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RESUMO

Apesar dos seus crescentes niveis dentro da matriz energética do pais e de
investimentos continuos na constru¢cdo de novas usinas bem como na instalacdo de
turbinas de tecnologia moderna, a geracdo edlica brasileira tem dificuldades para
aproveitar uma quantidade maior de seu vasto potencial completo devido as altas taxas
de falha dos aerogeradores que operam nos varios parques eolicos ao longo do territério
nacional. A razao para tal dificuldade possivelmente esta no fato de que os projetos das
magquinas nao levam em total consideracao as particularidades das regides de operacao
delas, o que submete as turbinas a condi¢cfes climaticas diferentes daquelas as quais
elas foram construidas para suportar. Portanto, com o objetivo de apontar caracteristicas
climaticas especificas para que a confiabilidade da energia edlica no Brasil possa
aumentar por meio da criacdo de diretrizes para projetos que melhor se adequem as
condicdes locais, o atual estudo comega com uma breve revisdo sobre um dos principais
conceitos de turbina a serem usados em parques de geracao brasileiros (geradores
sincronos de ima permanente e drive direto), preparando a base para a subsequente
avaliacao sobre como o clima local pode influenciar as falhas nas turbinas. Além disso, a
pesquisa destaca uma analise de dados meteorolégicos a qual busca investigar a
heterogeneidade climatica no pais para que se determine se um mesmo design de turbina

pode ser utilizado para maquinas em operacdo em regides distintas.

Palavras-chave: Confiabilidade. Turbinas edlicas. Aspectos climaticos. Geradores

sincronos.



ABSTRACT

Despite its growing levels in the country’s energy mix and continual investments in
the construction of new plants as well as in the installation of modern-technology turbines,
the Brazilian wind power generation struggles to take advantage from a greater share of
its vast full potential due to the high failure rates of the wind turbines operating in the many
wind farms spread across the national territory. The reason for such difficulty possibly lies
on the fact that the design of the machines does not completely take into consideration
the particular aspects of their respective operation regions, which subjects the turbines to
different weather conditions from those they were built to withstand. Hence, with an aim
to point out specific climatic characteristics so the reliability of wind power in Brazil can
improve by means of the creation of design guidelines that better suit the local conditions,
the present study starts with a brief review on one of the main wind turbine concepts to
be used in Brazilian wind farms (direct-drive permanent magnet synchronous generator),
laying the foundation to the subsequent assessment about how the local climate may
influence turbine failures. Also, the research features a meteorological data analysis that
seeks to investigate the climatic heterogeneity over the country to determine whether the

same wind turbine design may be used for machines operating in distinct regions.

Keywords: Reliability. Wind turbines. Climatic aspects. Synchronous generators.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como base a busca de um melhor entendimento de
particularidades do cenario para a geracao eodlica no Brasil de forma a se obter
conclusbes capazes de agregar a base de conhecimento acerca deste dominio para
facilitar a procura por solugdes capazes de superar as atuais dificuldades para o aumento
da extracdo de energia do vento. Assim, esta secdo € dedicada a contextualizacdo do

problema abordado e a apresentacéo dos objetivos tracados para direcionar o estudo.

1.1 ANALISE DO PROBLEMA E MOTIVAQAO DO ESTUDO

Nos anos recentes, a busca por padres mais sustentaveis de crescimento tem
levado sistemas energéticos em torno do mundo a voltarem suas aten¢fes para a
exploracdo de recursos renovaveis, 0s quais permitem atenuar problemas climaticos
existentes sem a preocupacao com os limites de disponibilidade vistos nos combustiveis
fésseis (LIN et al., 2016). Dentre esses recursos, destaca-se o vento, fonte responsavel
por 6% do suprimento da demanda de energia elétrica mundial em 2018,
correspondendo, em valores absolutos, a 600 GW totalizados em 103 paises geradores
de energia edlica (WWEA, 2019).

Neste contexto e motivados por diretrizes como as do Acordo de Paris, que visa
combinar os esforgos coletivos das nacdes participantes para tomar medidas ambiciosas
de combate a alterac6es climéticas e aumentar o apoio aos paises em desenvolvimento
na busca por este mesmo objetivo, poténcias econdmicas mundiais como China, Estados
Unidos e Alemanha lideram a producao edlica global com uma capacidade instalada de
221, 96,4 e 59,3 GW respectivamente (UNWIN, 2019). Juntos, os trés produtores
contabilizam mais de 50% de todo o potencial instalado para a geracédo desse tipo de

energia no planeta.

Os esforcos para aumentar a oferta de energia renovavel se estendem também
para o Brasil, onde ha atualmente 614 empreendimentos de geracéo eolica em operacao,
resultando em aproximadamente 15 GW de capacidade instalada, que representam
9,14% do total da poténcia gerada no territério nacional e coloca a energia gerada pela

forca do vento em quarto lugar na matriz energética do pais (ANEEL, 2019). No entanto,
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prevé-se uma capacidade ainda maior desse tipo de geracdo nos proximos anos atraves

da conclusao de 201 centrais edlicas, que, em conjunto, adicionardo cerca de 5,3 GW de

poténcia ao sistema.

Nos dias atuais, o Brasil se destaca com a oitava maior capacidade instalada no

mundo (UNWIN, 2019): posicao que foi alcancada com a contribuicdo de incrementos

sem precedentes na historia da produc¢éo edlica do pais vistos de 2014 a 2018 (destaque

para os 2.783 MW em 2014 e os 2.655 MW em 2015), conforme apresentado na Figura

1.1. Melhores colocac¢fes poderéo ser obtidas no ranking de capacidade instalada caso

haja incentivos para continuar explorando os 500 GW de potencial edlico em terra que

sdo estimados pela ABEEOlica.
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Figura 1 - Evolucdo da capacidade instalada no Brasil.

174528
15.758 6

147988

12.9686,7

10.741,0

87274

59734

347748
2507

15288
9324
254 oasp a4 0008

2006 |
2009 P

o)
=
=
~

ada

2007
2008
2010
2011
2012
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

= Nova = Acumul
MW)  (MW)

Fonte: Adaptado de ABEEOGlica/ANEEL (2017).

No entanto, a auséncia de projetos de aerogeradores desenvolvidos

especificamente para as condi¢des climaticas brasileiras representa um obstaculo para

garantia de uma alta confiabilidade da geracéo edlica. Por terem design desenvolvido no

exterior apesar de poderem ser de fabricagdo nacional, as turbinas instaladas no Brasil
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tendem a sofrer com variaveis ambientais (ex. salinidade, velocidade de vento e
temperatura) que ndo se comportam da mesma forma que em seu local de projeto,
diferindo também de uma regido brasileira para outra. Por essa razdo, a ocorréncia de
falhas € mais alta do que se esperaria, fazendo com que algumas turbinas sofram dano

total antes mesmo de completar sua expectativa de vida Gtil de 20 anos.

Por exemplo, acidentes como o ocorrido no Complexo Eodlico Cerro Chato em
Sant’Ana do Livramento no Rio Grande do Sul, em que oito aerogeradores da fabricante
Impsa foram derrubados por conta de rajadas de vento que atingiram a regido em
dezembro de 2014, mostram, em funcéo da gravidade do ocorrido, que as caracteristicas
do clima local ndo foram fielmente incorporadas pelo projeto de modo a se ter uma
operacdo segura, conforme apontado no relatério da ANEEL sobre o caso. A Eletrosul,
por outro lado, sustentou que ensaios foram realizados nos equipamentos danificados e
comprovaram sua construcdo segundo as normas (GONZATTO, 2016). A interpretacao
do que foi informado pelos dois 6rgéos leva a conclusdo de que é necessario verificar se

os padrdes de projeto seguidos condizem com as particularidades climéticas do Brasil.

Com esse cenario em consideracao, o objetivo deste estudo é conhecer o quanto
as caracteristicas climaticas de ambientes brasileiros sdo capazes de influir na
degradacdo que leva a falha de turbinas edlicas. Portanto, serdo analisados o0s
comportamentos dos ventos no pais para que se observe a existéncia de particularidades
gue confirmem a necessidade do estabelecimento de requisitos de projeto adaptados as
condicdes especificas de cada regido de operacdo de modo a se alcancar niveis mais
satisfatorios de confiabilidade nesse tipo de geracéo.

1.2 OBJETIVOS

O processo de realizacdo deste estudo envolveu pesquisas e analises em um
vasto dominio no qual foi necessario focar em questdes de maior interesse para se 0
obter as conclusdes desejadas. Dessa forma, conhecimento buscado através do
presente trabalho bem como os passos tomados para a obtencdo deste foram
especificados em objetivos gerais e especificos conforme vistos nas subsecfes que

seguem.
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1.2.1 Objetivos gerais

O estudo conduzido na realizacdo deste trabalho visa um melhor conhecimento
das tecnologias de turbina dominantes no cenario nacional, a realizacdo de uma analise
da heterogeneidade climatica de areas contendo parques edlicos e um entendimento de
como as condi¢Bes climéticas das regides geradoras de energia edlica influenciam nas
falhas de aerogeradores, considerando-se ainda a possibilidade de contestar a norma
IEC 61400-1 para projetos de turbinas edlicas caso observem-se limitacdes no atual
modelo de classificacdo das maquinas de acordo com as condi¢des de operacdo. Dessa
forma, espera-se ter informacgdo suficiente que motive a preferéncia por padrdes e

projetos mais condizentes com o cenario nacional.

