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Resumo

A energia edlica tem assumido um papel central no panorama energético atual,
destacando-se como uma das fontes renovaveis mais promissoras. Para garantir a sua
eficiéncia, é essencial monitorizar o desempenho das turbinas edlicas, sendo a curva de
poténcia uma ferramenta fundamental por permitir relacionar a velocidade do vento com

a poténcia gerada e estimar a producao de energia.

Neste trabalho, reanalisou-se a curva de poténcia das turbinas Jer-10 e Jer-11, localizadas
em Jandaira (Brasil), com base em dados recolhidos segundo a norma IEC 61400-12-1. Apds
definir as condicGes de medicdo, com especial atencdo no setor de medicdo, os dados
foram filtrados no software Windographer com base em critérios fisicos, geométricos e

operacionais.

Na fase de tratamento, recorreu-se a um script em Python que consolidou e uniformizou
dados de diferentes fontes, automatizando a sincronizacdo temporal dos registos e
assegurando a integridade do conjunto analisado — uma mais-valia face a abordagens
exclusivamente manuais. Em seguida, os dados foram processados em Microsoft Excel,
com correcdes pela densidade do ar, organizacdo em bins de 0,5 m/s e calculo da poténcia
média e do coeficiente de poténcia. Recorreu-se a Distribuicdao de Weibull para estimar a

produgao anual de energia (AEP) e avaliar a validade da campanha.

Os resultados mostraram que ambas as turbinas ficaram abaixo do desempenho esperado:
a Jer-11 apresentou maior estabilidade e proximidade aos valores nominais, enquanto a
Jer-10 revelou elevada dispersao e necessidade de ajustes ao setor de medi¢ao. Nenhuma
das turbinas reuniu dados suficientes para validar a campanha até a velocidade maxima
registada, embora se evidencie o rigor metodolégico da norma IEC e a robustez da

abordagem adotada face a limitagdes reais, sobretudo no caso da Jer-10.

Palavras-Chave: Energia edlica, curva de poténcia, turbina edlica, setor de medicao, IEC
61400-12-1, Python, Windographer, Distribuicao de Weibull, AEP, coeficiente de poténcia,

bin, validagao da campanha.
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Abstract

Wind energy has taken on a central role in the current energy landscape, standing out as
one of the most promising renewable sources. Ensuring its efficiency requires monitoring
wind turbine performance, with the power curve being a key tool, as it relates wind speed

to generated power and enables energy production estimates.

This study reanalysed the power curves of the Jer-10 and Jer-11 turbines, located in
Jandaira (Brazil), based on data collected in accordance with the IEC 61400-12-1 standard.
After defining the measurement conditions — with a focus on the measurement sector —
the data were filtered using Windographer software, applying physical, geometric and

operational criteria.

During the processing phase, a Python script was used to consolidate and standardize data
from various sources, automating the temporal synchronization of records and ensuring
the integrity of the dataset — a technical advantage over purely manual approaches. The
data were then processed in Microsoft Excel, with air density corrections, binning in 0.5
m/s intervals, and calculation of average power and power coefficient. The Weibull
distribution was applied to estimate the annual energy production (AEP) and to assess the

campaign’s validity.

The results showed that both turbines underperformed: Jer-11 demonstrated greater
stability and alignment with nominal values, while Jer-10 exhibited significant dispersion
and required adjustments to the measurement sector. Neither turbine collected enough
data to validate the campaign up to the maximum recorded wind speed, although the
methodological rigor ensured by the IEC standard and the robustness of the adopted
approach in addressing real-world limitations — particularly in the case of Jer-10 — were

evident.

Keywords: Wind energy, power curve, wind turbine, measurement sector, IEC 61400-12-1,
Python Windographer, Weibull distribution, AEP, power coefficient, bin, campaign

validation.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas, a sustentabilidade ambiental tem-se vindo a tornar uma das grandes
preocupag¢des mundiais. Cada vez mais o planeta urge pela implementagao de um modelo
energético mais sustentavel e eficiente, tendo como prioridade a substituicdo dos
combustiveis fosseis por energias de fonte renovavel. Neste contexto, energia edlica é,
portanto, uma das principais solu¢des no combate a este problema, permitindo o aumento
da gama de fontes energéticas e reduzindo a libertacdo de gases com efeito de estufa. Para
isso, de modo a garantir que este ramo apresenta a fiabilidade suficiente para as
necessidades correntes, é imprescindivel compreender de forma detalhada o
comportamento real das turbinas em operac¢do, ajustando as expectativas tedricas as

condicdes efetivamente encontradas no terreno.



A forma de avaliar o desempenho das turbinas edlicas é através da sua curva de poténcia
(CP), que representa a relacdo entre a velocidade do vento incidente e a poténcia elétrica
gerada pela turbina, e serve ainda de base para realizar previsdo da producdo energética
anual. Desta forma, é necessario manter-se uma atencdo constante na construcdo de
curvas de poténcia, de maneira que continuem fidedignas. Além disso, tal atencdo é crucial
para acompanhar o ritmo da tecnologia, pois também os aerogeradores estdo em
constante evolucdo, evolucdo esta que tem levado a que haja um aumento na

implementacdo de parques edlicos.

Neste ambito, a norma IEC 61400-12-1 estabelece os critérios técnicos e metodoldgicos
necessarios para garantir a validade das campanhas de medicdo de desempenho das
turbinas edlicas. Esta norma fornece as orientacdes necessarias para realizar um projeto
deste género, assegurando que os resultados obtidos sejam compardveis e reconhecidos

internacionalmente.

Assim sendo, a performance das turbinas edlicas é algo a ter em conta e que define a
continuagdo de um projeto edlico ou o seu fim, acarretando custos elevados. Deste modo,
é fundamental a analise criteriosa da curva de poténcia e dos dados meteoroldgicos
associados, que contribui para melhoria continua da performance das turbinas e para a

garantia da qualidade nos processos de planeamento e exploracao de parques edlicos.

1.2 OBIJETIVOS

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a analise critica do desempenho de
duas turbinas edlicas, com foco na reanalise da curva de poténcia e na interpretacao dos
dados meteorolégicos associados, garantindo que todos os procedimentos seguem as
diretrizes estabelecidas pela norma IEC 61400-12-1. Além disso, pretende-se ainda realizar
a previsao a producdo de energia com a maior exigéncia possivel, conseguindo, com isto,

caracterizar com rigor o comportamento real das turbinas.

De forma a atingir este objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:



Calcular o setor de medigao das turbinas — intervalo angular em que se podem
efetuar as medicdes;

Filtrar os dados de medicdo — remover registos inconsistentes ou fora dos padrdes
definidos;

Tratar os dados obtidos — realizar correcdes, calculos e estruturacdes dos dados
filtrados conforme recomendado pela norma IEC 61400-12-1;

Construir as curvas de poténcia;

Estimar a producdo anual de energia (AEP);

Avaliar a campanha de medicao;

Comparar o desempenho das duas turbinas.

1.3 CALENDARIZACAO

Este trabalho foi desenvolvido ao longo de diversas fases, todas com a sua importancia

especifica e definidas numa ordem sequencial e légica. A calendarizacdo permitiu uma

abordagem estruturada e coerente aos diferentes objetivos definidos, sendo que reflete o

progresso do projeto desde os seus momentos iniciais, como levantamento tedrico inicial,

até a conclusdo do mesmo, através da consolidacdo e analise dos resultados.

De seguida sdo apresentadas as fases desta dissertagao:

Fase 1: Revisdo bibliografica e definicdo do enquadramento técnico;
Levantamento bibliografico sobre o estado atual da energia edlica, turbinas, curva
de poténcia, influéncia das condi¢Ges atmosféricas e andlise da norma IEC 61400-
12-1.

Fase 2: Calculo e identificacdo do setor de medicao;

Identificacdo das caracteristicas do parque edlico e realiza¢do dos cdlculos para
determinar o setor de medi¢ao de cada uma das turbinas.

Fase 3: Tratamento dos dados no Windographer e identificacdo de inconsisténcias;



Importacdo dos dados recolhidos durante a campanha, aplicacdo de filtros e
identificacdo de anomalias.

e Fase 4: Exportacdo dos dados e processamento no Excel;

Execucdo de correcdes nos dados da velocidade do vento com base na densidade,
reorganizacdo da estrutura dos dados em bins e calculo dos respetivos valores
médios.

e Fase 5: Construcdo e andlise das curvas de poténcia;

Elaboracdo dos gréficos de poténcia, identificacdo de padrbdes, comparacdo entre
turbinas e interpretacao técnica do comportamento registado.

e Fase 6: Estimativa da producdo anual de energia (AEP) e validacdo da campanha;
Aplicacdo da Distribuicio de Weibull, cédlculo da energia produzida por bin,
verificacdo da validade da campanha.

e Fase 7 Conclusdo do relatorio e preparacao da defesa;

Compilacdo dos resultados e organizac¢do do relatorio.

1.4 ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatdrio é composto por 6 capitulos principais, que permitem a evolu¢do do mesmo

desde uma fase inicial e de enquadramento até as conclusdes finais.

O primeiro capitulo corresponde a introdu¢dao, onde sdo apresentados os contextos do
estudo, quais os objetivos que se pretendem ver concretizados, a calendarizacdao das

tarefas realizadas e ainda a forma como esta organizado o relatoério.

O segundo capitulo representa a revisdao bibliografica, apresentando a informacao
necessdria para acompanhar os conceitos fundamentais da energia edlica, o
funcionamento das turbinas, a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas, a Distribuicao de

Weibull e a importancia da norma IEC 61400-12-1 em projetos deste género.



No terceiro capitulo é descrita a metodologia adotada, com destaque para as diferentes
fontes de dados e os respetivos processos que foram utilizados no tratamento. S3o ainda

apresentadas as ferramentas que contribuiram para o desenvolvimento do trabalho.

O quarto capitulo aborda o caso de estudo, onde caracteriza o local de medicdo e as
turbinas analisadas, explica os conceitos e a forma como sdo utilizados para garantir os

objetivos.

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos todos os resultados ao longo do projeto.
Desde o setor de medicdo a validacdao da campanha, passando pelo Windographer, pelas

correcdes nos dados e pelas curvas de poténcia, todos esses passos sao incluidos na analise.

Para terminar, o sexto capitulo é composto pelas conclusdes arrecadadas, juntamente com

as possiveis sugestdes para desenvolvimentos futuros.






2. FUNDAMENTOS DA ENERGIA
EOLICA

2.1 TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas sao as responsdveis por transformar o vento (energia edlica) em energia
mecanica e esta em energia elétrica. Possuem diversos componentes importantes mas, de
forma geral, é possivel resumi-los em torre, rotor e nacele. A torre tem como fungdo
sustentar e colocar o rotor a altura desejada; o rotor fixa as pas (normalmente 3) que
captam o vento e permitem a transforma¢do da energia cinética do vento em energia
mecanica e a nacele é a estrutura instalada no cimo da torre, que protege varios
componentes importantes [1]. Um exemplo de uma turbina edlica estd presente na Figura

1.



Figura 1 - Turbina edlica

Sendo estas as principais componentes de uma turbina, é importante compreender de
forma mais especifica como todo o processo se desenrola. Como ilustrado na Figura 2, o
rotor esta ligado a caixa de velocidades, com um eixo de baixa velocidade (conectado ao
rotor) a esquerda e um eixo de alta velocidade a direita, girando cerca de 50 vezes mais
rapido. Em turbinas modernas com poténcias da ordem dos megawatts, cada pa demora
cerca de 6 segundos a completar uma rotagao, o que equivale a uma frequéncia de 10 rpm.
Por outro lado, a rede elétrica opera com corrente alternada (AC) a 50 ou 60 Hz,
correspondendo a 3 000 ou 3 600 rpm. Assim, a caixa de velocidades é essencial para
multiplicar a velocidade de rotagao do eixo, permitindo que o gerador opere em

conformidade com a rede elétrica [2].

Habitualmente, as caixas de velocidades utilizam engrenagens em 3 fases, de modo a
alcancar este elevado grau de multiplicacdo da frequéncia de rotacdo de eixo de baixa
velocidade para o eixo de alta velocidade. Além disto, pesa cerca de varias toneladas e
representa 20 a 30 porcento do custo total da turbina, ocupando uma boa parte do volume
da nacele. Como em todos os sistemas de engrenagens, ha perdas — cerca de 1% por fase.
Em termos praticos, numa caixa de velocidades de 500 kW, caso esteja a trabalhar na

maxima poténcia, ird dissipar cerca de 15 kW [3].



A seguir, surge o gerador, responsavel por converter a energia mecanica da rotacdo das
pas em energia elétrica. Os dois tipos principais utilizados sdo os geradores de alta
velocidade com caixa de engrenagens e os geradores de acionamento direto (direct-drive).
No primeiro caso, amplamente utilizado em varias aplica¢des industriais, a rotacdo das pas
é multiplicada antes de ser transferida para o rotor do gerador. No segundo, a ligacdo é
direta do eixo das pds da turbina ao rotor do gerador, sendo que apresenta menos pecas
moveis e menor necessidade de manutencdo, o que os torna ideais para instalacGes
offshore. Além disso, usam um elevado numero de pdlos permanentes no rotor ou estator
para compensar a baixa rotacdo (cerca delO rpm), assegurando que a frequéncia da

corrente gerada seja compativel com a da rede elétrica [4].

Aliado ao gerador temos outro constituinte que ndo pode faltar para o seu bom
funcionamento: o sistrema de refrigeracdo. Este é essencial para que o gerador opere sob
bons niveis de eficiéncia, uma vez que trabalha a altas cargas e temperaturas. Deste modo,
o arrefecimento pode ser feito a ar, por meio de grandes ventiladores, estando o gerador
envolvido num canal ou tubo, criando uma espécie de invélucro que permite o
direcionamento eficiente do ar e ainda confere protecdo contra poeiras e detritos; ou a
agua, podendo o gerador ser mais compacto e eficiente eletricamente, mas precisa de

radiadores na nacele para dissipar o calor [3].

No que toca a sua ligacao a rede elétrica, esta pode ser feita diretamente em corrente
alternada trifasica ou através de conversores que adaptam a corrente as especificagdes da
rede. A ligacdo direta exige sincronismo com a frequéncia da rede, o que pode ser dificil de
manter devido a variabilidade do vento. Ja os sistemas indiretos utilizam conversores para
estabilizar a corrente. De referir ainda que as ligagdes costumam ser feitas a rede de média

tensdo [4].

