou aumento em torno de 12%, indicando que a expectativa de geracdo € proporcional ao
vento medido pelos sensores e a poténcia real da turbina.

Com isso, os objetivos propostos no trabalho foram alcancado e concluiu-se que
sistemas de medicao sem avarias siao de relevante notoriedade para o bom gerenciamento de
aerogeradores, uma vez que dados com alta confiabilidade corroboram para a melhor tomada de
decisdo, além de evitar decisdes precipitadas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, € sugerido a anélise do angulo de pitch
para cada secdo de vento, uma vez que ele também pode ser impactado por tais medicoes.
Ademais, além do anem6metro de copo temos o sdnico, este por sua vez mede também valores
de densidade, sendo uma sugestio a andlise do comportamento da curva real e a curva do
fabricante para diferentes densidades.

Além disso, € de grande valia o desenvolvimento de filtros para os pontos de poténcia,
que retirem da analise pontos onde exista por exemplo limitacdo de poténcia ou alta turbuléncia,

filtros que nao foram utilizados no presente trabalho.
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