1.2.2 Objetivos especificos

Focado em descobrir caracteristicas climaticas do Brasil que motivem o
desenvolvimento de projetos de turbinas mais adequados as particularidades de cada
area de geracédo de energia eolica, algumas metas intermediarias foram estabelecidas
para se desenvolver conhecimento suficiente sobre as diferentes partes da questao

estudada de modo a facilitar a busca do objetivo principal. Foram essas:

1) O conhecimento das caracteristicas das principais tecnologias de turbinas
utilizadas no Brasil assim como as de seus subsistemas, responsaveis pela
conversado da energia de forma eficiente;

2) O estudo das consequéncias para as maquinas da operacdo em condicdes
climaticas desfavoraveis para se saber o impacto da questédo analisada no sistema
elétrico;

3) A revisdo da norma internacional para design de aerogeradores para que se
verificasse a compatibilidade dos padrbes seguidos pelos projetistas com as
condicdes existentes no pais;

4) O aprendizado de ferramentas, técnicas e métodos capazes de facilitar o estudo
assim como viabilizar a observacdo de caracteristicas dos dados analisados,
resultando em um melhor entendimento do cenario para que conclusdes mais

seguras sejam feitas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor se conhecer os tipos de turbina edlica mais utilizados no Brasil e se
informar quanto as respectivas caracteristicas de funcionamento, de padronizacdo de
projeto e de susceptibilidade a condi¢cdes climaticas, foi realizada uma revisdo dos
trabalhos divulgados dentro desse dominio. Nas subsecdes a seguir, € apresentado um
resumo do conhecimento de base para o presente estudo realizado a partir das fontes

que contribuiram com informacéo de maior relevancia.

2.1 TECNOLOGIA DE AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

Com uma capacidade de producdo energética que, dentro das ultimas décadas,
cresceu de algumas dezenas de kilowatts para os niveis atuais de multi-megawatts, a
energia eodlica é uma das mais emergentes dentre as op¢des de energias renovaveis
(TRIPATHI, 2015). Juntamente com tantos esforgos para se aproveitar esse recurso
energético da melhor forma possivel, surgiram diferentes conceitos de geracdo de

poténcia a partir do vento.

Uma grande diferenca entre os tipos de tecnologias de aerogeradores esta na
capacidade de se operar em velocidades de rotacéo fixas ou variaveis. No entanto, o
funcionamento em velocidades fixas, apesar da simplicidade, confiabilidade e baixo
custo, oferece problemas relacionados a altas tensdes mecanicas e flutuagdes de
poténcia e uma grande limitacdo da capacidade de FRT. Por outro lado, o funcionamento
em velocidades variaveis tem a vantagem crucial de permitir a maxima extracdo de
poténcia ao longo de toda a faixa de velocidade de operacédo com o auxilio de modernos
conversores de frequéncia (TRIPATHI, 2015).

No contexto de recursos de energia distribuida a base de inversores, a
capacidade de Fault Ride Through (FRT) descreve a habilidade de uma
central de geracdo de se manter conectada e prestar apoio durante falhas
transientes na rede. Esse apoio € dado com injecdo de poténcia reativa na
rede quando da ocorréncia de falhas e sua duracéo varia de acordo com a
gueda de tens&o ocasionada (PIYA, 2018).

Para que se evite que a desconexao imediata de aerogeradores, quando

de uma falha na rede, cause aumento das perturbacdes e desequilibrios no
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sistema, varios paises emitiram procedimentos de rede focados na ligacao
de turbinas edlicas ao sistema elétrico. Porém, o atendimento das
exigéncias de FRT impostas é dificultado pois, durante os afundamentos de
tensdo provocados pelas falhas, ocorre restricdo da poténcia ativa maxima
de saida das maquinas, o que pode resultar em uma disparidade entre esta
e a poténcia de gerada. No entanto, o desenvolvimento de novas
tecnologias para turbinas de PMSG como os conversores de poténcia de
faixa completa, que desacoplam os sistemas do gerador e da rede assim
como o0 armazenamento de excesso de poténcia ativa no sistema de inércia
da turbina (conforme discutido por Miller, 2014) possibilitam prolongar o
periodo de conexdo da maquina para apoiar o restabelecimento do sistema
elétrico (TRIPATHI, 2015).

2.2 TECNOLOGIA DE GERADORES
Dentre as tecnologias de aerogeradores que mais se destacam em projetos de

geracao, estao as duas a seguir:

1) Geradores de Inducédo Duplamente Excitados (DFIG)

Baseado na robustez das maquinas de inducdo e em um sistema de
conversdo que utiliza transistores IGBT e € ajustavel a um espectro de frequéncia
restrito, porém consideravel, para a transferéncia de poténcia, este € um tipo de
turbina o qual consiste de uma caixa de engrenagem, uma unidade de controle e
de um gerador de indugcdo propriamente dito com rotor bobinado, o qual é
conectado a um conversor de energia pelos anéis deslizantes (ou coletores) da
maquina, enquanto o0 estator se conecta diretamente a rede. Com esta
configuracdo, a geracao de energia elétrica ocorre através do ajuste intermediario
de velocidade de giro do rotor realizado pela caixa de engrenagem. (LIN, 2016).

Os dois lados do conversor de frequéncia possuem controle independente.
No lado do rotor, é realizado o ajuste de poténcia ativa e reativa através da
variagcéo da corrente de excitagao, enquanto que, no lado da rede, o conversor faz
a regulacéo da tenséo do link DC e se garante a operagdo em fator de poténcia

unitario quando ndo se faz necessaria a absorcdo de reativo para controlar
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flutuacBes de tensédo na rede. No entanto, os altas perdas e custos de manutencao
associados a esse conversor representam um ponto de grande dificuldade para
uma maior aceitacdo desta tecnologia.

Geradores Sincronos de ima Permanente (PMSG)

Ainda de acordo com Lin (2016), esta turbina compreende pas, o gerador
em si, um conversor de poténcia e uma unidade de controle também, porém,
considerando o conceito especifico de turbina que é objeto de estudo deste
trabalho, os geradores de ima permanente e drive direto (PMDD) ndo possuem
caixa de engrenagem em seu drivetrain por motivos de aumento da confiabilidade.
Neste caso, a auséncia desse componente entre as pas e o rotor do gerador
implica na necessidade de um alto nimero de polos para se conseguir frequéncias
angulares elétricas mais préximas da sincrona apesar das baixas frequéncias

mecanicas, 0 que consequentemente eleva o tamanho e o peso da maquina.

O ima permanente desta maquina € mais uma implementacao que confere
melhor confiabilidade e eficiéncia a ela por possibilitar a eliminacdo do
enrolamento convencional de campo, o qual, por sua vez, gera perdas 6hmicas e
pode sofrer falhas (ex. curtos-circuitos). Em contrapartida, porém, He (2017)
aponta em seu estudo para preocupacdes com relacado a desmagnetizacédo, que,
a longo prazo, levar a perda de rendimento de motores sincronos de ima
permanente. Por extensdo, esse efeito pode ser associado a possibilidade de
perda de poténcia de saida nos geradores PMDD, uma vez que o torque elétrico
é influenciado pelo fluxo magnético de campo. Portanto, é importante que a devida
precaucdo contra a desmagnetizacdo seja tomada durante a fase de projeto e na
escolha do local de operacdo de modo a garantir que problemas desse tipo ndo

ocorram ao longo da vida util.
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Figura 2 - Aerogerador sincrono de PMDD e 1,5 MW da Zephyros.

Fonte: POLINDER (2006).

2.3 TECNOLOGIAS DE CONTROLE

A implementacédo de técnicas de controle avancadas em sistemas de conversao
de energia do vento €, juntamente com melhorias em materiais, na eletrénica de poténcia
e no design de pas, um dos mais importantes adventos para o aumento da capacidade
de geracdo edlica (TRIPATHI, 2015). Por conta disso, muitos estudos foram conduzidos
na tentativa de se propor op¢des de controle que sejam robustas, simples, confiaveis e

aptas a suportar perturbacdes inerentes ao funcionamento ao qual se prestam.

As tecnologias de controle de poténcia de saida apresentadas a seguir sao todas
aplicaveis ao tipo de turbina que é objeto de estudo desta producdo: as de geradores

sincronos com iméa permanente.