Para controlar o desempenho da turbina existe o controlador, um sistema computorizado
gue recolhe e analisa dados de operacgao, gerindo dispositivos como valvulas, motores e
interruptores. Este sistema monitoriza varidveis como velocidade do rotor, tensao,
corrente, temperatura ambiente e do dleo, pressao hidraulica, velocidade e direcao do

vento, entre outras [5].



A Figura 2 apresenta a nacele de uma turbina edlica e os respetivos componentes.

Figura 2 - Nacele de turbina edlica

Além disto, e sendo fundamental o trabalho desenvolvido por cada componente
responsdvel pela geracao e tratamento da corrente elétrica, é também de igual importancia
gue se garanta que a turbina consiga captar a maior quantidade de vento possivel (até certo
ponto). Caso contrario, haverd energia que ndo sera aproveitada — ou que, em certas
condicOes, ndo deve mesmo ser aproveitada, como sera explicado mais a frente. Tendo em
conta que a maquina ndo se pode mover apos ter sido instalada, ha certos ajustes que

podem ser feitos de modo a melhorar a sua performance.

Ha trés estratégias de controlo que aumentam a eficiéncia de uma turbina edlica: controlo
da inclinagdo das pas (pitch control), controlo de angulo de guinada (yaw angle control) e

controlo do binario (torque control) [6].

O controlo da inclinagdo das pas da turbina é um dos grandes aliados dos ultimos tempos
no que toca a rentabilizar estas mdquinas e aumentar o seu tempo de tempo de vida. Deste
modo, o pitch control permite que, ao longo do eixo longitudinal da pa do aerogerador,
esta seja orientada de forma que o angulo de ataque esteja sempre no seu valor mais
eficaz, considerando as condi¢cdes meteorolégicas no momento (sendo o este o angulo

entre a linha de corda e o fluxo de ar que entra) [7].

Com base nisto, é possivel definir em que situagdes a maquina deve estar a trabalhar. No

caso da turbina ja se encontrar a produzir a poténcia nominal, e de a velocidade do vento
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aumentar, as pdas do rotor irdo girar no sentido de reduzir a energia captada, evitando a
ultrapassagem da poténcia mdaxima. O inverso também se verifica, pois nem sempre o
vento sopra com valores suficientes para o aerogerador produzir no seu ponto mais
eficiente. Assim, nas situacdes em que se apresentem velocidades mais reduzidas, as pas
irdo também ajustar-se com objetivo de exponenciar e aproveitar o maximo de vento

disponivel [8].

De referir que existem limites operacionais para o funcionamento da mdaquina, chamadas
as velocidades cut-in e cut-out, sendo estes os limites inferiores e superiores de velocidade
do vento. Em termos praticos, a velocidade de inicial de funcionamento situa-se
geralmente entre 3 a5 m/s e a velocidade maxima de vento para que a turbina trabalhe de
forma segura ronda os 25 m/s. E realmente importante a presenca de tais limitacdes para
perceber a partir de que ponto faz sentido o aerogerador comecar a contribuir para a rede
elétrica, no primeiro caso, e no segundo para proteger a turbina de ventos que poderiam

criar danos estruturais [7].

Contudo, ter em conta apenas a velocidade do vento seria menosprezar outra varidvel que
é importante para garantir uma elevada eficiéncia: a direcdo do vento. Para isto, é
necessario haver de novo um ajuste na orientacdo da turbina, desta vez na nacele, sendo
gue é aqui que aparece o controlo de angulo de guinada. Este sistema de controlo, que
contribui com cerca de 1.4% do custo total da turbina [9], é o responsavel por sentir a
direcdo do vento e orientar a nacele da turbina, de modo a aumentar a quantidade de
vento que vai de encontro a drea captada pelas pdas. Gragas a este alinhamento preciso,
este sistema multi-eixos ndo sé apresenta um maior rendimento energético, como ainda
permite um maior controlo na aceleracao e desaceleracao, ndo sendo necessario recorrer

a movimentos de arranque bruscos que causam cargas indesejadas no equipamento [10].

Tanto o controlo da inclinagdo como o controlo de guinada estao representados na Figura

3.
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Figura 3 - Pitch e yaw control

O ultimo sistema sob a responsabilidade do controlador é orientado para o controlo do
binario (torque control). Com base no binario de referéncia a ser produzido pelo gerador,
este recebe sinais de controlo monitorizados pelo sistema de controlo do bindrio. Desta
forma, a forca rotacional transmitida do rotor para o gerador é regulada, com objetivo de
ajustar o binario caso a velocidade do vento aumente para valores excessivos, nao
permitindo que as pas da turbina girem mais do que a maquina é capaz de suportar em
seguranca. Este método permite assim ser mais um elemento de seguranga contra danos
no aerogerador, quer seja pela excessiva velocidade de rotacdo, quer pela prevencdo de

sobrecargas no sistema [11].

2.2 FORMACAO DO VENTO

Havendo extrema importancia, para o tema desta dissertacdo, de entender bem as turbinas
eodlicas e como elas se constituem e funcionam, é também importante perceber bem o
vento, a sua formacao e principais caracteristicas. A sua origem esta na radiagdo solar, que
incide com maior intensidade nas regides préximas do equador. Nestas regides, ar quente,
menos denso, tende a subir em direcio as camadas superiores da atmosfera
(aproximadamente 10km e depois espalha-se em para norte e sul), deixando um espaco

vazio passivel de ser ocupado. Deste modo, as massas de ar frio, proveniente das zonas
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polares, nas quais o0 vento se encontra mais denso e pesado, tendem a descer e a ocupar o
espaco deixado pelo ar quente. Assim, estas diferencas de pressdo entre regides levam a

formacdo do vento, sendo este um processo bem conhecido: correntes de conveccado [12].

Outro fator determinante é a rotacdo da Terra, responsavel pela forca de Coriolis. Este
fendmeno faz com que os ventos sofram um desvio, para a direita no hemisfério norte e
para a esquerda no sul e, englobando todo o processo, criam-se as células de circulacao
atmosférica [11]. Como se pode ver na Figura 4, ha trés células distintas: a célula de Hadley,
ou tropical (entre o equador e os 302), a célula de Ferrel, ou de latitudes médias (302 a 609),

e a célula polar (602 aos polos) [13].

Polar cell

Hadley
cell

Polar cell

Figura 4 - Células de circulagdo atmosférica

Contudo, o conhecimento do comportamento do vento nao é apenas importante a nivel
global ou regional. Para decisdes técnicas relevantes, como a instalagdo de turbinas e a
garantia do seu funcionamento eficiente, é essencial que o vento seja continuamente

monitorizado.

De facto, o vento é um fendmeno que varia de local para local e, mesmo em determinado
ponto, tem oscilagGes frequentes, podendo ou ndo ser previsiveis. Para acompanhar tais
alteragdes, é necessario medir a velocidade do vento. Paraisso, é utilizado um instrumento
chamado anemdmetro, que permite obter dados precisos quanto a velocidade do vento.
Existem diferentes tipos de anemdmetros, podendo ser de copos, de hélice, de fio quente,
de pressdao e LIDAR, sendo o de copos o mais comum em estagdes meteoroldgicas e

aplicagdes gerais. Consiste em trés ou quatro copos hemisféricos montados nas
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extremidades de bracos horizontais que giram em torno dum eixo vertical (Figura 5), em
gue os copos sao empurrados pelo vento, quanto mais o vento soprar, mais rdpido o

anemoémetro gira em torno do eixo [14].

Q,

Figura 5 - Anemdmetro de copo

As medicOes da velocidade do vento sdo essenciais para o bom conhecimento das
geografias e quanto mais extenso for o periodo de medicdo, menores serdo as incertezas
ligadas a variabilidade temporal de fluxo atmosférico. Os ventos ndo atuam sempre de
forma constante, havendo viarias e diferentes variacbes de velocidade do vento. A
Distribuicdo de Weibull permite representar tais variacbes ao longo do ano de forma
bastante satisfatdria, mas este conceito serd abordado mais tarde e mais

aprofundadamente.

A velocidade do vento apresenta-se como um parametro essencial para quem realiza o
estudo do vento, sendo determinante para analisar a viabilidade da instalagdao de turbinas
edlicas. De facto, estd diretamente ligada a quantidade de energia que pode ser gerada por
uma turbina, sendo que caracteristicas como a velocidade média anual tornam possivel
avaliar a capacidade edlica de um local e estudar o seu potencial de geracao de energia a

longo prazo.

Contudo, tal como acontece com qualquer maquina ou sistema industrial, o potencial
maximo — neste caso, de energia edlica — tem pouca relevancia se o rendimento nado for
satisfatorio. Torna-se, assim, fundamental avaliar o rendimento médio anual de uma
turbina num determinado local antes da sua instalagdo, sendo que o objetivo passa por
minimizar o erro de previsdo. Para estimar o Rendimento Energético Anual (REA), é

necessario considerar parametros como a curva de poténcia especifica do aerogerador em
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funcdo da velocidade do vento (Pw(U)), a turbuléncia causada por turbinas vizinhas, a
disponibilidade temporal da turbina e a distribuicdo estatistica das velocidades do vento

(f(U)) [15].

Além da velocidade, uma vez que o vento é um fendmeno vetorial, importa destacar a sua
direcdo. A orientacdo correta da turbina em relacdo ao vento é essencial para maximizar a
producdo de energia. Para isso, e normalmente associado ao anemdmetro, encontra-se o
cata-vento, que mede a direcdo do vento e transmite ao sistema de controlo a sua posicdo
instantanea. Este sistema permite que a turbina se ajuste dinamicamente a direcdo de
onde sopra o vento (controlo de angulo de guinada), garantindo um funcionamento mais
eficiente. Adicionalmente, o cata-vento permite criar a rosa dos ventos do local, facilitando

uma analise rapida das dire¢Ges predominantes.

2.3 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DE WEIBULL

Esta caracteristica é indispensdavel para que as propriedades estatisticas do recurso edlico
sejam identificadas de forma rigorosa. Além disso, é fundamental para a anadlise e
otimizacdo do funcionamento de turbinas edlicas, uma vez que influencia diretamente a
producao de energia e a eficiéncia operacional das turbinas. Para isso, existem diferentes
modelos estatisticos para representar a distribuicdo da velocidade do vento. Nao havendo
nenhum modelo que consiga replicar perfeitamente o que acontece na realidade, ha

diversos estudos e discussdes sobre qual deles mais se aproxima dessa representagao.

Deste modo, a distribuicdo estatistica mais usada para realizar a modelagem do
desempenho das turbinas e sua otimizacdo de operacdo é a de Weibull. E com base neste
modelo que a frequéncia das velocidades do vento em determinado local ao longo do
tempo sdo modeladas, sendo a sua funcdo densidade de probabilidade (PDF) apresentada

pela Férmula (1):
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Fy =5(2) e ) &

Nesta formula, que, por outras palavras, representa a probabilidade de que o vento assuma
determinado valor, k é o fator de forma e A é o fator de escala. Este modelo é uma
distribuicdo de 2 parametros, uma vez que o v é uma variadvel aleatdria e k e A sdo quem

determina como serd a postura da funcao.

Deste modo, o valor de k sera o responsavel por definir, como indica o nome, a forma da
curva, estabelecendo o qudo alto estara o vértice da curva de distribuicdo. Ja o fator de
escala, ao contrario do de forma, ndo é adimensional, sendo apresentado em m/s. Esta
varidvel esta entdo relacionada com a velocidade do vento e indica, em média, o quao forte
é o fluxo do vento. No que toca a vertente visual, o fator de escala afeta a escala horizontal
da distribuicdo, exemplificando, um maior valor de A desloca a distribuicdo para a direita,
indicando médias de velocidade do vento mais elevadas [16]. A Figura 6 ilustra claramente

este conceito.

>
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Figura 6 - Exemplos de distribuicGes de Weibull

Com base nisto, é ainda possivel calcular a probabilidade de que a velocidade do vento seja
menor ou igual a v através da integracdo da PDF (Funcdo Densidade de Probabilidade) da
Distribuicdo de Weibull. Este processo resulta na obtencdao da CDF (Func¢do de Distribuicao

Acumulada), que representa a probabilidade acumulada para a velocidade do vento. Este
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passo é importante, pois a Distribuicdo de Weibull pode ndo representar adequadamente

certos regimes de vento [17], [18]. A Férmula (2) apresenta a equacdo referida.

F)=1— @ 2)

Além disto, a funcdo densidade de probabilidade é ainda importantissima para efetuar a
estimativa da producdo de energia anual, informacado esta que é utilizada, por exemplo,
para concecdo de turbinas edlicas e planeamento do local em questdo. Para isso, a PDF da
Distribuicdo de Weibull é combinada com a curva de poténcia da turbina Py(v), resultando

na Férmula (3) [17]:

E= j T ) f ) du 3)

Vcut—in

2.4 CURVA DE POTENCIA E NORMA IEC61400-12-1

A curva de poténcia é, sem duvida, uma das principais caracteristicas a ter em conta numa
turbina edlica. Representa a relagdo entre a poténcia elétrica disponivel e a velocidade do
vento que incide na mdquina, sendo essencial para que o seu desempenho possa ser

analisado de uma forma cuidada e detalhada.

Tudo comeca nos fabricantes, uma vez que sdo eles que, para cada modelo, disponibilizam
uma curva tedrica obtida em laboratério. Com esta ferramenta, é possivel avaliar o
desempenho do aerogerador com base nos valores de produg¢dao que a maquina esta

garantida a fornecer [19].

Aliado ao conceito de curva de poténcia, ha outro que ndo é possivel esquecer: o da norma
IEC 61400 - 12 - 1. Esta é a norma responsavel por especificar os procedimentos para medir
as caracteristicas de desempenho da poténcia de uma turbina. Faz parte de um conjunto
de normas preparadas pela Comissdao Eletrotécnica Internacional (IEC - International

Electrotechnical Commission) e pode ainda ser utilizada quer para avaliar o desempenho
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de determinadas turbinas em locais especificos, quer para ajudar a comparar o

desempenho de diferentes modelos ou configuracdes de turbinas.

A curva de poténcia, que permite a previsdo da energia edlica sem os pormenores técnicos
dos componentes de geracdo da turbina, é entdo derivada de uma base de dados,
construida apds a medic¢des simultaneas da velocidade do vento e da poténcia de saida da
turbina. E importante que o tempo de ensaio naquele determinado local seja

suficientemente extenso [20].