2.3.1 Controle de angulo de pitch

O controle de pitch das pas do rotor € uma forma mecéanica de se regular a
poténcia de saida da turbina edlica e tem sido crescentemente implementado em
maquinas de grande porte de modo a dota-las de protecéo contra torques excessivos
causados por rajadas de vento, preservando assim a integridade do aerogerador
(TRIPATHI, 2015). O controle é feito através da rotacdo das pas, alterando o angulo de

ataque das mesmas, o que faz com que as forcas de arrasto (drag) e sustentacao (lift)
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distribuidas ao longo do perfil de cada pa variem de forma a ndo permitir que a velocidade

de giro fiqgue acima da que é necessaria para a producao de poténcia nominal.

Figura 3 - Distribuigcao do fluxo de vento sobre o perfil da pa de um rotor.

How Wind Power Wo[ s Turbine Aerodynamics

Fonte: LAYTON (2006)

Quando as velocidades de vento sdo baixas, o angulo de pitch tende a permanecer
fixo. Por outro lado, quando as velocidades de vento séo elevadas, o angulo € variado
para impedir sobrevelocidades e manter a poténcia de saida em seu valor nominal até
gue seja atingido o valor de cut-off e 0 aerogerador precise ser desativado para prevenir

danos.

2.3.2 Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Para cada velocidade de vento, existe uma velocidade especifica do aerogerador
que permite maxima extracdo de poténcia e uma grande vantagem de se optar por
turbinas de velocidade variavel esta na possibilidade de controlar a rotacdo de maneira a
se obter a geracdo 6tima qualquer que seja a velocidade edlica (BELU, 2010). Com esse
objetivo, os métodos de MPPT buscam atingir a velocidade de maxima geracgao por meio
de técnicas de ajuste constante da rotacdo para cada variacdo da velocidade do vento.

A sequir, sdo apresentados alguns desses métodos.

2.3.2.1 Optimum Relationship-Based (ORB) control
De acordo com Tripathi (2015), este tipo de controle da poténcia de saida é rapido
e oferece a vantagem de n&o necessitar de medi¢des de velocidade vento, melhorando

a confiabilidade do sistema ao se eliminar os anemoémetros e suas respectivas falhas. O
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ajuste da rotacéo é feito com base em uma tabela pré-calculada e estruturada de acordo
com relacdes Gtimas conhecidas entre diferentes parametros da maquina. Por exemplo,
de acordo com o torque observado no eixo do rotor, pode-se variar a velocidade de giro

para um valor que possibilite a maxima transferéncia de poténcia.

O método de ORB é de simples implementacdo, com boa resposta dinamica,
fazendo com que seja amplamente aceito entre fabricantes de turbinas comerciais.
Entretanto, suas desvantagens estdo nas necessidades de se conhecer previamente
como as relacdes 6timas entre parametros (as quais podem variar ao longo do tempo) e
de possuir uma alta capacidade de memdria ha maquina para que os dados da tabela

sejam armazenados.

2.3.2.2 Tip-speed-ratio (TSR) control

A ideia deste método de controle parte da definicdo da raz&o de Tip Speed, que é
dada pela velocidade linear da extremidade da pa sobre a velocidade do vento, conforme
vé-se a seqguir:

1 = ¢mR 1)

4

Quando TSR é mantida em seu valor 6timo apesar da variagdo do vento, garante-
se a maxima eficiéncia da conversdo de poténcia (TRIPATHI, 2015). Na forma mais
simples da técnica, obtém-se a velocidade do vento com o0 uso de um anemoémetro e
ajusta-se a rotacao para o valor que satisfaz a Equacao (1) nas condi¢des 6timas. Apesar
da simplicidade, esta forma € pouco utilizada devido aos erros associados ao instrumento
de medicdo e a probabilidade de falha associada ao mesmo, porém formas alternativas
sdo propostas em estudos para que o método seja implementado com a supressao do

anemometro.

2.3.2.3 Perturb & observe (P&O) / Hill-climb search (HCS)

O P&O aplicado no controle de turbinas edlicas se baseia em um algoritmo o qual
monitora a poténcia de saida enquanto a velocidade de rotacdo € variada em pequenos
passos. Sempre que a variagao resultar em um ganho de poténcia gerada, realizar-se-a
o0 proximo incremento (ou decremento) de velocidade na direcdo correspondente ao

anterior. Porem, em caso de diminuicdo da geragdo, a variacdo devera ser feita na
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direcdo oposta. Assim, a técnica de controle se assemelha a escalada de um morro com
pouca visibilidade em que a direcdo de cada passo é tomada de acordo com o ganho de

altura observado no passo anterior, o0 que justifica a denominagéo “Hill-Climb Search”.

Este tipo de controle possui as vantagens de ser flexivel, confiavel por independer
de sensores de velocidade, de baixo custo e de implementacdo menos complexa. Na

Figura 2.3 apresenta-se o conceito do algoritmo.

Figura 4 - llustracédo do conceito do controle por P&O/HCS.

PERTURB
w, (k) =0, (k—1) + Aw

PERTURB
(k)= ex (k—1) —Aw

Fonte: Tripathi (2015).

2.3.2.4 Optimal torque control (OTC)

Como o nome sugere, o controle 6timo do torque (OTC) busca maximizar a
eficiéncia da conversdo de poténcia através da geracdo de um torque de referéncia
dependente de uma basica medicdo da velocidade angular do eixo e de poucos
parametros da turbina conforme mostrado na Equacéo (2):

. [0.50Cy maxmR®]| 2)
T, = P wy
opt

Semelhante ao método de ORB, o controle por OTC é feito com base em uma
curva de torque 6timo ou tabela de referéncia previamente obtidas. Apesar de contar com
as vantagens da simplicidade de implementacéo, da rapida resposta, da eficiéncia e da
nao necessidade de utilizar anemodmetros, a aplicacdo do OTC requer dados de

densidade do vento como visto na Equagéo (2); um valor que varia de um sistema para
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outro. Outro ponto negativo esta no fato de que as relagdes Otimas entre grandezas da
maquina variam com o passar do tempo, fazendo com que os métodos baseados em
tabelas de referéncia diminuam sua capacidade de maximizar a conversao de energia
(TRIPATHI, 2015).

De forma a resumir a comparacao entre os métodos de controle de poténcia por
MPPT discutidos aqui, o trabalho de Tripathi (2015) contribui com a tabela que segue.
Nela, observa-se as vantagens (ou desvantagens) de cada técnica assim como qual
delas desempenha melhor uma certa funcéo, facilitando a conclusdo de qual opcao seria

mais adequada para uma devida aplicacao.

Tabela 1 - Comparacgédo entre métodos de MPPT de turbinas de PMSG.

Caracteristicas do

algoritmo de MPPT ORB TSR OoTC P&O/HCS
Nece_SS|dade de sensor de NZo Sim N30 N30
velocidade de vento

Nece_SS|dade de_ sensor de Depende N30 Sim N
velocidade de eixo

NeceAssw_Jade de tabela de sim N&o Depende N0
referéncia

Necessidade de

conhecimento prévio acerca Sim Sim Sim N&o

do sistema

Requisito de memoéria Sim N&ao Depende N&o
Complexidade Baixa Mais baixa Baixa Moderada
Custo Alto Muito alto Moderado Baixo
Convergéncia Réapida Muito rapida Répida Moderada
Oscilagdo em torno do MPP N&o N&o N&o Sim
Eficiéncia do MPPT Alta Muito alta Alta Baixa
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Reprogramacdo com variacdo Sim NE Sim NE
do angulo de pitch

Desempenho sob altas

: Bom Muito bom Muito bom Ruim
velocidades de vento
Sensitividade paramétrica Sim N&ao Sim N&ao
Atualizacdo online Nao N&ao N&ao Sim

Fonte: Tripathi (2015).

A mesma referéncia citada na tabela acima também contribui com uma estatistica
referente a como os estudos sobre métodos de MPPT se distribuem nos quatro tipos
abordados. Na Figura 2.4, observa-se um dominio compartilhado pela velocidade do
controle por ORB e pela robustez da técnica de P&O, enquanto o de OTC, que é
dependente de um sensor de velocidade, é 0 menos pesquisado, significando que este &

0 menos provavel a observar avangos nos préximos anos.

Figura 5 - Concentragdo de pesquisas sobre controle MPPT de turbinas de PMSG por cada método.

P&O / HCS Control 34.21%

Optimal Tarque Contral (OTC)

MFFT Control

Tip-5peed Ratio Control (TSR)

36.84%

ORB Control

0% 5% 109 15% 20%% 25% 307 I5% 40%

Fonte: Tripathi (2015).

2.4 TECNOLOGIAS DE CONVERSORES
Em seu trabalho, Tripathi (2015) também aborda os principais conceitos de
conversores de poténcia utilizados em turbinas de PMSG. Todos eles sado baseados na

7

tecnologia de conversores AC-DC-AC, a qual & considerada uma das melhores
topologias na conversdo de energia edlica devido a sua eficiéncia em maximizar a
extracao de poténcia do vento assim como em fornecer energia de alta qualidade a rede.
Além disso, os modelos mais avancados dessa tecnologia, os conversores de faixa

completa, oferecem os beneficios de desacoplar a turbina edlica de perturbacdes na
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rede, fornecer apoio a esta em caso de falhas transientes e permitir que o sistema seja

mais confiavel.