Seguidamente, é entdo calculada a poténcia anual de energia, tendo em conta uma
grandeza chamada disponibilidade. A disponibilidade de uma turbina edlica representa a
proporcdao de tempo durante o qual a turbina esta operacional e capaz de gerar energia
elétrica em relacdo ao tempo total considerado. Dessa forma, é assumida uma
disponibilidade de 100%, assumindo que a turbina estd operacional 100% do tempo,
aplicando a curva de poténcia medida as distribuicGes de frequéncia da velocidade do
vento. De maneira a organizar e analisar de forma mais simples o grande nimero de dados
gue sdo recolhidos, estes sdo agrupados em intervalos de 10 minutos, conhecidos com bins,

sendo entdo este fendmeno conhecido por binning [21], [22].

Todas estas técnicas amplamente reconhecidas e aplicadas a um nivel global, contudo, e
tal como ocorre na maioria dos ramos tecnoldgicos, ainda existem aspetos passiveis de
melhoria. No processo de criagao da curva de poténcia de um aerogerador nao é diferente.
E bem sabido que a turbuléncia é um fator que afeta, e de diversas formas, praticamente
todos os campos de estudo relativos a energia edlica, sendo, inclusive, um dos elementos
mais analisados aquando da escolha do local para instalagao das turbinas. No entanto, a
curva reflete o comportamento da turbina sob a influéncia da turbuléncia local. Mesmo
gue os dados do local em questdo sejam bastante confidveis, a curva de poténcia contém
o efeito oculto da turbuléncia do local atual, levando a que a aplicacao cega a outros sitios
nao seja muito correta. Além disso, a norma desconsidera as rapidas flutuacdes do vento
através do cdlculo da média de 10 minutos, resultando na obten¢dao do comportamento da

turbina independente dessas flutuagdes [21], [23].

18



Por estas razdes, a modelacdo da curva de poténcia de uma turbina edlica tornou-se um
passo fundamental para a obtencdo de resultados mais realistas e ajustados a operagao no

terreno.

2.5 MODELACAO DA CURVA DE POTENCIA

A curva de poténcia resultante dos ensaios feitos apresenta notdveis discrepancias quando
comparada com a obtida pelos fabricantes, principalmente quando se trata de velocidades
do vento elevadas. Isto acontece porque a curva ndo é adaptada as condi¢cGes especificas
do local nem tem em conta o eventual desgaste da turbina. O vento ndo é algo estavel, tem
variacdes e um comportamento dindmico e este método ndo é eficaz nestas condigGes.

Deste modo, é necessario a modelar a curva de poténcia da turbina edlica [24].

A modelacdo da WTCP tem varias vantagens e razdes que justificam a sua aplicagcdo, uma
vez que permite a avaliacdo e previsdo da energia edlica, a escolha das turbinas edlicas a
instalar, a monitorizacdo e resolugcdo de problemas, e ainda o controlo preditivo e
otimizacdo do desempenho da turbina edlica. De facto, criar uma curva de poténcia com
base nos dados medidos num determinado local, utilizando melhores técnicas de
modelagdo, leva a ultrapassagem dos problemas associados a curva fornecida pelo

fabricante [25].

2.5.1 AVALIACAO E PREVISAO DA ENERGIA EOLICA

A avaliacdo e previsdo da energia edlica sdo processos que permitem maximizar a eficiéncia
e a fiabilidade na geragdo de energia, tendo a curva de poténcia um papel crucial na fungao
gue desempenha. Através dela, medi¢des de velocidade do vento conseguem dar lugar a
estimativas de producao de energia, informacgdes estas utilizadas durante todo o ciclo de
vida do parque edlico para suportar a tomada de decisdes. Esta analise do recurso edlico

implica o estudo detalhado das condi¢cdes meteoroldgicas do local, sendo depois utilizada
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para calcular a densidade de poténcia de vento e estimar a energia edlica disponivel. A
precisdo desta etapa é fundamental, pois pode levar a consequéncias indesejadas, por
exemplo, em caso de sobrestimacdo do recurso, poder levar a problemas de fiabilidade no
fornecimento de energia e, em caso de subestimacdo, poder levar a instalacdo de um
sistema de energia edlica com capacidade menor a necessaria, desperdicando-se parte do

potencial do local [26].

Também de elevada importancia, a previsao da producdo de energia edlica tem particular
relevo para operadores de turbinas que atuam em mercados de eletricidade, onde se exige
precisdo para garantir que a energia negociada seja entregue nas quantidades corretas.
Além disso, o crescente interesse em prever as condi¢cdes meteorolégicas locais, tanto para
o proprio dia como para os seguintes, acompanha o aumento do peso da energia edlica na
matriz energética global. Os dados que permitem este conhecimento devem entdo ser
dados reais e coletados no local, por meio de sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados

(SCADA) [27].

Contudo, e mesmo quando os dados sdao medidos no local, a curva de poténcia pode
desviar-se quando se encontram velocidades do vento reduzidas, podendo mesmo ocorrer
saidas de poténcia negativas. Nestes casos, a turbina esta a consumir energia em vez de a
produzir, e, portanto, requer-se que a curva de poténcia seja modelada com o minimo de

erros possivel.

2.5.2 ESCOLHA DAS TURBINAS

Uma das tarefas mais importantes no planeamento e desenvolvimento de parques edlicos
é a escolha criteriosa das turbinas edlicas a instalar, sendo que a curva de poténcia
desempenha um papel essencial neste processo. E necessario que os aerogeradores
estejam completamente alinhados com as caracteristicas do local em questdo, e a
modelagao da curva de poténcia da turbina edlica permite escolher os que oferecem uma

maior eficiéncia e um desempenho otimizado, resultando num projeto muito mais viavel

economicamente.
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Para auxiliar na escolha, esta presente o fator de capacidade (CF — Capacity Factor).
Representado, como se pode ver abaixo, pela razdo entre a poténcia média realmente
gerada pela turbina e a sua poténcia nominal, este indice é um indicador-chave da
eficiéncia das turbinas. O CF contribui para estimar a producdo média de energia necessaria
de uma turbina edlica, sendo util para o dimensionamento e otimizacdo de custos dos
projetos, para a escolha adequada das turbinas para o parque em questdo e para a
classificacdo dos locais com potencial edlico [27]. A Férmula (4) mostra como se procede

ao cdlculo do coeficiente de poténcia:

Ereal (4)

Pnom * U

CF =

2.5.3 MONITORIZACAO E RESOLUCAO DE PROBLEMAS

As curvas de poténcia sdo também utilizadas na monitorizacdo do desempenho das
turbinas edlicas. Para isso, procede-se a comparacao da curva real da turbina com uma
curva de referéncia que, na maioria dos casos, é fornecida pelo fabricante do aerogerador.
Partir desta curva, é possivel analisar desvios na curva real, que poderdo indicar falhas ou
quebras no desempenho do aerogerador. Como estas anomalias podem acontecer por
variadas razoes, é necessario realizar uma analise frequente e rigorosa, pois ferramentas
gue caracterizam e quantificam estes desvios e podem auxiliar na identificagdo precoce de
anomalias. Quanto mais rapidamente estas ocorréncias forem detetadas, mais rapida serd
a resposta, com a realizagdo oportuna de reparos e manutengdes que podem melhorar o

desempenho das maquinas.

Para rentabilizar estas tarefas e reduzir custos de manutencgao, torna-se vantajoso realizar
a monitorizacdo com base nas condi¢cdes de operagdao, em vez de apenas no tempo de
funcionamento. A monitorizagao por meio da modelagem da curva de poténcia via cdpulas
é uma abordagem estatistica avancada que, aliada a extracdao de modelos baseada em
dados, pode ser utilizada para prever falhas especificas com até 60 minutos de

antecedéncia a sua ocorréncia [28], [29].
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3. PRODUCAO EOLICA BASEADA
EM DADOS METEOROLOGICOS:
METODOLOGIA E
DESENVOLVIMENTO

3.1 FONTES DE DADOS

As alteragdes climaticas tém sido tema de conversa constante nos ultimos anos e, para
maior preocupacdo, a frequéncia de fenédmenos meteoroldgicos severos tem vindo a
aumentar, o que impacta fortemente a vida dos cidadaos. Isto, além das consequéncias

facilmente identificdveis, leva a uma diminui¢ao da previsibilidade do tempo, tornando
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imperativo que os dados recolhidos para combater estas situa¢des sejam cada vez mais

precisos e atempados [30].

Como é percetivel e natural acontecer em todas as areas, ha diferentes formas de realizar
determinadas tarefas. O mesmo acontece na obtencdo dos dados meteoroldgicos. Estes
sdo os dados que permitem analisar o comportamento do vento, determinando a
viabilidade e potencial de um local para a producdo de energia edlica. Quanto a localizacao
em analise, as fontes de dados podem-se encontrar instaladas e a realizar as medicGes
diretamente na drea em questdo, através de estacGes meteoroldgicas, ou entdo, numa
escala maior, como grandes bases de dados de reanalise global. De qualquer das formas,
estas avaliacOes devem ser o mais precisas possivel, sendo a sua fiabilidade proporcional a

gualidade e precisdo dos dados meteoroldgicos obtidos ao longo do tempo.

Desta forma, é possivel identificar as seguintes principais fontes de dados:

e Satélites e modelos de reandlise;
e EstacOes atmosféricas;

e SODARs, LIDARs e sondas atmosféricas.

3.1.1 SATELITES E MODELOS DE REANALISE

Satélites e modelos de reanalise sao fontes fundamentais para estudos meteorolégicos,
especialmente no setor da energia edlica. Embora distintos, ambos partilham semelhangas,
como a ampla cobertura geografica, permitindo analisar vastas areas da superficie

terrestre e ndo apenas zonas locais.

Analisando individualmente cada um dos métodos, os satélites tém vantagens inegaveis,
sendo que destacam pela capacidade de recolher grandes quantidades de dados
meteoroldgicos, monitorizando varidveis como a velocidade e direcdo do vento. Além
disso, dependendo do tipo, geostaciondrio ou de drbita polar, podem manter uma posi¢ao
fixa sobre a Terra ou orbitar em altitudes mais baixas, assegurando cobertura global e

registos em tempo real [31]. No entanto, a sua resolugdo espacial é limitada e, pela
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distancia a que operam, tém dificuldade em medir com precisdo a velocidade do vento a

baixas altitudes, sobretudo em terrenos montanhosos ou complexos [32].

Para colmatar algumas das lacunas apresentadas pelos satélites, comecaram a ser
utilizados os chamados modelos de reandlise de dados, que cobrem também periodos de
varias décadas oferecem boa resolucdo e extensao espacial. Estes modelos utilizam dados
de vérias fontes, como satélites, estacdes meteoroldgicas e balGes meteoroldgicos, que sao
combinados com simulacdes numeéricas. Os dados recolhidos sdo assimilados em modelos
de previsdo meteorolégica, criando uma representacdo fisicamente mais completa e

consistente das condi¢cdes atmosféricas [33].

Entre os modelos mais utilizados, destacam-se o COSMO-REA6, de ambito regional, e os
globais MERRA-2 e ERAS. O primeiro foca-se na Europa Central, enquanto os outros dois
cobrem longos periodos — desde 1980 e 1940, respetivamente. O ERA5 é amplamente
usado em projetos europeus e asiaticos, sendo considerado mais robusto em termos de
resolucdo e fiabilidade. J4 o MERRA-2, com maior utilizacdo nos EUA, apresenta algumas

limitagcdes, como menor resolucdo e dificuldades durante o periodo noturno [33], [34].

A Figura 7 apresenta um exemplo de analise realizada com recurso ao modelo ERAS.

a) 2021-04-07 1200 UTC

60'E K'E 120°E 150°E 180

Figura 7 - Velocidade do vento analisada pelo ERA5 em periodo de tempestade na costa da

Tasmania e Sudeste australiano
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3.1.2 ESTACOES METEOROLOGICAS

As estacOes meteoroldgicas desempenham um papel importantissimo para avaliar a
viabilidade e producdo de energia edlica. Elas executam a recolha de dados
meteoroldgicos, dados estes que transmitem informacdes detalhadas sobre o estado
atmosférico, nomeadamente relativas ao comportamento do vento. Podem estar
localizadas no terreno ou integradas em torres meteoroldgicas e estdo programadas para
fornecer dados continuos e em tempo real sobre diversas varidveis, como é o caso da
velocidade e direcdo do vento, humidade, temperatura, pressao, precipitacdo, intensidade

da luz, entre outras [35].

Existem diferentes tipos de estagdes meteoroldgicas, que variam consoante o objetivo e
precisdo dos dados pretendidos. De uma forma geral, esta divisdo pode ser feita por
estacGes manuais e estacOes automaticas. Nas primeiras, que, de uma forma natural, ha
cada vez menos exemplares, os dados sao observados, gravados e reportados por técnicos.
Ja no segundo caso, as AWS (Automatic Weather Stations), as medicdes sdo feitas por
instrumentos eletrénicos que, através de sensores, convertem a informagdo em sinais
elétricos. Estes sinais sdao processados e transformados em dados meteoroldgicos,
posteriormente transmitidos para uma base de dados central [30] [36]. Encontra-se na

Figura 8 um exemplo de uma estagdao meteoroldgica automatica.

Figura 8 - Estagcdo meteoroldgica automatica
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Quanto a estrutura, a estacdo recorre a uma torre meteoroldgica, como se pode ver na
figura acima. A altura das torres, normalmente, varia entre 60 a 120m, de modo a captar o

comportamento do vento nas proximidades do rotor das turbinas.

Em conformidade com a norma IEC 61400-12-1, é necessario que certos sensores sejam
posicionados em diferentes locais. Um bom exemplo é o caso dos anemdmetros, sendo
comum a utilizagdo de anemodmetros de controlo colocados a diferentes alturas, com o
objetivo de captar o perfil vertical do vento. Estes instrumentos auxiliares permitem criar
uma correlagdo entre eles, contudo, para evitar introduzir erros enquanto se tenta garantir
maior precisao, as medicGes devem ser feitas com precaucdo, e os anemdémetros devem

ser instalados de forma a minimizar distorcoes do fluxo [37].

Desta forma, o anemdmetro principal, o responsavel pela criacdo da curva de poténcia do
aerogerador, deve ser corretamente posicionado, sendo que, como mostra a Figura 9, o
anemometro de controlo deve estar entre 1,5 m e 2,5 m de distdncia. J4 no que toca ao
cata-vento, deve ser colocado abaixo do anemdmetro principal, a pelo menos 1,5 m, a

mesma distancia a que devem estar os sensores de temperatura e de pressao [37].