Nas subsecdes seguintes, sao discutidas as algumas das principais topologias de

conversores aplicados ao tipo de turbina de interesse.

2.4.1 Conversor baseado em retificador a diodo

O esquema de conversao desta tecnologia consiste de uma ponte retificadora a
diodo, um conversor tipicamente do tipo boost com um capacitor em sua saida para
atenuar as ondulacdes da tenséao retificada e um inversor no lado da rede. A poténcia em
frequéncia e tensado variaveis transmitida pelo estator da maquina € passada para a forma
continua na ponte de diodos e, em seguida, convertida de volta para a forma alternada

compativel com os padrdes da rede por meio do inversor (TRIPATHI, 2015).

Informa-se no mesmo estudo de Tripathi (2015) que, entre as vantagens desta
topologia, esta a facilidade de se conseguir o controle de MPPT e das grandezas elétricas
entregues a rede com maior flexibilidade. Por outro lado, para evitar que a eficiéncia do
sistema ndo seja reduzida, falta a esta tecnologia a capacidade de controlar o fator de
poténcia do aerogerador e de suprimir as distorgcbes harmdnicas nos enrolamentos do

mesmo.

2.4.2 Conversor PWM back-to-back de dois niveis

Este conceito é composto pela integracédo entre um retificador modulado por largura
de banda (PWM) com um link dc intermediario e um inversor PWM do lado da rede. Entre
suas vantagens, estd a reducdo de harménicos na corrente de entrada feita pelo
conversor do lado do gerador (resultando em um torque elétrico livre de ondulacdes) e a
melhora na regulacao da velocidade e do fator de poténcia do gerador e na qualidade da

poténcia fornecida a rede com a diminui¢do da distor¢do harménica (TRIPATHI, 2015).

Comparada a outras tecnologias de conversores, a do tipo PWM back-to-back de
dois niveis oferece maior simplicidade de configuragédo, confiabilidade e robustez. No
entanto, o fato de existir duas unidades chaveadas faz com que haja maiores perdas no
sistema e menor eficiéncia (TRIPATHI, 2015).
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2.4.3 Topologia baseada em inversores Z-source

Sobre esta tecnologia, no seu trabalho, Tripathi (2015) expde que a mesma, a qual
tem sido vista como uma op¢ao competitiva as topologias atuais, se assemelha a que foi
discutida na secéo 2.4.1, porém com uma rede Z-source substituindo o conversor boost
em sua configuracdo. Adicionalmente, estudos propdem implementacdes deste conceito
de conversao que oferecem alta confiabilidade, aumento de poténcia de saida e controle
de MPPT satisfatério. Entretanto, a necessidade de dois capacitores e dois indutores para
compor o inversor, além da baixa eficiéncia do mesmo, representa uma desvantagem em

sua utilizagao.

2.4.4 Conversor multinivel

Outra tecnologia de conversores aplicados a geracao eodlica que vem ganhando
destaque € a do tipo multinivel, cujo principio basico é o de produzir um sinal de tenséo
senoidal nos seus terminais a partir varios niveis de tensdo. Com esse modelo de
funcionamento, os conversores multiniveis com sua série de dispositivos de
chaveamento de estado solido e baixo nivel de tensdo sdo capazes de oferecer uma

melhor qualidade de tensao e corrente de saida do que outras tecnologias.

Destaca-se como vantagens deste conceito de conversao as baixas distor¢des
harmonicas e perdas por chaveamento. Em contrapartida, a complexidade de controle
dos estados dos varios dispositivos semicondutores da estrutura e os desequilibrios de
tensdo nos capacitores apresentam-se como 0S pontos negativos dos conversores
multinivel, cuja configuracdo € mostrada na Figura 2.5 de forma a ilustrar a distribuicdo

dos seus componentes.

Figura 6 - Configuragéo da topologia de conversores multiniveis.
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Fonte: Tripathi (2015).
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De forma a proporcionar uma maneira simplificada de comparar as tecnologias de

conversores abordadas, segue a Tabela 2.2 recuperada do trabalho de Tripathi (2015).

Na mesma, observa-se como cada topologia se caracteriza baseado em diferentes

aspectos, possibilitando verificar as vantagens de umas em relacao a outras.

Tabela 2 - Comparacéo entre topologias de conversores aplicadas a turbinas de PMSG.

Caracteristicas da Retificador a PWM B2B de Z-source Multinivel
topologia diodo dois niveis
Necessidade de
chaves totalmente Nenhuma Baixa Baixa Alta
controladas
Configuracéo do Simpl Simol Simol c |
circuito imples imples imples omplexa
Custo Muito baixo Moderado Alto Muito alto
Necessidade de ) . . .
capacitor de link-dc Sim Sim Sim Sim
Complexidade de , .
controle Facil Moderado Moderado Complexo
Estagios de operacdo | Dois Dois Dois Dois
Qualidade de onda Boa Otima Otima Excelente
Distor¢do harménica Alta Moderada Baixa Muito baixa
Perdas por :
chaveamento Nenhuma Altas Altas Baixas
Perdas na conducéo Baixas Baixas Baixas Altas
Confiabilidade Alta Baixa Alta Baixa
Fluxo de poténcia N . . .
bidirecional Nao Sim Sim Sim

50 hibri
Operagdo hibrida de Possivel Possivel Possivel Possivel

fontes naturais

Fonte: Tripathi (2015).

2.5 EFEITOS CLIMATICOS EM FALHAS DE TURBINAS DO TIPO PMDD

No caso da exposicao dos aerogeradores a salinidade do vento em ambientes

costeiros, observa-se que esta leva ao enfraquecimento da resina utilizada na aderéncia

do ima permanente ao rotor, fazendo com que o mesmo se desprenda ao longo do tempo,

0 que culmina na perda de excitacdo da maquina. Essa consequéncia resulta na auséncia

do torque eletromagnético gerado pela interacdo entre 0 campo magnético do ima e o

das correntes estatoricas, o qual contrabalanceia o torque mecanico da forga primaria do

vento segundo a Equacéo (3), causando a aceleracéo do rotor.
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d?Omec (3)

Tmecanico — Teistrico = J dt2

Essa aceleracado, além de submeter a maquina a um stress mecanico superior ao
qual ela foi projetada para suportar durante a operacdo normal, pode, de acordo com
Kindermann (2008), gerar:

1)  Alta absorcéo de poténcia reativa a partir do sistema elétrico, afundando
a tensdo no barramento da subestacdo local e resultando em
perturbacdo em outros geradores no parque;

2) Sobreaquecimento no estator por conta da velocidade relativa entre o
rotor e 0 campo girante das correntes estatdricas, as quais aumentam

em magnitude.

Quanto aos impactos que o fluxo de vento é capaz de causar em um aerogerador,
observa-se que a poténcia gerada resulta do produto entre o torque no rotor e a
velocidade de rotagdo. Entretanto, a caracteristica turbulenta do vento ndo apenas causa
variacfes na energia gerada mas também no carregamento mecéanico, gerando fadiga
nos componentes estruturais, o que se considera como o principal fator determinante do
periodo de vida util de uma turbina (BRAND, 2011).

Ainda com relacédo aos stresses mecanicos provocados pela for¢ca do vento em
turbinas edlicas, apresenta-se no trabalho de Lee (2012) (o qual aborda os efeitos da
turbuléncia do ar e da perturbacé&o no fluxo edlico causado por uma turbina a montante
de outra) que altos esforcos sédo sofridos pelo aerogerador a jusante por conta da
dispersdo do vento causada por aquele que esta a sua frente e que a rugosidade do
terreno possui elevada influéncia no nivel de stress sofrido por cada maquina. Sabe-se
também que turbinas instaladas em locais com alta frequéncia de rajadas de vento ficam
submetidas a maiores tensdes mecanicas em sua estrutura, levando a um desgaste mais
rapido das partes desta do que se observaria em um ambiente de ventos menos

turbulentos.

2.6 |EC 61400-1
O principal documento que padroniza o desenvolvimento de projetos de turbinas

ellicas € a norma 61400-1 da International Electrotechnical Commission (IEC). Este
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orgao prevé padrdes para os variados tipos de equipamentos elétricos e, para o caso de
turbinas edlicas, prop6s a norma em questao para tratar a seguranca da maquina atraves
da abordagem de temas como: integridade estrutural, controle da turbina, condi¢des
climéticas e seguranca elétrica (CLEMENTE, 2016).