Hub height relative
to ground at met mast

Free tube

Vertical tube
minimum 0,75 m -~

Minimum 1,5 m and

maximum 2,5 m
Mast within 1:5 cone |

({mast centre to cone relative f

3 . Mast to
to vertical distance to anemometer, ! P

o

\ Control anemometer
\ should be mounted

\ as described in Clause G.5
\  Boom

Mast box with pressure sensor

[EC 2040/05

Figura 9 - Posicionamento dos sensores numa torre meteoroldgica
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3.1.3 LIDARs, SODARS E SONDAS ATMOSFERICAS

LIDAR e SODAR sdo dois instrumentos que, em muitas ocasides, sdo mencionados de forma
proxima. Isto acontece porque ambos os instrumentos apresentam tecnologias de
monotorizacdo remota que fornecem medicoes detalhadas dos perfis verticais do vento. O
LIDAR (Light Detection and Ranging) recorre a pulsos laser para efetuar medig¢des, no caso,
medicdes como a velocidade e direcdo do vento ao longo de diferentes altitudes. Paraisso,
ele toma partido de particulas do ar, poeiras ou gotas de dgua que refletem os feixes de luz
gue sdo emitidos pelo aparelho. Este processo de emissdo e rececdo é continuo, sendo
usado o efeito Doppler para calcular a velocidade e direcdo do movimento das particulas.

Este método permite medi¢cdes em diferentes altitudes com elevada precisao.

O LIDAR aparece em vdrias situa¢ées, sendo uma delas a substituir as torres meteoroldgicas
em certos parques edlicos, onde estas ndo sdo um método vidvel. Desta forma, este
aparelho é ainda usado para monitorizar camadas atmosféricas e identificar fenémenos
meteoroldgicos locais. Apresenta alta resolucdo, tanto vertical como horizontal, podendo
medir perfis detalhados de vento até 200 a 300 metros. Além disso, tem ainda a vantagem
de ser um instrumento mavel e facilmente instaldvel, sem os constrangimentos legais,
ambientais e de profundidade (no que toca a projetos offshore) que estdo associados as

torres meteoroldgicas [38].

O SODAR funciona de forma relativamente parecida ao LIDAR, mantendo o principio da
emissdo e rece¢do de sinais para andlise de varidveis. A alteragdao presente é que, em vez
de serem utilizados feixes de luz, este usa ondas sonoras, em que os pulsos sonoros
refletem nas irregularidades causadas pela turbuléncia atmosférica e camadas de vento em
diferentes altitudes. Mais uma vez, através do efeito Doppler, que justifica a alteracao da
frequéncia o retorno, é calculada a velocidade e dire¢cdo do vento. Além disso, o SODAR é
também um equipamento facil de instalar e movel, apresenta boa precisdao a baixas

altitudes, entre 30 a 200 metros e é mais econdmico que o LIDAR [39].

Contudo, ambos os instrumentos apresentam limitacdes que restringem a sua utilizagdo

em determinados projetos. O facto de o LIDAR depender de particulas em suspensao para
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refletir o laser é uma delas, pois, em areas com taxas de poluicdo baixas, a sua precisdo
pode estar comprometida. Além disso, é um dispositivo relativamente caro e, a par com o
SODAR, devido a sua sensibilidade, ambos podem pér em risco a precisdo das medicdes na
presenca de condicGes meteoroldgicas adversas. Ainda no SODAR, tal como as suas
caracteristicas o apontam, tem um alcance limitado comparado com o LIDAR e é facilmente

afetado por ruido, podendo distorcer as medicdes [38], [39].

A Figura 10 apresenta um exemplo de cada um dos instrumentos, LIDAR e SODAR.

Figura 10 - Exemplo de LIDAR e SODAR, respetivamente

3.1.4 ESCOLHA DA FONTE DE DADOS METEOROLOGICOS

Perante as diversas possibilidades de recolha de dados meteorolégicos, todas apresentam
vantagens e limitagdes, contribuindo, de formas distintas, para a modelagao e previsao de

recursos meteorologicos.

Para este projeto, optou-se pela utilizacdo de estacbes meteoroldgicas, decisdo essa
justificada por varios fatores. A escolha reflete-se em varios fatores, sendo um deles o
respeito pela norma IEC 61400-12-1, que, quando é vista como orienta¢do, da origem a

uma maior fiabilidade de medi¢des e a uma modelacdo detalhada.

Além disso, é importante que a medicdo das diferentes varidveis meteoroldgicas sejam

capturadas ao nivel da nacele, de modo continuo e preciso, algo que torres meteoroldgicas
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conseguem garantir de forma robusta. Embora os LIDARs também possam cumprir essa
funcdo, como referido anteriormente, apresentam desvantagens associadas a condi¢des
climatéricas adversas, além de um custo significativamente mais elevado, o que os torna

mais adequados a campanhas temporarias.

No que toca a comparacdo com os modelos de reandlise, as estacGes meteoroldgicas
voltam a ser superiores, mesmo com as impressionantes caracteristicas que estes modelos
apresentam. Isto acontece, pois, as torres apresentam-se na escala ideal para este tipo de
projetos. Muitos estudos que se baseiam inteiramente em dados de satélite/reanalise
podem ndo ser representativos. Os principais modelos de reandlise, como o ERA5 e o
MERRA-2, podem ndo conseguir capturar de forma precisa as variacGes locais de vento
devido as suas resolucdes espaciais de 31 e 50 km, respetivamente. Também no que diz
respeito a resolucdo temporal ha restricdes, uma vez que a analise da curva de poténcia de
um aerogerador requer periodos de 10 min, sendo que nenhum dos dois o permite (o
padrdo é de resolucées temporais de 1 hora, havendo certas variaveis do ERA5 em que é

possivel oferecer dados a cada 30 minutos) [32], [33].

3.2 RECOLHA E PROCESSAMENTO DE DADOS

A recolha de dados meteoroldgicos encontra-se numa posi¢cao de enorme relevancia no
gue toca ao desenvolvimento e gestao de projetos de energia edlica. Independentemente
da localizagdo em questdo, todo o projeto que tenha como fungao avaliar o potencial
energético e a sua viabilidade necessita que as varidveis atmosféricas captadas apresentem
a qualidade exigida. O registo continuo de dados como a velocidade, dire¢ao do vento,
temperatura, pressao atmosférica e humidade torna imperativo um sistema de aquisicao
robusto e com alta resolucdo espacial e temporal, de maneira que seja possivel criar

estimativas mais precisas de produc¢ao de energia.

Portanto, o objetivo a cumprir é assegurar que as medi¢Oes realizadas sejam as mais
abrangentes e representativas do local, com base num periodo significativo. Apds o

processamento deste conjunto de dados, é possivel realizar calculos que permitem retirar
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as conclusdes pretendidas, como é o caso da curva de poténcia, que possibilita a relacdo

da velocidade do vento com a producdo de energia.

3.2.1 PRINCiPIOS DE RECOLHA DE DADOS

A recolha de dados baseia-se em certos principios que garantem a sua qualidade e
representatividade. Estes dados sdo conhecidos por dados brutos uma vez que sdo obtidos
diretamente dos sensores, sem qualquer tipo de tratamento ou processamento. Dai a
necessidade de cuidados especificos no momento da sua recolha. Esses principios estdo
diretamente relacionados com a continuidade, precisdo, frequéncia e adequacdao dos

dados as condicbes do local de estudo.

De facto, o estudo de varidveis como as que estdo em questdo, varidveis intermitentes e
naturalmente varidveis, quer-se constante, sem falhas nem periodos em branco, pois
facilmente se perdem eventos relevantes. Contudo, apenas a presenca de longos periodos
medicdes ndo seria suficiente para captar informacdes como as que se necessita. E também
preciso que elas sejam executadas a uma frequéncia suficientemente elevada, que garanta
que eventos de curto prazo, como rajadas de vento, sejam registados, de modo que o
comportamento do vento seja compreendido em detalhe durante todo o intervalo de
tempo. Vendo isto, a coleta de dados tem de ser continua e com boa frequéncia -
normalmente sao periodos de medicdo de 10 minutos. Por vezes, sdo também usados
intervalos de 1 minuto, mas aumenta bastante o nimero de dados gerados, dificultando a

analise [40].

Outro ponto importante é o sincronismo. Todas as varidveis recolhidas tém de estar
sincronizadas, de modo que seja possivel analisa-las sem haver discrepancias ao longo do
tempo. Este aspeto é essencial, sob pena de resultar em interpretacdes erradas e
conclusdes inconsistentes das condicdes atmosféricas. A titulo de exemplo, considere-se
gue o sensor de pressdo de uma estacdo meteoroldgica tem apresentado valores
constantes ao longo de determinado periodo. Consultando o sensor de temperatura, pode

ser possivel verificar que esta baixou dos 02C antes do problema. Estando os sensores estao
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sincronizados no eixo temporal, é legitimo concluir que o sensor de pressdo possa ter

congelado [41].

Para garantir a sincronizacdo dos sensores, é necessaria uma calibracdo periddica dos
equipamentos. Esta calibracdo tem de ser executada conforme a norma IEC 61400-12-1,
para assegurar que os sensores fornecem leituras exatas, minimizando erros que possam

afetar a modelacdo do potencial edlico e a previsdao da producdo de energia [41].

No entanto, para garantir a qualidade e integridade dos dados meteoroldgicos, ndo é
suficiente apenas calibrar os sensores regularmente. E essencial aplicar um processo
minucioso de verificacdo e tratamento das medicGes obtidas. Mesmo apds a calibracao
com base na norma, é necessario monitorizar constantemente os dados, identificando
anomalias ou discrepancias que comprometam a fidelidade das medicdes. Algo crucial

neste processo é a identificacdo e correcao de outliers [42].

Outliers sao valores fora do padrdo, valores que se desviam significativamente do
esperado. Estes elementos podem ter diferentes justificacdes, como falhas temporarias
dos equipamentos, erros de transmissdo, eventos atmosféricos isolados ou situacdes a
remover do estudo. Para os identificar, utilizam-se técnicas estatisticas, como o calculo do
desvio padrdo. Esses valores sdo entdo ajustados ou removidos para ndo comprometerem
a representatividade e qualidade do restante conjunto de dados [42]. Esta tarefa pode ser
realizada de varias formas, incluindo através de softwares especializados, contudo, convém
realcar que, para uma detecdao correta e completa dos outliers, é necessdrio que haja

conhecimento especifico sobre o estudo e sobre esses dados [43].

3.2.2 ORGANIZACAO E ESTRUTURACAO DE DADOS PARA ANALISE

Uma vez corrigidas as anomalias provenientes das primeiras medi¢des, os dados voltam a
ser tratados. Independentemente da abordagem de tratamento adotada, todos os dados
necessitam de ser armazenados numa plataforma adequada, de modo a efetuar os calculos

seguintes. O armazenamento e a organiza¢ao dos dados s3ao etapas fundamentais, pois
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facilitam o acesso a diferentes varidveis e periodos temporais, permitindo uma gestao
pratica e consistente do conjunto de dados. Uma abordagem comum para organizar os
dados de vento em projetos edlicos envolve o uso de bases de dados ou tabelas
estruturadas, que oferecem um formato sistematico para o armazenamento das varidveis
principais, como velocidade e direcdo do vento, poténcia, temperatura, humidade e

pressdo atmosférica, em colunas distintas.

Neste sentido, hd uma caracteristica que é importante e que permite a andlise dos dados
de uma forma muito mais cémoda e facilitada: o processo de organizar os dados em bins.
Organizar em bins, ou binning, consiste em organizar em intervalos. No caso dos dados de
vento, a velocidade do vento é dividida em bins de amplitude fixa, por exemplo, intervalos
de 0.5 m/s. Assim, todas as medic¢des de velocidade que se encontrem entre 0 e 0.5 m/s
sdo colocadas no primeiro bin. O mesmo vai acontecendo para todos os outros intervalos
até todas as medicOes estarem alocadas num intervalo. A escolha do tamanho dos bins é
critica, pois tem influéncia direta na precisdo e simplificagdo. Intervalos muito amplos (bins
grandes) podem ocultar variagGes importantes, enquanto intervalos muito estreitos (bins
pequenos) podem resultar em bins com poucos dados, compromentendo a
representatividade estatistica. A norma IEC 61400-12-1 refere a utilizacdo de intervalos de
0.5 m/s, justificando esse valor com a obtencdo de boa resolucdo e uma amostra

significativa por intervalo [44].

A utilizagao deste método traz vantagens, dai ser utilizado em diversas andlises de energia
edlica. Inicialmente, porque diminui significativamente o nimero de dados com que se
trabalha. Ao agrupar dados continuos em intervalos fixos, reduz-se quantidade de
informacgao a ser processada, concentrando-se em faixas representativas em vez de lidar
com cada medicao individual. De seguida, para cada bin de velocidade do vento, calcula-se
uma média das variadveis relevantes, como é o caso da poténcia média associada aquela
faixa de velocidade. Esta média é mais representativa da producdo energética associada a
um intervalo especifico do que uma Unica medi¢do, proporcionando uma visao geral mais
estavel e menos suscetivel a flutuacdes momentaneas do vento ou ruido nos dados. Além
disso, o binning facilita a construcao da curva de poténcia da turbina edlica. Cada bin de

velocidade torna-se um ponto na curva de poténcia, mostrando a produgdao média de
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energia associada a essa faixa de velocidade. Ao suavizar a variabilidade dos dados
individuais, a esta metodologia permite criar uma curva de poténcia mais estdvel e precisa,
refletindo com fidelidade o desempenho médio da turbina sob diferentes condicbes de

vento [44], [45].

3.3 FERRAMENTAS E SOFTWARES UTILIZADOS

O tratamento e analise dos dados meteoroldgicos é a base de todo o projeto e, dessa
forma, devem ser realizados com rigor. Para tal, é necessario que se recorra a ferramentas
especializadas que se consigam nivelar com a exigéncia que tal tarefa requer. Assim, e
considerando as particularidades deste estudo, as ferramentas tém de ser capazes de lidar
com grandes volumes de informacdo, aplicar filtros precisos, realizar calculos detalhados e

apresentar resultados de forma organizada.

Desta forma, as ferramentas foram escolhidas com base na versatilidade, para poder
executar multiplas tarefas, desde a filtragem inicial até a analise avangada; compatibilidade
com a norma IEC 61400-12-1, conduzindo a andlise a um caminho de confianca e
conformidade com as diretrizes de um trabalho deste género; e acessibilidade e facilidade
de uso, pois softwares intuitivos e amplamente utilizados apresentam mais garantias para

apresentar resultados crediveis.