Como outros padrbes, a IEC 61400-1 oferece a vantagem de classificar os
aerogeradores dentro de categorias correspondentes as especificacdes de cada um de
acordo com o esquema apresentado na Tabela 2.3, fazendo com que seja mais simples
trabalhar com classes desse equipamento do que com cada configuracdo individual. Por
outro lado, € necessario que haja secdes adicionais ou mesmo uma classe especial

designadas as particularidades de cada equipamento e ao seu local de instalacao.

Tabela 3 - Esquema de classificacao de turbinas edlicas da IEC 61400-1.

Classe da Turbina I Il [l S
Vet (m/s) 50 42,5 37,5 Valores
A Iref(-) 0,16 especificados
B Iref(-) 0,14 pelo projetista
C |ref(-) 0,12

Fonte: IEC (2005).

Na tabela de classificacdo proposta pela norma (Tabela 2.3), observa-se que ha
dois valores basicos caracteristicos do vento no local de instalacao para se categorizar
as turbinas: velocidade de referéncia (Vrer) e intensidade de turbuléncia (lref). Na IEC
61400-1 (2005), as seguintes definicbes sdo dadas para esses parametros:

7

1) Velocidade de referéncia é o valor extremo médio de 10 minutos de
velocidade do vento a altura do cubo com tempo de recorréncia de 50 anos
que uma turbina devera ser capaz de suportar no local de instalacéo;

2) Intensidade de turbuléncia corresponde a razdo entre o desvio padrdo e o
valor médio de velocidade do vento quando ambos sédo determinados a partir

de um mesmo conjunto de dados obtido em um periodo de tempo especifico.

. @

<1||@ !
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Portanto, uma turbina com classificacao lls deve ser projetada para resistir a uma
velocidade de referéncia de 42,5 m/s dentro de 10 minutos e uma intensidade de
turbuléncia esperada de 0,14 (valor que designa caracteristicas de turbuléncias médias)
quando a velocidade do vento € de 15 m/s. Importante observar que as condi¢des
climaticas que definem esse esquema de classificacdo ndo envolvem situacdes de
operacao offshore ou de severidade como tempestades tropicais ou tufbes. Para esses
casos, serve a categoria de classificacao S, dedicada a condi¢des de operacao especiais
(IEC, 2015).

Além das variacbes de ventos normais e extremos, uma turbina edlica também
deve estar apta a suportar outros tipos de condicdes ambientais capazes de afetar a
integridade da estrutura. Elas podem ser

1) Temperatura;

2) Umidade;

3) Densidade do ar;

4) Radiacéao solar;

5) Descargas atmosféricas;

6) Chuvas, granizo, neve e gelo;

7) Substancias quimicamente ativas;
8) Particulas mecanicamente ativas;
9) Salinidade;

10) Terremotos.

Para os fatores citados acima ndo ha valores de referéncia que influam na
classificacdo basica da Tabela 2.3. Porém, se faz necessario que o fabricante da turbina
inclua, na documentacao do projeto, 0s niveis seguros para a operacao assim como as

acOes a serem tomadas caso estes sejam extrapolados.

Na IEC 61400-1 (2005), também foram especificados padrées para o que diz
respeito as caracteristicas elétricas normais de operacdo nos terminais de um

aerogerador. Estas foram determinadas da seguinte forma:

1) Tensé&o - Limitada ao intervalo entre 90 e 110% do valor nominal;
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2) Frequéncia — Limitada ao intervalo entre 98 e 102% do valor nominal;
3) Desequilibrio de tensdo — A componente de sequéncia negativa deve

representar até 2% do valor nominal.

Também ha especificacbes relacionadas a ciclos de religamento automatico e de

interrupcdo do suprimento.

Para que se possa aumentar a confiabilidade de aerogeradores instalados em
qualquer local, é imprescindivel que sejam seguidos padrdes de seguranca como 0S
previstos na IEC 61400-1. Essa pratica possibilita que o projeto de turbina apresente,
através de uma forma internacionalmente reconhecida, as condi¢cdes de operacdo as
quais a maquina é capaz de suportar sem comprometer o cumprimento de sua vida (til

de 20 anos.

Logo, € objetivo também deste estudo investigar se h& fatores ambientais agindo
sobre as maquinas em operacéo no Brasil que prejudicam a sua confiabilidade, mas que
nao estdo sendo abordados na norma. Em caso de identificacdo clara de algum aspecto
nao abrangido pela IEC 61400-1, estudos posteriores deveréo ser realizados de modo a
propor a criagdo de uma norma nacional complementar de seguranca de aerogeradores

para que se aumente a disponibilidade das turbinas no pais.
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3 METODOLOGIA

Para se conhecer o comportamento das variaveis climaticas que tém impacto
direto na producédo de energia eodlica ou na probabilidade de falha de aerogeradores,
utilizou-se o Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), que
relne, em uma base online, dados coletados em esta¢Bes convencionais do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) distribuidas ao longo do territorio brasileiro e

funcionando de acordo com os padrées da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM).

As variaveis atmosféricas obtidas no BDMEP e suas respectivas importancias para

o estudo atual sdo as seguintes:

1) Altitude:
— Altura de um ponto na superficie da Terra em relacéo ao nivel do mar;
— Variavel importante na caracterizacao da regido de interesse.

2) Direcéo do Vento:

— Oferece informacado sobre os esforcos horizontais a que a turbina estara
submetida e sobre as rotacdes a serem feitas na torre para que se ponha o
rotor de frente para o vento.

3) Precipitacéo:

— Volume de chuva gque cai em um certo local;

— Utilizada para correlacionar niveis dessa variavel com a quantidade de
ocorréncias de falha.

4) Presséo atmosférica:

— Pressao que o peso da atmosfera exerce em um certo local,

— Utilizada em combinagdo com outras variaveis para se determinar o perfil
de uma regiéo.

5) Temperatura de bulbo seco:

— E aquela conhecida como temperatura do ar por ser uma medida da

temperatura em um dado local através de um termdémetro cujo bulbo esta

exposto ao ar, ndo sendo influenciado pela umidade.
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6) Temperatura de bulbo amido:

— E medida através de um termdémetro com bulbo coberto por uma malha
constantemente Umida, que, através de um processo semelhante ao de
transpiracdo do corpo humano, mede a temperatura de evaporacao
adiabatica a qual € menor ou igual & de bulbo seco dado que a perda de
agua para o ar faz com que energia térmica seja retirada do bulbo.

7) Umidade relativa do ar:

— Esta é arelagdo entre a quantidade de particulas de agua presente no ar e
guantidade maxima delas possivel (nivel de saturacdo) em uma dada
temperatura;

— Utilizada em combinacdo com outras variaveis para se determinar o perfil
climatico de uma regiao.

8) Velocidade do vento:

— Velocidade do fluxo de ar captada por um anemémetro instalado a 10 m do
solo;

— Oferece informacéo sobre o potencial para a geracédo de energia no local

de medicao.

3.1 GEOPROCESSAMENTO

Além dos dados de caracteristicas climatolégicas, a base do BDMEP informa
também a altitude e as coordenadas geogréficas de cada estacao. Estas foram inseridas
como informacéo de entrada no QGIS, software de geoprocessamento, para que se fosse
possivel determinar de maneira mais precisa quais estacdes estariam dentro de uma
regido de proximidade em relacdo aos parques edlicos atualmente em operagdo no
Brasil. Assim, as unidades no interior dessa regido teriam seus dados de coleta
considerados validos para caracterizar o perfil climatico dos sites de geracdo em suas

vizinhancgas.

O critério de proximidade adotado foi a distancia média entre qualquer parque
eolico e a estacdo de medicdo mais préoxima. Com isso, 0 seguinte procedimento foi

realizado:
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1) No website do Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE), obteve-se o
arquivo no formato Shapefile (extensao .shp) de dados vetoriais geoespaciais do
mapa do territdrio brasileiro e suas divisdes por estados;

2) Na pagina do Sistema de Informag¢8es Geograficas do Setor Elétrico (SIGEL) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), foi encontrado o arquivo com o
posicionamento geografico dos aerogeradores operacionais no pais no formato
correspondente ao mencionado para o0 mapa,

3) Em um mesmo arquivo do QGIS, ambos conjuntos de dados foram carregados,
atribuidos a camadas distintas e tiveram suas imagens superpostas conforme visto

na Figura 3.1 abaixo.

Figura 7 - Localizag¢&o dos parques edlicos no Brasil.

v @ Usinas_Eolioeletricas...

v [1UF

Fonte: O Autor (2019).

4) Em seguida, foi carregada e atribuida a uma outra camada, no QGIS, uma tabela
contendo 0 nome e 0s respectivos valores de altitude, latitude e longitude de todas
as estacOes operantes do INMET. A referida camada, foi superposta as outras,

resultando no que se vé na Figura 3.2.
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Figura 8 - Distribuicdo das estacdes do INMET no Brasil.

v O estacoes inmet
v @ Usinas Eolioeletricas...
v UF

Fonte: O Autor (2019).