A luz do exposto, foram, entdo, selecionados o Windographer e o Microsoft Excel, dois
softwares que desempenharam papéis complementares ao longo do estudo. Enquanto o
Windographer foi fundamental no que toca ao tratamento inicial dos dados através de
filtros, o Excel permitiu calculos personalizados e analises detalhadas visando a construcgdo

da curva de poténcia da turbina.

O Windographer é um software amplamente utilizado e conhecido no setor da energia
edlica. E um recurso completo no que toca a analise e tratamento de dados meteorolégicos
provenientes de estacdes meteoroldgicas e outros instrumentos de medi¢do, estando

capacitado para suportar elevados volumes de dados. Além disso, possui uma interface
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dindmica, intuitiva e apresenta diversas funcionalidades que permitem um bom

processamento de dados com eficiéncia e precisao.

Quanto a funcionalidades, e comecando pelo inicio, o programa permite importar dados
em varios formatos (CSV, TXT, BIN) que sdo automaticamente organizados numa escala
temporal, facilitando a analise. O software apresenta um conjunto de para visualizacdo de
dados: séries temporais (Time Series), histogramas, rosas dos ventos, graficos de dispersado
(Scatter Plot), entre outros. No separador Time Series, é possivel selecionar as varidveis
meteoroldgicas pretendidas e visualizar o seu comportamento grafico ao longo do tempo,
facilitando a identificacdo de tendéncias e anomalias. A Figura 11 exemplifica este
separador, apresentando, neste caso, os dados de poténcia e do anemdmetro mais alto da

estacdo meteoroldgica. A direita, encontra-se a lista de variaveis disponiveis para andlise.

Sower (W) _

[UpS—

Figura 11 - Time Series do Windographer

Uma das principais funcionalidades do Windographer é a aplicacgdo filtros através de flags,
permitindo identificar inconsisténcias. As flags podem ser divididas em categorias,
apresentando cores diferentes para melhor identificacdo, e podem ser aplicadas de forma
manual ou automatica, com base em regras ou expressées. Os motivos para a sua utilizagao
podem ser lacunas temporais, medi¢des incorretas ou valores fora do raio de acdo

pretendido, bem como outros valores indesejados.

A Figura 12 mostra um excerto de dados em que é possivel ver todas as 6 flags em acao.
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Figura 12 - Flags presentes na filtragem dos dados

Contudo, ndo sé de andlises independentes se faz este estudo. De facto, uma das mais
importantes analises deste trabalho reside na juncdo de duas varidveis num sé grafico.
Deste modo, e sendo as varidveis referenciadas a poténcia e a velocidade do vento, surge
a analise com base no Scatter Plot ou grafico de dispersdo. Este é o grafico que sustenta
toda a analise da curva de poténcia e abaixo, a Figura 13, ajuda a entender como o software

apresenta este conceito.

ot pusens o - Power vs. Spd 98m

7
Spd 98 (m/s)

Figura 13 - Scatter Plot do Windographer

Além das ferramentas de visualizacdo e filtragem, este software dispde ainda de
funcionalidades de a andlise estatistica, calibracdao de sensores, corre¢des, entre outras

capacidades.
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Para finalizar, uma vez terminadas as tarefas no Windographer, este permite exportar os
dados processados em diversos formatos, como Excel, MATLAB e Python, garantindo a

flexibilidade necessaria para estudos aprofundados.

Com todas estas caracteristicas, esta € uma ferramenta robusta e versatil, capaz de
processar grandes volumes de dados meteoroldgicos e fornecer uma andlise detalhada que

suporta todas as necessidades de um projeto deste género.

Quanto ao Microsoft Excel, foi usado em duas fases distintas: antes e depois da analise no
Windographer. Inicialmente, para além de ser parte integrante na definicdo dos setores
livres e perturbados das turbinas e da torre meteoroldgica, serviu ainda para consolidar os

dados meteoroldgicos provenientes de fontes diversas e com estruturas distintas.

Apds o tratamento inicial no Windographer, o Excel volta a ser requisitado com finalidade
de realizar todos os calculos e corre¢bes que a criacdo da curva de poténcia exige. Com
base nos dados extraidos (velocidade do vento, poténcia, pressdo e temperatura), foi
calculada a densidade média do ar no local de ensaio, seguindo-se a correcdo da velocidade
do vento. De seguida, os dados foram organizados em bins e, para cada intervalo,
calcularam-se os valores médios da velocidade, da poténcia e calculou-se ainda o
coeficiente de poténcia. Finalmente, foi possivel gerar a curva de poténcia e estimar a
producao anual de energia (AEP — Annual Energy Production), comparando os resultados
com os valores garantidos pelo fabricante, de modo a avaliar o desempenho real das

turbinas.
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4. CASO DE ESTUDO

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

O local do estudo esta localizado em Jandaira, estado do Rio Grande Norte, no Brasil, a
cerca de 30 km a noroeste de Jodo Camara. O parque em questdo é chamado de JAU e a
regido é reconhecida pelo seu potencial edlico significativo, sendo parte de uma das areas

mais exploradas para gerac¢do de energia edlica no Brasil [46].

A paisagem local é composta por areas florestais intercaladas com pastagens, criando um
terreno misto que influencia os padrdes de fluxo de vento. A altitude média da regiao é

relativamente baixa, caracteristica comum nas proximidades do litoral brasileiro. A
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proximidade com o oceano também desempenha um papel importante na variagdo sazonal

e didria do vento, devido ao efeito das brisas maritimas.

O pargue edlico é composto por 42 turbinas, todas as quais apresentam uma altura do eixo
do rotor de 98.38 metros e um diametro do rotor de 92 metros. Estas turbinas estao
divididas por 3 parques mais pequenos que, quando olhados de uma forma conjunta,
constituem o parque de JAU, sendo eles Jericd, Aroeira e Umbuzeiros. A Figura 14 mostra
uma visualizacdo aérea do parque, sendo possivel identificar as diversas turbinas e,

representadas pelos pins amarelos, estdo as torres meteoroldgicas [46].

Figura 14 - Vista aérea das turbinas e torres meteorolégicas de JAU

O presente estudo inclina-se sobre as turbinas 10 e 11 de Jerico (Jer-10 e Jer-11), sendo

elas as turbinas selecionadas para medicdo de desempenho devido a sua localizagdo
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representativa do parque edlico, sdo as mais proximas da TM (torre meteoroldgica) do

mesmo parque.

As coordenadas geograficas dos aerogeradores e da torre meteorolégica encontram-se na
Tabela 1, em formato UTM (Universal Transverse Mercator) para o hemisfério sul,
referenciadas ao sistema datum WGS84 (World Geodetic System 1984), na zona 25. E um
sistema muito utilizado devido a sua capacidade de representar coordenadas planas em
metros, simplificando calculos de distancias e areas em comparacdo com sistemas de
latitude e longitude. O UTM é um sistema de projecdo cartografica e, a nivel de
funcionamento, divide a superficie terrestre em 60 zonas longitudinais de 62 cada, o que
permite a projecdo plana de dreas relativamente pequenas com alta precisdo. Ao
transformar as coordenadas geograficas (latitude e longitude) da superficie curva da Terra
para um sistema plano, facilita em muito o mapeamento e as medicdes. Ja o WGS84, um
datum geodésico, é um sistema tridimensional e define o modelo do formato da Terra e o
ponto zero a partir do qual todas as coordenadas sdo calculadas. Ou seja, um projeta as
coordenadas geograficas mim sistema plano e o outro fornece modelo de referéncia global
para descrever a posicdo dos pontos, respetivamente [46], [47]. Além das coordenadas, a
Tabela 1 apresenta ainda a distancia relativa em rotores de distancia (RD) e a orientacao

das turbinas a torre meteoroldgica.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas da turbina e da torre meteorolégica de referéncia

Turbina Easting Northing | Altitude | Distancia Distancia Direcao
ouTM [m] [m] [m] [m] Relativaa | paraaTM
TM [RD] [2]
Jer-10 824’948 9'403'135 145 254 2.8 170
Jer-11 824’747 9'402'941 145 252 2.7 103
TM-221 824’993 9'402'885 148 -- -- --
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4.2 SETOR DE MEDICAO

Um dos passos fundamentais e que influencia o resultado de todo o estudo é a identificacdo
do setor de medicdo. E uma etapa imperativa no que toca a garantir fiabilidade e
representatividade aos dados obtidos. O seu objetivo incide na identificacdo de quais os
setores que se encontram perturbados e quais os livres, isto é, ha que entender quais as
faixas de fluxo de vento que podem estar sujeitas a interferéncias, sejam elas causadas por
obstaculos naturais, infraestruturas artificiais ou turbinas adjacentes. Sdo considerados
obstaculos todas as turbinas edlicas localizadas na area de teste e, além disso, todos os
corpos que possuam uma dimensao e localizagdo que interfiram com a turbina em estudo

ou com a estacdo meteoroldgica.

As coordenadas geograficas de todas as turbinas do parque encontram-se apresentadas na

Tabela A-1, no Anexo A.

Assim, para calcular qual o setor perturbado, foi necessario fazer alguns calculos prévios,
trabalhando com varidveis importantes. Inicialmente, foi necessario ter em conta a
distancia a que cada turbina se encontra da turbina em estudo, de forma a entender se
esta localizada perto o suficiente para importunar o bom funcionamento desta. Para isso,
usando as coordenadas das turbinas, foi calculada a distancia entre si, como se vé através

da Formula (5):

d= \/(xz —x1)%+ (v, — y1)? (5)

De seguida, esta é dividida pelo diametro do rotor (D), 92 m neste caso, permitindo
apresentd-la em termos de nimero de diametros. Este valor é importante pois, tal como
na norma IEC 61400-12-1 Anexo A, apenas sdo considerados como obstaculos relevantes
aqueles localizados a menos de 20 diametros de rotor. Obstaculos além dessa distancia sdo
considerados nao interferentes, uma vez que o vento turbulento ja ndao representa uma

ameaca significativa a qualidade das medigdes.

Nos casos em que os obstaculos estdao dentro do limite dos 20 diametros, torna-se

necessario calcular a faixa angular de vento potencialmente afetada por interferéncias,
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como a turbuléncia a jusante (ou wake) gerada pelas turbinas vizinhas ou por obstrucdes
adicionais (ndo aplicavel ao presente caso). O fendmeno que acabou de ser referenciado
chama-se angulo perturbado e garante que todos os fatores relevantes para o
comportamento do vento sejam considerados, incluindo a topografia local e a configuracao

das turbinas e da torre meteoroldgica.

A Férmula (6) explica o calculo do angulo perturbado:

25%D (6)

180
0= 13=x arctan( + 0.15) * + 10

0

Na féormula especificada pela IEC 61400-12-1, D representa o diametro do rotor, enquanto
do é a distancia horizontal entre o obstaculo e o ponto de referéncia. Este calculo permite
determinar com precisdo a largura angular do setor perturbado, considerando tanto o lado
ascendente quanto o descendente do obstaculo. Entender bem os angulos livre e o
perturbado é crucial para garantir a qualidade e fiabilidade dos dados obtidos, sendo o
perturbado excluido das analises, assegurando que apenas dados livres de interferéncias

sejam utilizados para a construcdo da curva de poténcia da turbina edlica.

Sabido isso, seguiu-se perceber qual orientacdo relativa entre o aerogerador em estudo e
os aerogeradores vizinhos. O norte geografico foi adotado como referéncia angular,
permitindo mapear a posicdo de cada turbina em relagdao a turbina em andlise. Como
exemplo, uma turbina vizinha que se encontre exatamente a este da turbina em estudo
tera uma orientagao de 902, uma que se encontre exatamente a oeste terd uma orientagao

de 2709,

Na Figura 15, retirada do Google Earth, é possivel identificar a estacdo meteoroldgica, as
turbinas Jer-10 e Jer-11 e algumas turbinas vizinhas, estando a imagem alinhada tendo em

conta o norte geografico.
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Figura 15 - Estagdao meteoroldgica, Jer-10, Jer-11 e algumas turbinas vizinhas mais préximas

Para isso, e no que toca a execugdao para tornar possivel identificar, de seguida, os

respetivos setores, a orientagao angular (a) foi determinada usando Férmula (7):

Yo — Yr
Xo — Xr

180,se x, —x, <0 (7)
0,sex,—x,>0

180
a = 450—arctan( )* - ]m0d360+{
No que se refere as varidveis da equagao, as coordenadas (xg, yo) representam a posi¢ao do
obstaculo, isto é, da turbina vizinha que estamos a considerar e as coordenadas (x; yr)

correspondem ao ponto de referéncia, ou seja, neste caso, das turbinas Jer-10 ou Jer-11.

Quanto a interpreta¢do dos termos, primeiro é calculado o angulo base, que é obtido

utilizando a fungdo arco tangente (arctan) e, em seguida, o valor é convertido de radianos
. e 180 - n ~ .
para graus, através da multiplicagdao por — Como as medi¢bes de angulos sdo feitas

mediante o norte geografico e, no sistema cartesiano, os angulos sdao medidos no sentido
anti-horario, comegando do eixo x positivo (0°), é necessario realizar um ajuste. Este ajuste
é feito subtraindo-se o angulo calculado (a) de 450°, garantindo que a medi¢do do angulo
esteja no contexto correto. A fungdo trigonométrica arco tangente apenas retorna um
angulo presente no primeiro e quarto quadrantes [-902, 902], sendo necessdrio ajustar esse
valor, garantido, quer o referencial correto, quer que o resultado esteja localizado no

intervalo [02, 3602].
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Desta forma, é necessdria a aplicacdo da operacdo de mddulo, assegurando que o resultado
ndo apresenta valores fora do intervalo pretendido. Além disso, para contornar as
limitacdes da funcdo arctan, que sé fornece resultados no intervalo [-90°, 90°], adiciona-se
180° ao angulo quando x- — xo> 0, ajustando-o para o quadrante correto e garantindo que

o angulo seja interpretado corretamente no sistema de coordenadas.