5) Por fim, utilizando-se funcdes de analise vetorial disponiveis no programa, foram
encontradas e salvas em uma outra camada todas as estagfes meteoroldgicas
em um raio de 52 km de qualquer site de geracéo edlica, totalizando 37 unidades.

O resultado € ilustrado a seguir pela Figura 3.3.



Figura 9 - Estacdes meteoroldgicas nas proximidades dos parques edlicos.

v @ Intersecao 52km

Q@
\\ Q)/ v | Buffer_52km

Fonte: O Autor (2019).
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As variaveis climaticas mencionadas anteriormente foram recuperadas do BDMEP

considerando-se um periodo de observacédo de dois anos (2017 a 2018) e, em seguida,

os valores registrados foram exportados para arquivos de textos para a realizacéo de sua

analise estatistica através das ferramentas de analise de dados do MS Excel. Antes,

porém, corrigiu-se as velocidades medidas pelos anemdmetros utilizando-se a Lei de

Poténcia, a qual retorna o valor correspondente ao de uma altura desejada (no caso, 0s

100 m correspondentes a distancia do cubo de um aerogerador comum ao nivel do solo)

dado que se tem a velocidade obtida a uma altura conhecida.

A lei de poténcia € dada na IEC 61400-1 na forma seguinte:

V) =ve) (2)

em que

V(z) é avelocidade do vento na altura de interesse;

V4

€ a altura de interesse a partir do nivel do solo;

(5)
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Z, é altura de referéncia utilizada para o ajuste do perfil de vento.

Importante observar que, na aplicacdo da lei dada pela Equacédo (5), foi
considerado que os pontos de medicéo das estacdes do tipo convencionais do INMET
(aquelas cujos dados séo disponibilizados no BDMEP) estdo todos localizados em &reas
de planalto. Essa consideracao facilita a utilizacdo da lei, desconsiderando efeitos da
altitude ou do relevo que interfeririam no escoamento do ar conforme apresentado por
Jervell (2008).

3.2 ANOVA

A etapa do estudo estatistico incluiu uma analise de variancia (Analysis of
Variance ou ANOVA) das velocidades de vento ajustadas para uma altura de 100 m.
Essa analise permite testar a hipétese de que dados de diferentes estacdes pertencem a
mesma distribuicdo de velocidades (ou outro fator medido), caracterizando uma
homogeneidade dentro de uma certa regido. Porém, quando a hipétese for rejeitada
dentro do nivel de significAncia adotado, apontar-se-4& uma heterogeneidade de
caracteristica de vento, possibilitando a separacdo das areas produtoras de energia

edlica em diferentes zonas de condi¢gdes comuns.

A Andlise de Variancia recebe esse nome por comparar a variancia entre
(between) cada distribuicdo avaliada e a distribuicdo geral, da qual se assume que todas
aguelas sendo testadas fazem parte e que engloba a totalidade dos dados sendo
comparados, com a variancia dentro (within) de cada distribuicdo menor, considerada
como fonte dos valores de sua respectiva amostra (neste caso, os valores medidos em
uma mesma estacdo meteoroldgica). Por isso, os dados tiveram inicialmente de ser
agrupados em planilhas de dados trimestrais nas quais cada coluna recebeu valores de
uma mesma estacao, representando as distribui¢cdes individuais, enquanto o conjunto de

dados de cada planilha representa a distribuicéo geral.

E importante observar-se, porém, que foi necessario eliminar alguns elementos
das colunas mais longas de modo a se obter igualdade de registros em todas elas. Neste
estudo, apenas uma descricao breve dos calculos realizados na ANOVA sera feita a fim
de explicar um modelo pouco utilizado durante a formacéo académica na graduacao em

Engenharia Elétrica. Mais detalhes estdo disponiveis na apresentacéo de Foltz (2013).
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O primeiro passo no processo de analise é a obtencdo das trés SSs (Sum of
Squares) do conjunto de dados: a SS Total, que compara cada valor registrado com a
média total entre eles; a SS Errors, a qual representa a distancia de cada medida com
relacdo a média da respectiva amostra; e SS Column, que indica o quanto a média de
cada coluna esta distante da média total dos valores da planilha. Semelhante a variancia,
cada SS permite se ter uma nocéo do grau de dispersdo dos valores de uma amostra e

pode ser obtido através da expressao seguinte:
SS =Y (x — w)? (6)

Em seguida, determina-se os graus de liberdade (df) do conjunto de dados de

acordo com as expressdes abaixo:

dfr =n°deregistros — 1
dfy = n°deregistros —n° de colunas
dfc = n°de colunas — 1

Com os valores calculados, obtém-se entdo o quadrado médio das colunas (MSC)

e do erro (MSE) da forma a seguir:

SSC SSE
MSC === 7 MSE ===
SC =~ (7) SE = 8)

Finalmente, chega-se a razao F entre os dois quadrados médios calculados pelas
Equacdes (7) e (8) e, a partir dela, se determinard a probabilidade de a hipotese inicial
estar correta. Quando o valor encontrado através da divisdo a seguir € inferior ao valor
critico de uma distribuicéo estatistica F com nivel de significancia e graus de liberdade
iguais ao da ANOVA sendo realizada, tem-se que a hipotese de que as amostras podem
ser fruto da mesma distribuicdo (no caso em questdo, as velocidades de vento de
diferentes estacdes se comportarem de forma semelhante) ndo pode ser rejeitada. Caso

contrario, descarta-se a hipotese.

_ MsC (9)

"~ MSE
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A Tabela 3.1 a seguir exibe a forma em que os valores calculados durante a
ANOVA sao retornados para o usuario pelo Microsoft Excel. Este € um formato
relativamente padronizado de apresentacdo que € utilizado também por outros
programas de analise estatistica.

Tabela 4 - Organizacéo dos resultados calculados em uma analise de variancia.

ANOVA
Fonte de Variabilidade SS df MS F F crit
Between Groups SSC dfc MSC F
Within Groups SSE dfe MSE
Total SST dft

Fonte: O Autor (2019).

3.3 METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Para se ajustar valores amostrais a uma certa distribuicdo que caracterize o
comportamento dos mesmos, pode-se utilizar o Método da Maxima Verossimilhanca, o
qual foi desenvolvido em 1920 pelo estatistico britanico Sir R. A. Fisher e é reconhecido
como uma das melhores técnicas de estimacao de parametros. Este procedimento é feito,
como sugere o nome, através da maximizacdo da funcdo de verossimilhanca
(MONTGOMERY, 2009).

Em seu livro, Montgomery define a expresséo da funcdo verossimilhanca a partir
do produto entre as densidades de probabilidade f(v;, p) dos valores vy, v, ..., va Observados
em uma amostra aleatéria de tamanho n, sendo p o parametro que se pretende
determinar para encontrar a distribuicdo que melhor se ajusta aos dados amostrais.

Assim, a funcao verossimilhanca € equacionada da seguinte forma:

L(p) = f(wi;p). f(Wz; p). oo f(Vns p) (10)

Observa-se que a expressao (10) € dada apenas em funcdo do parametro
desconhecido, p. Logo, o estimador de maxima verossimilhanca deste sera dado pelo

valor que maximiza L(p).

Neste estudo, a distribuicdo a ser ajustada serd uma do tipo Weibull por se tratar
da opcéo que se utiliza na representacao da probabilidade de ocorréncia de velocidades
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de vento. Nela, os parametros a e  deverdo ser estimados com base em registros
meteoroldgicos através das seguintes equacdes dentre as quais a primeira deve ser
resolvida por meio de um método iterativo, enquanto a segunda recebera a solucao

daquela.

A+ Zln(vl)— i1 Vi lnfv)

Lll

1 n 1/B
C’l\f = (—Z Ul'ﬁ>
e (12)

(11)
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4 RESULTADO DA ANALISE DE DADOS DE VELOCIDADE DE VENTO

Os registros de velocidade de vento foram subdivididos em trimestres

consecutivos para que se pudesse minimizar as variacdes relativas a mudancas de

estacdes ao tentar observar zonas de homogeneidade de distribuicéo de vento dentro do

territorio brasileiro. Em seguida, dois ajustes foram necessérios antes de se comecar a

trabalhar com os dados das planilhas:

1) Por conta da ndo-uniformidade no nimero de dados registrados pelas estacfes

2)

do INMET, foi necesséria a eliminacdo de alguns registros para que as tabelas

tivessem igualdade de linhas em cada coluna, que representava uma estacao;

Devido a insuficiéncia de registros em algumas estacdes meteoroldgicas durante

um ou mais semestres, precisou-se que as mesmas fossem desconsideradas da

andlise para que se fosse possivel realizd-la com um numero de valores

suficientemente alto em cada coluna, resultando em uma reducéo a 20 estacfes

(listadas em ordem alfabética na Tabela 4.1 e destacadas no mapa da Figura 4.1)

com dados aproveitaveis para a anélise.

Tabela 5 - Lista das esta¢fes que contém os dados de estudo.