Finalizando, com a determinacdo da orientacdo relativa entre os dois corpos relevantes e
o cdlculo do angulo de perturbacdo associado ao obstaculo, estdo reunidas todas as
condicOes necessarias para a identificacdo dos setores de medicdo. O setor perturbado por
cada turbina é definido como a combinacdo entre a orientacdo relativa do obstaculo e o
valor do dngulo perturbado, distribuido simetricamente: metade para cada lado em relacdo
a direcdo do obstaculo. Assim, nos casos em que o obstaculo se encontra entre os 2 e os
20 diametros de rotor de distancia, calcula-se os limites do setor. Obstaculos localizados a
menos de 2 didmetros podem causar distorcoes excessivas nas medicGes, enquanto
aqueles além de 20 diametros tém efeitos insignificantes no fluxo de vento. Para
determinar os limites do setor perturbado, o angulo perturbado é subtraido da orientacdo
relativa do obstaculo para calcular o limite inferior e somado para determinar o limite
superior. Uma vez mais, a operacdo de médulo (mod 360) é aplicada a ambos os resultados,

garantindo que os angulos permanecam no intervalo de valores possiveis, entre 0° e 360°.

Contudo, apenas o calculo direto dos setores livres e perturbados ndao chega para alcangar
um valor fidedigno. Apds a analise detalhada das fun¢des de corre¢do aplicadas aos
diferentes setores de diregao do vento, constatou-se a necessidade de ajustar o setor livre.
Em ambas as turbinas o setor sofreu altera¢des, sendo elas baseadas na avaliagdo da
consisténcia entre os setores de medicdo. O método utilizado denomina-se por Self-
Consistency Parameter e é uma métrica essencial para garantir a fiabilidade dos dados de

velocidade do vento em medicdes edlicas.

O Self-Consistency Parameter é definido como a razao entre a velocidade do vento prevista
no local da turbina (Viub_prevista) € a velocidade do vento medida no mesmo local
(Viturb_medida), para cada intervalo de 10 minutos. A Férmula (8) é apresentada da seguinte

forma:
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Veurb orevt .
Self Consistency Parameter = ———2—"2 (8)

turb_medida

Este parametro avalia a consisténcia das func¢des de correcdo aplicadas aos diferentes
setores de direcdo do vento. Para que um setor seja considerado consistente, precisa-se
gue os valores se encontrem sempre préoximos de 1, sendo que o valor médio do parametro
deve estar no intervalo recomendado de [0,98; 1,02] podendo usar-se uma margem maior
(3% ou 5%), dependendo do caso. Valores fora do intervalo indicam inconsisténcias nas
correcOes de fluxo aplicadas, podendo ser resultado de perturbacdes locais ou erros no

ajuste das fungbes de correcao.

Assim, apds a aplicacdo deste ultimo filtro, o setor de medi¢cdo encontra-se finalmente

calculado e é com base nele que todas as medicGes e analises foram realizadas.

4.3 CONSOLIDACAO E TRATAMENTO DE DADOS BRUTOS

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados trés conjuntos de dados distintos, cada um
contribuindo com informacdes especificas sobre as condicbes ambientais, ao desempenho
operacional da turbina e ao seu estado de funcionamento. Estes dados foram integrados e

organizados de forma a garantir consisténcia temporal e adequacao as andlises previstas.

O primeiro conjunto de dados foi obtido da torre meteoroldgica instalada no local de
estudo. Este ficheiro contém registos das condi¢des atmosféricas em intervalos de 10
minutos e apresenta os dados da velocidade e dire¢ao do vento, temperatura, humidade e
pressdao, medidos através de anemdmetros, cata-ventos, termo-higrometros e um
barémetro. Além disto, cada varidvel tem disponivel, ndo sé o seu valor médio nos 10
minutos correspondentes, mas também o seu valor maximo, o minimo e ainda o desvio
padrao, permitindo uma descricdo completa do comportamento destas varidaveis em cada

intervalo de tempo.
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A Figura 16 apresenta uma amostra do ficheiro que contem todos os dados que a estacao

meteoroldgica regista.

A B C D E F G H K L M N Q P
1 TOA5
2 TIMESTAMP B_94_Avg B_94_Std B_94_Max B_94_Min T_91_3_Avg T_91_3 Std T_91_3_Max T_91_3_Min U_91_3_Avg U_91_3_Std U_91_3 Max U_91_3_Min T_50_2_Avg T_50_2_Std T_50_2_Max
3|18 hPa hPa hPa hPa C. Deg C. Deg C. Deg C.Deg %RH %RH 9%RH %RH C. Deg C.Deg C.Deg
4 Avg std Max Min Avg std Max Min Avg std Max Min Avg std Max
5 | 03/01/2023 03:40 977 0,057 977 977 23,72 0,012 23,73 23,7 90,8 0,028 90,8 90,7 23,7 0,005 23,73
6 | 03/01/2023 03:50 977 0,072 977 977 23,68 0,019 23,73 23,66 90,8 0,059 90,9 90,7 23,7 0,006 23,7
7 |03/01/2023 04:00 977 0,043 977 977 23,69 0,019 23,73 23,66 90,9 0,06 91 90,8 23,7 0,001 237
8 | 03/01/2023 04:10 977 0,02 917 977 23,67 0,011 23,7 23,66 91 0,044 21,1 90,9 23,7 0,005 23,7
9 | 03/01/2023 04:20 977 0,013 977 977 23,66 0,002 23,68 23,65 91,1 0,069 91,2 91 23,64 0,029 23,7
10 | 03/01/2023 04:30 977 0,029 977 977 23,61 0,019 23,66 236 91,2 0,075 91,4 91,1 23,56 0,017 23,63
11 03/01/2023 04:40 977 0,083 977 977 23,55 0,028 236 23,53 91,4 0,079 91,6 91,2 2348 0,039 23,56
12 | 03/01/2023 04:50 977 0,088 977 977 23,53 0,011 23,6 23,53 91,5 0,07 91,7 91,4 23,43 0 23,43
13 03/01/2023 05:00 977 0,027 977 977 23,59 0,014 23,6 23,53 91,6 0,074 91,8 91,4 23,43 0,007 23,43
14 | 03/01/2023 05:10 977 0,084 977 977 236 0,001 236 23,58 91,7 0,061 91,8 91,6 23,44 0,021 23,5
15 03/01/2023 05:20 977 0,095 978 977 236 0,001 23,61 236 91,7 0,071 91,9 91,6 23,44 0,019 23,5
16 | 03/01/2023 05:30 978 0,065 978 977 236 0 23,6 23,6 91,8 0,06 92 91,7 23,43 0,01 235
17  03/01/2023 05:40 978 0,06 978 978 236 0 23,6 23,6 91,9 0,052 [:}] 91,8 23,47 0,029 23,5
18 | 03/01/2023 05:50 978 0,09 978 978 23,59 0,011 236 23,53 91,9 0,041 92 91,8 23,43 0,007 23,43
19 03/01/2023 06:00 978 0,096 978 978 23,57 0,024 236 23,53 92,1 0,063 92,2 91,9 2343 0,019 23,5
20 | 03/01/2023 06:10 978 0,088 978 978 23,63 0,029 23,66 23,59 92,1 0,051 92,2 92 2353 0,039 23,63
21 03/01/2023 06:20 978 0,07 978 978 23,7 0,031 23,73 23,66 92 0,03 92 91,9 23,68 0,052 23,77
22 | 03/01/2023 06:30 978 0,082 979 978 23,78 0,033 23,87 23,73 91,9 0,05 92 91,8 23,84 0,049 23,97
23 03/01/2023 06:40 979 0,079 979 978 23,94 0,05 24 23,85 91,6 0,167 91,9 91,3 24,05 0,051 24,1
24 | 03/01/2023 06:50 979 0,091 979 979 24,12 0,087 24,27 24 91,4 0,159 91,7 91 24,31 0,114 24,51
25 03/01/2023 07:00 979 0,091 979 979 24,27 0,001 24,27 24,27 91,1 0,127 91,6 90,9 24,54 0,033 24,64
26 | 03/01/2023 07:10 979 0,047 979 979 24,3 0,026 24,33 24,27 a1 0,134 91,4 90,8 24,64 0,043 24,71
27 | 03/01/2023 07:20 979 0,089 979 979 24,43 0,05 245 24,33 90,9 0,182 91,2 20,4 24,88 0,082 25,01

Figura 16 - Amostra dados recolhidos pela torre meteoroldgica

O segundo conjunto de dados refere-se as varidveis operacionais da turbina em estudo,
também registadas em intervalos de 10 minutos. Estas incluem informacGes como
velocidade de rotacdo do rotor, poténcia medida, energia produzida, angulo das pas (blade

angle) e a posicao da nacele.

Estes dados complementam as informagGes fornecidas pela torre meteoroldgica,
permitindo fazer uma andlise completa, considerando as condi¢bes ambientais e o

desempenho técnico e energético da turbina.

A Figura 17 representa um excerto destas medi¢des, neste caso, da turbina 10, e nela, tal

como na Figura 16, é possivel verificar a frequéncia dos registos de 10 em 10 minutos.
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A B C D E F G H I ] K L M
1 |Plant Serialno. Alias Time Nacelle pasition [*]  Power @ [KW] Power max. [KW] Power min. kW] Wind @ [m/s] Wind max.[m/s] Wind min.[m/s] Rotation speed @[1/min] Rotation speed max. [1/min]

2 1 921171 04/09/2023 15:00 141 -4 0 8 59 135 06 0,19 0,42
B 1 921171 04/09/2023 15:10 137 155 2,164 -16 76 135 24 2,69 17,63
1 921171 04/09/2023 15:20 126 1,661 2,29 844 102 13,5 74 17,08 18,95

11 921171 04/09/2023 15:30 124 1,619 2,387 830 99 133 58 16,82 18,56

6 1 921171 04/09/2023 15:40 120 16 1,98 77 10 13,3 6 17,02 19,23
7 1 821171 04/08/2023 15:50 124 1,768 2,409 821 105 14 68 17.19 18,96
8 1 921171 04/09/2023 16:00 119 1,634 2,383 567 10 13 6,5 16,83 18,6
9 1 921171 04/09/2023 16:10 124 1,943 2,387 1,028 106 133 75 17,09 1861
10 1 921171 04/09/2023 16:20 127 1,558 2,371 763 9,7 128 7 16,58 18,24
" 1 921171 04/09/2023 16:30 126 1,271 1,892 495 9 114 586 16,04 16,89
2 11 921171 04/09/2023 16:40 128 1,296 191 480 91 115 6,7 16,15 16,9

3 1 921171 04/09/2023 16:50 127 1,318 1,929 758 9,2 118 6,5 16,29 16,91
14 1 821171 04/08/2023 17:00 123 1,367 1,944 623 9.1 115 59 16,3 16,95
15 1 921171 04/09/2023 17:10 119 1,289 1,906 848 89 114 63 16,31 16,89
16| 11 921171 04/09/2023 17:20 125 1,105 1,932 400 86 117 61 15,7 16,91
17 1 921171 04/09/2023 17:30 123 922 1,565 503 82 104 59 15,3 16,68
18 1 921171 04/09/2023 17:40 118 848 1,556 446 78 109 57 15,08 16,69
19 11 921171 04/09/2023 17:50 119 754 1,298 430 76 9,7 57 14,59 16,54
20 1 921171 04/09/2023 18:00 117 910 1,433 393 a 103 49 15,28 16,64
21 1 921171 04/09/2023 18:10 116 994 1,59 523 8 105 56 15,62 16,69
22 11 921171 04/09/2023 18:20 117 1,018 1,749 564 8,1 10,7 55 15,63 16,78
23 1 921171 04/09/2023 18:30 115 839 1,386 431 78 104 5 14,99 16,61
24 1 921171 04/09/2023 18:40 114 743 1,397 325 73 10 52 14,39 16,62
25 1 921171 04/09/2023 18:50 114 465 745 315 6,5 83 52 12,69 14,69
26 1 921171 04/09/2023 19:00 114 644 1,028 403 73 9,1 57 13,96 16,06
27 1 921171 04/09/2023 19:10 115 7 1,574 498 7.6 10 59 14,71 16,69
28 11 921171 04/09/2023 19:20 115 560 847 319 69 85 54 13.38 1518
29 1 921171 04/09/2023 19:30 116 548 1,02 285 6,8 89 51 1324 16,05
300 11 92117 04/09/2023 19:40 116 494 839 240 66 85 48 12,87 1523

Figura 17 - Amostra dos dados operacionais da turbina

O terceiro conjunto de dados consiste num ficheiro criado pelo data logger da turbina, que
apresenta registados os eventos e alarmes associados ao seu funcionamento. Este ficheiro,
denominado por Status da turbina, inclui informacbes detalhadas sobre o estado
operacional da turbina, como periodos de funcionamento normal e alertas ou falhas
especificas e, a cada evento, estava associado o seu horario de inicio e duragdo. Ao
contrdrio dos outros dois conjuntos de dados, os registos do logger ndo estavam
organizados em intervalos fixos de tempo, sendo registados de acordo com o0 momento
exato em que cada evento ocorreu. Essa falta de uniformidade temporal representou um
desafio técnico, pois foi necessario adaptar estes dados para que pudessem ser integrados

com os restantes.