1 Agua Branca 11 Morro do Chapéu
2 Aracaju 12 Natal

3 Arcoverde 13 Patos

4 Ceara-mirim 14 Paulistana

5 Espinosa 15 Pelotas

6 Fortaleza 16 Petrolina

7 Garanhuns 17 Porto Alegre

8 ltuacu 18 Sorocaba

9 Lencois 19 Surubim

10 Macau 20 Turiagu

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 10 - Posicionamento geografico das estacdes com dados aproveitaveis.

v ® Estacoes_Aproveitaveis

Fonte: O Autor (2019).

A realizacdo da andlise de variancia com dados de velocidade de todas as 20
estacdes nos oito trimestres avaliados confirmou o resultado previamente esperado de
que as distribuicbes de vento em diferentes regiées do Brasil ndo se comportam da
mesma forma, comprovando que turbinas instaladas em locais do pais distantes entre si
estdo sujeitas a condi¢des de vento distintas em uma mesma época do ano. A seguir, vé-
se um exemplo de tabela resultante dos processos de ANOVA conduzidos para as

velocidades observadas no segundo trimestre de 2017.

Tabela 6 - Andlise de variancia das velocidades registradas de abril a junho de 2017

ANOVA

Fonte de

Variabilidade SS df MS F F crit
Between Groups 4329,574 19 227,8723 67,38299 1,595815
Within Groups 3787,558 1120 3,381748
Total 8117,132 1139

Fonte: O Autor (2019).

Uma observacdo da Tabela 4.2 permite primeiramente ver que o fator F do

conjunto de dados analisado é muito superior ao valor critico dado por um nivel de
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significancia de 0,05, o que, como afirmado anteriormente, implica na rejeicdo da
hipétese nula. Além disso, nota-se que a variabilidade total dos registros (dada pela SST)
€ composta por contribuicdes quase similares da disperséo associada a fatores aleatorios
(representada pela SS Errors) e daquela ligada a variagcdo das médias entre 0s grupos
(correspondente a SS Column). Porém, com um grau de liberdade muito elevado para a
SS Errors, o valor médio correspondente a esta, MSE, termina sendo baixo como se pode
deduzir da Equacéo (8). Visto que a MSE €, por sua vez, o denominador da razdo F que
compara as variancias, seu pequeno valor comparado a uma MSC mais alta no

numerador explica o porqué de se chegar a um F elevado.

A Tabela 4.3 mostra a comparacgéo entre a razdo F e o F critico das ANOVAs
realizadas com as velocidades de vento de cada trimestre. A visualizagao permite se ter
uma ideia de em quais periodos houve mais heterogeneidade das distribuicdes ao longo
das regides estudadas e em quais deles a andlise esteve menos distante de indicar a

possibilidade de homogeneidade.

Tabela 7 - Comparagéo entre a razéo F e o respectivo valor critico nas oito ANOVAs

Razao F F critico

2017
Jan-Mar 145,4900714 1,5914207
Abr-Jun 67,38299 1,5958152
Jul-Set 102,7637705 1,5917687
Out-Dez 82,7222683 1,5911571

2018
Jan-Mar 94,57793958 1,591515359
Abr-Jun 91,66546724 1,592360677
Jul-Set 50,91600525 1,592169554
Out-Dez 63,07353 1,59166433

Fonte: O Autor (2019).

Em seguida, a hipotese de compatibilidade foi testada entre grupos menores de
colunas, sobretudo envolvendo aquelas referentes a estacdes geograficamente proximas
entre si para se encontrar locais onde houvesse condi¢cdes semelhantes de vento no
periodo observado. Assim, foi visto que, durante o segundo trimestre do ano de 2018, os

registros de trés estacdes no interior do Nordeste, Arcoverde, Ituacu e Petrolina, se
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mostraram capazes de pertencerem a mesma distribuicdo através da analise de variancia

gue retornou as seguintes tabelas:

Tabela 8 - Resumo estatistico dos dados das trés estacdes.

RESUMO
Grupos Contagem Soma Média Variéncia
Arcoverde 90 371,7916 4,131018 2,895098
Petrolina 90 399,5129 4,439032 2,571096
ltuacu 90 377,2046 4,191162 3,517268
Fonte: O Autor (2019).
Tabela 9 - Resultado da andlise entre os locais de homogeneidade.
ANOVA
Fonte de
Variabilidade SS df MS F F crit
Between Groups 4,797897 2 2,398949  0,801122 3,029597
Within Groups 799,5281 267 2,994487
Total 804,326 269

Fonte: O Autor (2019).

Para se ter mais detalhes a respeito da caracteristica de vento na regido de
homogeneidade, ajustou-se uma distribuicdo de Weibull que, de acordo com o teorema
da maxima verossimilhanca, seria a mais provavel de representar as medidas coletadas
no trimestre em questdo. Assim, foram implementadas as Equacdes (11) e (12) no
MATLAB e, com o uso da funcdo fzero, que utiliza métodos iterativos para encontrar
raizes de funcdes, encontrou-se o parametro de forma 3 = 1,9478 e, em seguida, o de
escala a = 54768 dados os registros de velocidades (removidas as duplicatas)

observados durante o periodo mencionado que sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 10 - Velocidades de vento observadas nas estagdes.

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
1 2,446 5 8,969
2 4,077 6 0,815
3 4,893 7 7,338
4 1,631 8 5,707
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9 6,523 12 7,924
10 8,153 13 4,775
11 3,261 14 1,585

Fonte: O Autor (2019).

A funcéo densidade de probabilidade (PDF) da distribuicdo Weibull encontrada
corresponde a

(S .
Fw) = 0,071¢°95¢~(5:38) (13)

Para se ter uma ilustracdo do comportamento da PDF da distribuicdo de
velocidades de vento, foi tracado, no MATLAB, o grafico da funcdo dada pela Equacéo
13 conforme mostrado na Figura 4.2. Nota-se que o ha uma alta concentracdo de
velocidades em torno de 4 m/s, condizente com as médias apresentadas na Tabela 4.4.
Porém, esses valores, apesar de superiores ao de cut-in de uma turbina de PMDD tipica
(3 m/s de acordo com a ficha técnica do modelo AGW 110/2.1 da WEG), séo
considerados baixos para uma area de geracao de energia edlica por renderem um baixo
fator de capacidade das turbinas. Este fato ndo esta associado ao método seguido no
estudo mas a auséncia de altas velocidades de vento de curta duragdo no conjunto
amostral, as quais elevariam as propriedades estatisticas da distribuicdo (mostradas na
Tabela 4.7) para niveis mais condizentes com as caracteristicas de um local com

potencial edlico satisfatério.

Figura 11 - Densidade de probabilidade da distribuicdo Weibull.
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Fonte: O Autor (2019).
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A Tabela 4.7 foi montada a partir de célculos de propriedades estatisticas da
distribuicdo Weibull ajustada. Nela, é possivel observar que a variancia difere de todas
aquelas apresentadas na Tabela 4.4, o que pode estar ligado ao alto numero de valores
repetidos no conjunto de registros das trés estacdes meteoroldgicas, que, por sua vez,
foram coletados sempre as mesmas horas do dia, reduzindo a possibilidade de
variabilidade das amostras. Por outro lado, as propriedades que informam as
caracteristicas de tendéncia central da distribuicdo tiveram resultados bastante
compativeis com os da andlise dos dados: a média foi um pouco superior as trés
apresentadas no resumo da Tabela 4.4; a moda (dada pela abcissa do ponto de maxima
densidade de probabilidade) esta entre os valores 3 e 4 conforme mostrado no gréafico da
Figura 4.2 e, portanto, proxima ao obtido para a meédia; e a mediana, a qual corresponde
a velocidade que divide a distribuicdo em duas partes de igual probabilidade (50% para
velocidades acima da mediana e 50% para as que estdo abaixo dela) esta ainda mais

semelhante as médias na Tabela 4.4.

Tabela 11 - Propriedades estatisticas da distribuicdo ajustada.

Propriedade
Média (m/s) 4,8564
Moda (m/s) 3,7837
Mediana (m/s) 4,5374
Variancia (m?/s?) 6,7588

Fonte: O Autor (2019).

Conforme visto na se¢éo 2.5, que aborda a norma IEC 61400-1, a intensidade de
turbuléncia do vento, lref, No local de operagédo de uma turbina edlica € um dos parametros
basicos de classificacdo da mesma, ndo devendo atingir médias superiores ao valor
estabelecido para a classe do equipamento para que o funcionamento ocorra dentro das
condicdes de vento consideradas seguras. No entanto, as analises estatisticas realizadas
juntamente com as ANOVAs dos registros trimestrais de velocidade mostraram que 0s
valores obtidos através da Equacéo (4) sdo, como no exemplo visto a seguir na Tabela
4.8, quase sempre superiores aos padronizados, levantando a possibilidade de que os
ventos no Brasil seriam muito turbulentos para as turbinas projetadas segundo padrdes

internacionais.
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Tabela 12 - Resumo estatistico dos registros de vento de abril a junho de 2018.

RESUMO
Grupos Meédia Varidncia Intensidade de Turbuléncia

Agua Branca 7,3257 9,2335 0,4148
Aracaju 2,5036 0,2153 0,1853
Arcoverde 4,1310 2,8951 0,4119
Ceara-mirim 4,5749 3,4612 0,4067
Espinosa 5,4239 4,7967 0,4038
Fortaleza 3,4425 2,1329 0,4242
Garanhuns 2,2105 3,4545 0,8408
ltuagu 4,1912 3,5173 0,4475
Lencadis 3,1164 1,7863 0,4289
Macau 8,1080 0,3191 0,0697
Morro do Chapéu 6,0335 1,9988 0,2343
Natal 3,7505 2,9698 0,4595
Patos 6,6585 1,6022 0,1901
Paulistana 5,9519 7,8495 0,4707
Pelotas 3,3107 3,4672 0,5624
Petrolina 4,4390 2,5711 0,3612
Porto Alegre 2,8070 3,5207 0,6685
Sorocaba 1,8121 0,6424 0,4423
Surubim 4,8467 3,2769 0,3735
Turiagu 2,5059 1,5065 0,4898

Fonte: O Autor (2019).

Porém, como afirmado também na secéo 2.5, os valores da Tabela 2.3, sdo as
intensidades de turbuléncia esperadas no caso em a velocidade a altura do cubo
corresponde a 15 m/s. Nao sendo esse o0 caso de média alguma apresentada na Tabela
4.8, faz-se necessario utilizar a relacao entre intensidade de turbuléncia e velocidade de
vento apresentada na IEC 61400-1 para que uma melhor comparacédo seja realizada.
Assim, vé-se na norma que, para as turbinas de classes padrédo A, B e C, a intensidade

de turbuléncia ir4 variar em funcdo da velocidade segundo a expresséo (14).

09 (14)

)

5
= L.¢s(0,75 + v )

thb hub
No MATLAB, foi feito o gréafico da Figura 4.3, o qual mostra a variacao da funcéo
definida pela Equacéo (14) com I correspondendo as intensidades de turbuléncia

caracteristicas de cada uma das trés classes da norma vistas na Tabela 2.3.
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Figura 12 - Variacdo da intensidade de turbuléncia em funcao da velocidade.

17 T T T T T T T T

Classe A

i Classe B
Classe C | |

Intensidade de Turbuléncia
o
(4)]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade (m/s)

Fonte: O Autor (2019).

O valor esperado da intensidade de turbuléncia, por sua vez, tem um
comportamento semelhante ao do grafico da Figura 4.3 e, de acordo com o padréo da

IEC, varia com a velocidade a altura do cubo segundo a equacéao:

)

(15)

01
E (_) = Tef(0'75 +
thb

)

thb

Uma visualizacdo do grafico criado no MATLAB para a funcdo dada pela
expressdo acima aplicada as classes padronizadas A, B e C permitiu primeiramente
confirmar que, para uma velocidade de 15 m/s, os valores esperados de intensidade de
turbuléncia apresentados na Tabela 4.3 recuperada da norma correspondem aos obtidos
através da Equacao (15). Em seguida, buscou-se quais intensidades seriam esperadas
para um lef equivalente ao da classe A, a qual é a categoria de caracteristicas de
turbuléncias mais altas, quando a velocidade a altura do cubo estivesse no nivel das
médias constando na Tabela 4.8 e, como exibido na Tabela 4.9, a qual compara as
intensidades de turbuléncia obtidas pela andalise estatistica com as calculadas pela
Equacéo (15), continuou-se a verificar que alguns dos valores observados nas estagdes
meteoroldgicas seguem sendo superiores aos previstos pela norma mesmo apos o

ajuste.
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Tabela 13 - Comparacao entre as intensidades de turbuléncia obtidas através dos dados e da Equacao

(15).

Estacao Velocidade Média Int. de Int. de
Meteoroldgica a alturado cubo | Turbuléncia pela | Turbuléncia pela
(m/s) analise estatistica | norma IEC-61400

Agua Branca 7.3257 0,4148 0,2029

Aracaju 2 5036 0,1853 0,3632

Arcoverde 4,1310 0,4119 0,2672

Garanhuns 22105 0,8408 0,3951

ltuacu 4,1912 0,4475 0,2651

Morro do Chapéu 6,0335 0,2343 0,2208

Patos 6,6585 0,1901 0,2113

Petrolina 4,4390 0,3612 0,2585

Fonte: O Autor (2019).

Essa comparacédo tornaria maior a preocupacao de que as turbinas edlicas no
territério do Brasil estariam sujeitas a condigcbes de vento ndo previstas nos padrdes
internacionais, implicando no desenvolvimento de projetos que né&o refletiriam o
comportamento das velocidades no pais. Porém, reconhecendo-se que a frequéncia de
medicdes de velocidades de vento através das estacdes convencionais do INMET é
muito baixa (a cada doze horas), enquanto uma andlise de intensidade de turbuléncia na
verdade requer dados gravados a cada dez minutos, € possivel concluir que o fato de as
intensidades encontradas estatisticamente terem sido geralmente mais altas do que o
previsto pela IEC néo reflete a existéncia de um comportamento turbulento nas zonas de
geracao brasileiras, mas a constatacdo de que a realizacdo de uma analise com dados
registrados em intervalos mais longos leva a resultados incompativeis com aqueles que

seguem o padréo, estando, portanto, incorretos.

Assim, para que seja feita uma verificagcdo da turbuléncia edlica no Brasil com
relacdo aos valores estabelecidos para as classes padrbes da norma internacional, &
necessario que o conjunto de dados analisados siga 0s requisitos observados nesta de
forma a se ter velocidades medidas em um curto periodo, possibilitando uma menor

variabilidade das amostras e consequentemente levando a uma intensidades de
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turbuléncia mais baixas. Seguindo essa instrucdo, devera ser possivel observar na
analise o comportamento conhecidamente pouco turbulento das areas de geracao

brasileiras.
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5 CONCLUSAO

Apesar do alto crescimento e do potencial para continuar ascendendo da geracéo
eolica no Brasil, a analise do comportamento de algumas variaveis climaticas ao longo
das regides produtoras de energia a partir da forca do vento mostrou que, de fato, a nao-
homogeneidade climatica no territorio nacional submete turbinas instaladas em locais
distantes entre si a condi¢cdes bastante diferentes, trazendo a necessidade de que as
particularidades dos locais de instalacdo sejam levadas em conta durante a fase de
projeto de turbinas eolicas para permitir as turbinas completar seus vinte anos de

funcionamento previstos.

Quanto a andlise dos registros de velocidade de vento, esta primeiramente
mostrou que se confirma a exposi¢cao dos aerogeradores no Brasil a condi¢cdes de vento
diferentes conforme era esperado, mas, entre estacdes geograficamente proximas entre
si, ha a possibilidade de homogeneidade que permite se criar regides onde o0s
aerogeradores poderiam operar em condi¢cdes semelhantes, como no caso do interior do
Nordeste. Quando esses locais de caracteristicas comuns sdo encontrados, a
distribuicdo Weibull correspondente pode ser ajustada a partir das velocidades medidas
de modo a se obter mais recursos para entender o perfil do vento naquela regido. A Unica
ressalva para o ajuste realizado neste estudo, apesar da metodologia correta, esta na
auséncia de altas velocidades de curta duracéo (rajadas de vento) no conjunto de dados,
fazendo com que os parametros estimados caracterizassem uma distribuicdo com baixas
probabilidades para velocidades que favoreceriam um alto fator de capacidade das

turbinas.

Dentro da mesma andlise, € importante destacar o que se verificou com relacao
as intensidades de turbuléncia a altura do cubo de uma turbina padrédo nos locais de
medicdo. Observou-se, através da comparagdo resumida na Tabela 4.9, que os valores
calculados pela analise estatistica dos registros foram, na maioria das vezes, superiores
aos considerados seguros dentro da classe de caracteristicas mais turbulentas (classe
A) da norma. Porém, esse resultado também é dado por valores equivocados por conta
da base de dados inadequada para a avaliagédo que foi feita. No caso em questéo, apesar

da metodologia ter sido seguida de forma correta mais uma vez, os registros de vento
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utilizados foram gravados em intervalos muito superiores ao recomendado, fazendo com
gque houvesse uma grande variabilidade dentro de cada conjunto amostral, 0 que
culminou nos valores elevados para as intensidades de turbuléncia nos locais de
medicdo. Assim, verifica-se resultados apresentados na coluna mais a direita da Tabela
4.8 incoerentes com a realidade do cenario pouco turbulento no Brasil, ndo havendo
ainda, através das analises conduzidas nesta pesquisa, observacdes que comprovem a
incompatibilidade das diretrizes de projeto da IEC 61400-1 com as condi¢cbes para
operacao no pais.
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