A Figura 18 apresenta uma amostra do Status da turbina. De maior relevancia, possivel
observar a data de inicio de cada registo, que ndo segue qualquer padrao (coluna E), o

motivo da sua existéncia (coluna H) e a contabilizagdo do tempo de cada evento (coluna J).
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A B C D E F G H | J K L

1 |Plant Serialno. Alias Date Time Main status Additional status Status Text T Timediff. Error Windsp.[m/s]
2 11 921171 9/4/2023 8:05:20 AM 1 3 Turbine stopped : SCADA (ENERCON) 1 00:18:48 FALSE 11,8
3 11 921171 9/4/2023 8:24:08 AM 60 13 Mains failure : Undervoltage L3 3 00:00:29 FALSE 34
4 11 921171 9/4/2023 8:24:37 AM 240 1 Event management : switched off 5 00:06:24 FALSE 0
5 11 921171 9/4/2023 8:31:01 AM 240 0 Event management : switched on 5 00:04:15 FALSE 0
6 11 921171 9/4/2023 8:35:16 AM 240 248 Eventmanagement : Timeout receivebuffer 5 06:23:09 TRUE 0
7 11 921171 9/4/2023 2:58:25 PM 222 1 Turbine reset: Power failure 6 00:00:01 FALSE 2,4
8 11 921171 9/4/2023 2:58:26 PM 1 3 Turbine stopped : SCADA (ENERCON) 1 00:00:02 FALSE 2,6
9 11 921171 9/4/2023 2:58:28 PM 220 33 Processor reset : Power Control 6 00:00:06 FALSE 2,7
10 11 921171 9/4/2023 2:58:34 PM 1 3 Turbine stopped : SCADA (ENERCON) 1 00:06:15 FALSE 2,7
1 11 921171 9/4/2023 3:04:49PM 0 2 Turbine operational 1 00:02:29 FALSE 10,3
12 11 921171 9/4/2023 3:07:18 PM 0 1 Turbine starting 1 00:01:22 FALSE 10,7
13 11 921171 9/4/2023 3:08:40 PM 0 0 Turbine in operation 1 104:26:22 FALSE 10,5
14 11 921171 9/8/2023 11:35:02PM 1 19 Turbine stopped : Power setpointtoo low 1 00:00:25 FALSE 9,8
15 11 921171 9/8/2023  11:35:27PM 0 2 Turbine operational 1 00:02:17 FALSE 10,6
16 11 921171 9/8/2023  11:37:44PM 0 1 Turbine starting 1 00:00:45 FALSE 9,4
17 11 921171 9/8/2023  11:38:29PM 0 5 Calibration of load control 1 00:00:28 FALSE 9,1
18 11 921171 9/8/2023  11:38:57PM 0 1 Turbine starting 1 00:00:31 FALSE 9,8
19 11 921171 9/8/2023 11:39:28 PM 9 19 Generator heating : Power setpoint too low 1 01:55:58 FALSE 10,3
20 11 921171 9/9/2023 1:35:26 AM 0 2 Turbine operational 1 00:02:22 FALSE 7,7
21 11 921171 9/9/2023 1:37:48 AM 0 1 Turbine starting 1 00:01:23 FALSE 8,7
22 11 921171 9/9/2023 1:39:11 AM 0 0 Turbine in operation 1 09:55:52 FALSE 8
23 11 921171 9/9/2023 11:35:03 AM 1 19 Turbine stopped : Power setpoint too low 1 00:00:30 FALSE 9,3
24 11 921171 9/9/2023  11:35:33AM 0 2 Turbine operational 1 00:00:01 FALSE 11,3
25 11 921171 9/9/2023  11:35:34 AM 0 3 Startlead-up 1 00:00:18 FALSE 1,1
26 11 921171 9/9/2023  11:35:52AM 0 2 Turbine operational 1 00:01:58 FALSE 10
27 11 921171 9/9/2023  11:37:50AM 0 1 Turbine starting 1 00:01:04 FALSE 11,6
28 11 921171 9/9/2023 11:38:54 AM 9 19 Generator heating : Power setpoint too low 1 00:10:40 FALSE 9,9
29 11 921171 9/9/2023  11:49:34 AM 0 2 Turbine operational 1 00:02:22 FALSE 12,1
30 11 921171 9/9/2023  11:51:56 AM 0 1 Turbine starting 1 00:01:14 FALSE 11,4

Figura 18 - Amostra dos registos do Status da turbina

Para alinhar os dados provenientes do data logger com os outros dois conjuntos de
medicoes, foi desenvolvido um cddigo em Python que ajustou os eventos ao formato das
medicoes realizadas em intervalos de 10 minutos. Este processo envolveu a identificacdo
dos periodos em que a turbina estava em funcionamento normal ou em estado de alerta,
sincronizando-os com as medicGes da torre meteoroldgica e das variaveis operacionais da
turbina. Esta tarefa foi essencial, pois sem esse ajuste, ndo seria possivel integrar os dados
no Windographer. Para isso, todos os eventos tiveram de ser representados em
conformidade com os registos de 10 minutos, o que exigiu alguns arredondamentos

temporais. O cédigo Python utilizado pode ser consultado no Anexo B.

Apesar da abundancia de dados disponiveis, os periodos em que a turbina ndo estava a
operar em condi¢des ideais ndo sdo muito elevados. No entanto, sdo periodos que nao se
identificam no presente estudo e tém de ser removidos, sendo eles justificados por a¢cdes

de manutencao, falhas ou mesmo o arranque da turbina.

Contudo, a estrutura do ficheiro ndo era compativel com o formato requerido pelo
Windographer, uma vez que apresentava eventos registados de forma pontual e ndo em

sequéncia regular. Ao contrdrio dos outros dois conjuntos, cuja frequéncia de registo era
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regular, neste caso a frequéncia era imprevisivel, dependendo apenas do momento em que
o evento ocorre. Esta caracteristica dificultava a sua integracdo com os restantes conjuntos
de dados, tornando necessario um processo de adaptacdo que garantisse a sincronizacdo
dos eventos com os registos de 10 minutos, minimizando ao maximo quaisquer alteracdes

gue pudessem comprometer a credibilidade do estado real da turbina.

Para atingir este objetivo, foi implementado um método de ajuste temporal. Os eventos
foram arredondados para o multiplo de 10 minutos mais proximo. Assim, valores inferiores
a 5 minutos dentro de cada intervalo foram arredondados por defeito (exemplo: 08h05 -
08h00, 08h14 - 08h10), enquanto os valores iguais ou superiores a 5 minutos foram
arredondados por excesso (exemplo: 08h06 - 08h10, 08h18 - 08h20). Como
consequéncia deste ajuste, surgiram alguns casos em que mais do que um evento ficou
associado ao mesmo instante. Para evitar duplicaces e garantir que os eventos de maior
impacto fossem representados, aplicou-se uma regra onde, para cada instante, apenas o
evento de maior duracdo era mantido. Importa referir que estas ocorréncias representam
uma fracdo reduzida do total de dados, uma vez que a turbina se encontrava, na maioria

do tempo, em funcionamento normal, sem necessidade de ajustes.

Desta forma, este processo revelou-se apropriado para garantir que os eventos pudessem
ser interpretados dentro do formato exigido pelo Windographer, sem comprometer a

precisao da analise.

Ap0s este alinhamento, os trés conjuntos de dados foram consolidados num unico ficheiro
Excel, no formato CSV (Comma-Separated Values), garantindo a organizacdao e
uniformidade necessdria para as analises subsequentes. Este passo foi importante, pois
permitiu reunir, num Unico ficheiro, informag¢des ambientais, operacionais e de estado da
turbina. Estando todos estes dados sincronizados, estavam garantidas as condi¢Oes

necessarias a passagem para a andlise no Windographer.
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4.4 PRE-PROCESSAMENTO E QUALIDADE DOS DADOS
METEOROLOGICOS

A andlise aos dados meteoroldgicos, nesta fase, incidiu uma particular atencdo no facto de
ser crucial garantir que a curva de poténcia da turbina fosse construida com base em
condigdes normais de operagdo. O objetivo foi eliminar ao maximo medigdes influenciadas
por fatores externos, erros instrumentais ou eventos atipicos. Quaisquer valores que
fossem provocados por este tipo de acontecimentos, ndo representariam o

comportamento natural da turbina, logo teriam de ser excluidos da amostra em estudo.

Para garantir esse equilibrio, foi realizado um processo de filtragem de dados no
Windographer, no qual foram aplicadas flags para remover medi¢cbes que pudessem
comprometer a representatividade da anadlise. Existem diferentes formas aplicar as flags
no software, mas em todas elas houve o cuidado de nao filtrar dados em excesso, o que
poderia resultar numa curva de poténcia irrealisticamente otimista, nem filtrar de forma

insuficiente, o que poderia incluir medicGes andmalas e distorcer os resultados.

As flags sdao marcadores que permitem identificar e classificar conjuntos de dados
especificos, permitindo distinguir medicbes que atendem a determinados critérios de
gualidade ou condicdes pré-definidas. A sua aplicacdo facilita ndo sé a separagao entre
dados validos e invalidos, mas também a diferenciagao entre multiplas categorias de flags,
conforme a finalidade da analise. Ao ser atribuida uma flag, é necessario definir a variavel
a ser filtrada e, se for pretendido (como neste caso), os pontos das outras varidveis
localizados no mesmo instante serdo também selecionados. Importa ainda referir que as
flags podem ser aplicadas manual ou automaticamente, sendo possivel definir regras de
filtragem. Além disso, os dados sinalizados podem ou nao ser removidos, contudo, no
presente estudo, todas as flags foram utilizadas com objetivo de remover os respetivos
dados que identificam. Como se pode observar na Figura 19, no separador Define Flags

estdo representadas todas as flags utilizadas.
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i Define Flags

The following flags are common to all datasets in this workbook.

Name Color  Include In Calculations Show In Graphs ] Edit

Dif WV nacelle No Yes Add...

Power No Yes Delete

Sector No Yes

Wind shear No Yes

turbine_status No Yes

Power manually - No Yes

Import from Favorites...
Special purpose flags
Tower shading  Dif WV nacelle |
| Invalid data Dif WV nacelle |
| Syntheticdata  Dif WV nacelle
Help Cancel OK

Figura 19 - Flags utilizadas

Dos 6 filtros acima enumerados, 5 deles sdo aplicados utilizando regras de filtragem. A
opgdo usada é a Flag by rule, que permite criar filtros com base em equag¢des matematicas,

como se pode ver abaixo na Figura 20:

Flag With Rules

Define  Execute
Name Flag Search Criteria Columns To Flag Edit

|Dif WV nacelle <-30 Dif WV nacelle value of "dif WV Nacelle” < -30 'AN_98 4_Avg.'AN_96 4 Avg.,'AN_52_4_Avg... | Add...
Dif WV nacelle > 30 Dif WV nacslle value of "dif WV Nacelle" > 30 'AN_98_4_Avg,'AN_96 4_Avg,'AN 52 4 Avg... Delete.
Power <=5 Power value of "Power @' <5 "AN_98_4_Avg','AN_96_4_Avg','AN_52_4_Avg...
Setor <85 Setor value of "WV 93 4_Avg" <85 'AN_98_4_Avg','AN_96 4 Avg','AN_52_4_Avg..
Setor > 196 Setor value of "WV_93_4_Avg" > 196 'AN_98_4_Avg,'AN_96_4_Avg,'AN_52 4 Avg... A
Turb_status turbine_status value of "Status" = 0 'AN_98_4_Avg','AN_96_4_Avg','AN_52_4_Avg... fed o Favorites
Wind shear <0 Wind shear value of "Wind shear" < 0 'AN_98_4_Avg','AN_96_4_Avg', 'AN_52_4_Avg... Impart from Faverites...
Wind shear >0.3 Wind shear value of "Wind shear” > 0.3 'AN_98 4 Avg|,'AN_96 4 Avg,'AN 52 4 Avg..

Help Close

Figura 20 - Regras das flags
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Portanto, as flags utilizadas sdo as seguintes:

e Setor;

e Wind shear;

e Status;

e Power;

e Dif WV Nacelle;

e Power manually.

A flag responsavel pelo setor de medigao filtra os valores de dire¢ao do vento, garantindo
gue seja apenas considerado o intervalo correspondente a valores de vento ndo

perturbado, excluindo valores fora do intervalo de medicdo calculado.

Ja a segunda preocupa-se quanto aos valores de wind shear, um parametro que afeta
diretamente o desempenho de uma turbina edlica e a estimativa de producdo de energia.
Tem de ser tido em conta e analisado com precaucdo, sendo que se refere a variacdo da
velocidade do vento em funcdo da altura. Como, neste caso, o importante é o bom
funcionamento do aerogerador, a atencdo estd centrada nas variacoes da velocidade do
vento a medida que se aproxima da nacele. Desta forma, como a velocidade do vento
aumenta com a altura, isso provoca um desequilibrio dinamico na turbina, uma vez que a
parte superior das pas recebe vento mais forte do que a inferior. A soma de todas estas
forcas desiguais e assimétricas resulta em oscilagdes e vibragGes na estrutura, além de
cargas variaveis ao longo de cada rotagdo da maquina, podendo levar a desgastes desiguais
das pas e componentes. Assim sendo, é percetivel a atencao a ter de modo a evitar

turbuléncias deste género na turbina [48], [49].

Ndo obstante estes factos, o wind shear pode também levar a uma maior dificuldade na
previsdo e controlo da producdao energética. A Férmula (9) seguinte apresenta poténcia
gue é extraida pelo rotor:

(9)

1 3
P = 5pAV3C,
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Sendo p é densidade do ar, A a area abrangida pelas pas e C, o coeficiente de poténcia da
turbina, verifica-se que a poténcia do vento é proporcional ao cubo da velocidade do vento
(V3), ou seja, mesmo pequenas variacdes de velocidade, provocadas pelo wind shear,

podem resultar em flutuacdes significativas na poténcia gerada.

Por todos estes motivos, foi necessario definir um limite de estabilidade para esta variavel,
garantindo que se alcancasse um valor justo e que este assegurasse que os dados utilizados
para a construcdo da curva de poténcia refletissem condi¢cbes representativas do
desempenho da turbina sob operacao normal. Dito isto definiu-se o valor maximo de 0,3,

uma escolha amplamente adotada em estudos desta natureza.

A definicdo deste limite foi também cuidadosamente ponderada para assegurar que se
adequava com o estudo: um valor demasiado baixo resultaria na elimina¢do excessiva de
dados potencialmente validos, por outro lado, um valor demasiado elevado permitiria a
inclusdo de periodos de variados periodos nos quais a turbina estd sujeita a uma
turbuléncia acrescida. Portanto, a escolha do intervalo [0; 0,3] representa uma opc¢ao
conservadora e adequada. Este intervalo evita assim condi¢cdes de turbuléncia, que
resultariam em medic¢Oes instaveis, e garante que a curva de poténcia seja construida com

base em medicOes mais fidveis.

Seguidamente, no que toca a flag do status da turbina, a sua aplicagdo estd em
concordancia e da seguimento ao tratamento de dados previamente realizado. Para este
parametro, atribuiu-se o valor 1 quando a turbina se encontra no seu funcionamento
normal e 0 em todos os outros casos, quer sejam relacionados com manutencgdes, falhas
operacionais ou outros eventos. Assim, o filtro foi entdo configurado para eliminar todos

os valores iguais a 0.

A préoxima varidvel a ser filtrada foi a poténcia. Pela andlise dos dados de poténcia
observou-se que, independentemente da variacdao da velocidade do vento, existiam
registos de poténcia nula ou muito baixa, o que ndo corresponde ao esperado em
condi¢cdes normais. Por este motivo, foram eliminados os valores onde a poténcia gerada
fosse inferior a 5 kW, assegurando que apenas registos em que a turbina estivesse

efetivamente a produzir energia fossem analisados.
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As causas deste fendmeno sdo variadas. Para além da possibilidade de a velocidade do
vento estar abaixo da velocidade de cut-in, a turbina poderia encontrar-se em standby ou
sujeita a limitacdes externas, que é um dos grandes focos de atencdo no que toca a estas

analises e que serd reforcado mais a frente.

A penultima variavel que foi alvo de correcées resulta de uma combinacdo entre dois
sensores. De forma a entender se a direcdo do vento estaria a ser bem analisada e em
concordancia entre a turbina e a estacdo meteoroldgica, foi criada, no Windographer, uma
nova varidavel com o nome Dif WV Nacelle, que é o resultado da diferenca entre o cata-
vento da estacdo e a posicdo da nacele. E natural que existam ligeiros desalinhamentos,
uma vez que o cata-vento regista a direcdo do vento em tempo real e a nacele demora
algum tempo a ajustar a sua posi¢cdo. Assim, foram eliminados os periodos em que o
desalinhamento excedia 302. Este valor engloba os pequenos atrasos normais do sistema
de yaw, mas ainda permite identificar desalinhamentos relevantes. Valores superiores
podem indicar falhas nos sensores, resposta inadequada da turbina as mudancas do vento

ou variagOes bruscas na dire¢cdo do vento que comprometam a qualidade dos dados.

Para finalizar a analise as flags, o Ultimo e mais trabalhoso filtro foi o Power Manually. Esta
flag foi aplicada com o objetivo de remover registos onde a poténcia da turbina
apresentava comportamentos inconsistentes em relagdo a variacdo da velocidade do
vento. Neste caso, ndo existia nenhum tipo de regra fixa que pudesse ser aplicada
automaticamente para identificar todos os casos andmalos. Assim sendo, foi necessario
recorrer a uma andlise detalhada e manual, sendo esta a altura ideal para recorrer ao
separador Flag Manually. Esta ferramenta do Windographer permite analisar todas as
variaveis presentes e compara-las visualmente, facilitando a percecao das suas interagGes.
Quando se identificam situagdes andmalas, seleciona-se o periodo correspondente e
associa-se a flag apropriada. Como se pode ver na Figura 21, o periodo selecionado esta a
preto e, a esquerda dos graficos (abaixo da caixa com as varidveis), encontra-se a flag
Power Manually atribuida ao intervalo de tempo. As varidveis representadas nos graficos

abaixo sdo a poténcia, no grafico superior, e a velocidade do vento, no inferior.
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Flag Manually

Dataset to flag  BRAS4335 ~ Mssign colors by @ data column (O dataset
5.

Time interval =
Start |22 0B 0] )
End  2023-10-270L:40 |
Data columns to flag:
B select al 1,200.
[B3BRAS4335~5pd S8m
[BABRAS4935~5pd 96m
|BBRAS45355pd 52m < * ’
[B9BRAS4935~VSpd 93m z ]
[BJBRAS4935~Dir 93m = @ 3
[BBERAS4335~Dir T5m = 0 + '
[BBBRAS435~Dir 52m H g $ b
[BABRAS4935~Blade angl & q 2
[BERAS 4335~z cele position T % b
[BIeRAS 4935 ~Pomer % % ' 9k
[BAERAS4935~Power Avail wind ‘8 g
BBERAS4335~Fower Avail techn T T 9
[BABRAS4335~P ower Avail force maj q
[BABRAS4935~WTO Om E ]
[BYBRAS4935~Tmp 91m
B#BRAS4935~Tmp 50m % %ﬁi
IBJBRAS4935~Tmp 8m 2
[BBERAS435~Fres 4m i
[BRAS4335~RH 81m l‘:
(CJupdate this list when I select a segment ’
Fiag to apply ar remove: ﬁ; * *
Power manually ~ = w 3o 1 ’k r
we, ’7’1’?% L4
I
Apply Flag to Segment * *
Remove Flag from Segment 1. ¥ ? ??
2 ¢
Remove All Flags from Segment E ® ¢ 5?
§ s & g 9 - ‘?g%% ]
3 L i 9 o5
“ Y g 1
b
W 3
. %
g
5 ute

October 26, 2023 October 27, 2083 October 28, 2023

Figura 21 - Separador Flag Manually

Foram dois os motivos que levaram a necessidade da remocao de certos periodos:

e Periodos em que a poténcia permaneceu constante de forma irrealista;
e Periodos em que a poténcia nao refletia as variagbes na velocidade do vento.

Como é possivel verificar em qualquer grafico com a velocidade do vento, esta é uma
varidvel volatil, variando constantemente e nunca se mantém rigorosamente constante.
Em muitos casos, foram identificados periodos em que a poténcia se mantinha
completamente estabilizada, o que é irreal. Este facto pode ser justificado com a presenca
de limitagBes externas, isto é, decisdes operacionais em que se condiciona o normal
funcionamento da turbina de modo a controlar a sua producdo de energia. Isto pode
acontecer devido a manutengbes, quer preventivas quer corretivas, condi¢des
atmosféricas adversas ou mesmo restricdes operacionais da rede elétrica. Estas restricoes
podem incluir casos em que a rede elétrica ndo é capaz absorver toda a energia gerada, o
operador da rede define limites maximos de injecdo de poténcia ou pretende-se estabilizar

a frequéncia para evitar sobrecargas.

Além disso, porque nem todos estes casos andmalos sao facilmente detetaveis, o segundo
conjunto de irregularidades baseia-se na analise de periodos em que a poténcia nao

respeita as alternancias que a velocidade do vento vai sofrendo. Mais uma vez recorrendo
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a Formula (9), entende-se que a poténcia é proporcional ao cubo da velocidade do vento
logo, vendo isto, a andlise realizada focou-se na procura de momentos em que a turbina
deveria estar a gerar mais ou menos poténcia, mas permanecia num valor fixo, ou ainda,
em variagoes significativas da velocidade do vento sem reflexo proporcional na producdo
de poténcia. Nestes casos, erros nos respetivos sensores e atrasos nas respostas da turbina

em relacdo as flutuacdes do vento sdo as justificacdes mais recorrentes.

4.5 CORRECOES E NORMALIZACOES DOS DADOS

Uma vez concluida a filtragem inicial dos dados meteorolégicos e operacionais da turbina,
seguiu-se o ajuste desses dados de modo que eles refletissem corretamente as condi¢bes
reais de operacdo. Estes ajustes, baseados em correcbes e normalizacbes, sao
fundamentais para o respeito e concordancia com os métodos da norma IEC 61400-12-1 e

assegura a eliminacdo de variagOes indesejadas.

A velocidade do vento é um dos fatores determinantes no que toca a producdo de energia
edlica, mas o seu impacto na poténcia gerada pode ser influenciado pela densidade do ar
(p). A densidade varia consoante a temperatura e pressdo atmosférica e é necessario
garantir que os dados de velocidade do vento estdo ajustados a um valor de referéncia

padronizado.

De acordo com a norma, a velocidade do vento deve ser corrigida para uma densidade de
ar de referéncia, uma vez que a variagao da densidade afeta diretamente o desempenho
da turbina e a sua curva de poténcia. Se a densidade do ar for menor do que o esperado, a
turbina recebera menos energia do que o previsto para aquela velocidade do vento. Se for
maior, a turbina recebera mais energia. Essa diferenca pode originar discrepancias na curva

de poténcia.

Desta forma, os conjuntos de dados devem ser normalizados em relagao a duas densidades
atmosféricas de referéncia. Uma é a densidade ao nivel do mar, referente a atmosfera

padrdo ISO (International Organization for Standardization) que apresenta o valor de 1,225
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kg/m3. Caso a densidade média do ar estiver compreendida entre 1,225 + 0,05 kg/m?3, n3o

é necessaria qualquer normalizacao.

A outra deve ser a média dos dados de densidade do ar medidos no local de ensaio durante
os periodos de recolha de dados validos, arredondada para os 0,05 kg/m3 mais préximos.
Neste caso, a normalizacdo pode ser efetuada usando uma densidade do ar determinada a
partir da temperatura e pressdo do ar medidas. Assim sendo, foi calculada a densidade do

ar para cada periodo de 10 minutos através da Férmula (10):

Biomin (20)

Piomin =
Ry * Tiomin

Onde:

e piomin € a densidade do ar média no intervalo de 10 minutos [kg/m?3];
® Biomin € a pressdo atmosférica média no intervalo de 10 minutos [Pa];
e Tiomin€ a temperatura absoluta média do ar (Kelvin) no intervalo de 10 minutos;

e Rpé aconstante dos gases para o ar seco, 287,05 J/(kg-K).

Calculada a densidade para cada periodo, de seguida é entdo feita a correcdo da velocidade

do vento, sendo a Férmula (11) a utilizada:

Po )é (11)

Vo = Viomin * (
P1omin

Em que:

e V,é avelocidade do vento normalizada para a densidade de referéncia [m/s];
e  Viomin € a velocidade média do vento no intervalo de 10 minutos [m/s];

e poé adensidade de referéncia.

O expoente (1/3) serve para relacionar a poténcia e a velocidade do vento, tal como na

Equacdo (9).
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4.6 ESTRUTURACAO DOS DADOS EM BINS, CONSTRUCAO DA CURVA DE
POTENCIA E ENERGIA PRODUZIDA

Apds serem terminadas as correcoes na velocidade do vento, deu-se inicio a fase em que
os dados meteoroldgicos sdo organizados em bins. Como descrito na Seccdo 3.2.2, este
processo consiste em agrupar os dados da velocidade do vento em intervalos, facilitando a
analise estatistica e permitindo uma melhor representacdo da curva de poténcia da
turbina. Nesta fase, tal como recomendado pela norma IEC 61400-12-1, o tamanho
escolhido para os intervalos foi de 0.5 m/s que, como foi abordado anteriormente, é o
tamanho ideal, uma vez que intervalos menores resultariam numa maior dispersao e

instabilidade; e intervalos maiores iriam mascarar as variaces relevantes na CP.

Inicialmente, foi calculada a quantidade de medicOes existentes em cada bin. Esta
contagem permitiu verificar a representatividade estatistica de cada intervalo e assegurar
gue todos eles cumpriam o nimero minimo exigido de trés valores por bin, conforme
estipulado pela norma. Este requisito estad presente com o objetivo de garantir robustez

estatistica e reduzir a incerteza associada a medicdo.

Seguidamente, foi calculada a média das velocidades de cada bin e, da mesma forma, a
respetiva poténcia gerada. Deste modo, cada bin passou a representar um ponto médio da
curva de poténcia, facilitando a analise da relagdo entre a velocidade do vento e a energia

produzida.

Ap0ds a definicdo dos bins e dos respetivos valores médios, foi possivel construir o grafico
da curva de poténcia, permitindo a visualizagdo do comportamento da turbina e da
qualidade dos dados meteoroldgicos. Contudo, esta etapa, sé por si, ndo é suficiente para
interpretar com precisdo a performance do aerogerador. Apds isto, é necessario fazer a
anadlise da energia produzida e, para se entender realmente o funcionamento da mdaquina,

precisa de se comparar os valores que foram obtidos com os garantidos pelo fabricante.

E neste ponto que se recorreu a Distribuicio de Weibull. Para calcular a energia produzida

ao longo de um ano, foi necessario determinar a frequéncia esperada de ocorréncia do
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vento em cada bin de velocidade, um processo essencial para refletir as condi¢des reais do

local de estudo.

A Distribuicao de Weibull fornece uma representacdo estatistica da variabilidade do vento
ao longo do tempo e é amplamente utilizada no setor edlico. O seu principal objetivo nesta
etapa é estimar, com elevada precisao, o tempo anual em que o vento se mantém em cada
intervalo de velocidade (bin). A Férmula (12), para obter o nimero de horas esperadas em

cada bin v ao longo de um ano, é a seguinte:

Nporas = f(v) * 8760 (12)

Sendo f(v) a funcdo densidade de probabilidade da Distribuicdo de Weibull, que determina
a probabilidade de ocorréncia da velocidade v, e 8760 é o niumero total de horas em um

ano (365 * 24 horas).

Como ja foi visto anteriormente, f(v) calcula-se através da Férmula (1) e, como a
Distribuicao de Weibull é assimétrica, a equagdao do numero de horas é ajustada de forma
a evitar a inflagdo dos valores. Para isso, é realizada a divisdo por 2, corrigindo a assimetria.
Abaixo encontra-se a sua versao final, a Férmula (13):
f(w) *8760 (13)
Nhoras = T

Ap0ds se obter o nimero de horas anuais esperadas para cada bin, foi calculada a energia

anual produzida pela turbina em cada intervalo, como se pode ver na Férmula (14).

AEP = Nporas * Pmedida (14)

A energia total produzida ao longo do ano corresponde a soma das energias obtidas em
cada bin. Este procedimento ilustra bem a importancia da aplicacdo da Distribuicdo de
Weibull, uma vez que, sem esta, a andlise dependeria apenas de médias simples,
desconsiderando a variabilidade temporal do vento, o que levaria a erros significativos nas

previsdes de producdo energética.
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Para a aplicacdo da Distribuicao de Weibull, foi adotado o valor k = 2 como fator de forma,
o que corresponde a uma Distribuicdo de Rayleigh. Esta ultima é um caso especifico da
Distribuicao de Weibull e é uma escolha comum em estudos de recurso edlico,

especialmente em locais com vento de turbuléncia moderada, como o da presente analise.

4.6.1 INDICADORES DE DESEMPENHO

Com base nos valores da curva de poténcia nominal e com a andlise da producdo anual de
energia, abriu-se portas a reflexdo acerca dos indicadores de desempenho, que

possibilitam uma avaliacdo detalhada da eficiéncia operacional da turbina edlica.

O primeiro pardmetro a ser abordado é o Vgs% * 1.5. E uma métrica utilizada para a analise
do desempenho energético da turbina e esta diretamente relacionado com a velocidade
do vento a qual a turbina gera 85% da poténcia nominal e serve para definir o intervalo

operacional da turbina no contexto da norma IEC 61400-12-1.

Dissecando este indicador, o Vssy4 representa a velocidade em que a turbina atinge 85% da
poténcia maxima. Ja o fator 1.5 surge como o valor empiricamente escolhido para
representar a extensdo do regime operacional significativo da turbina, garantindo que a
analise ndo se limita a um Unico ponto da curva, mas a um intervalo mais amplo onde a
turbina opera de forma eficiente. Assim, ocorre um trabalho conjunto entre os dois fatores,
gue permite que a extrapolagdo de poténcia ndo seja subestimada, cobrindo uma gama

representativa da curva de poténcia.

Além deste, existem ainda outros indicadores que sdao importantes para avaliar as

campanhas:

e AEP medida/AEP nominal — Avalia o grau de correspondéncia entre a produgéo real
da turbina e os valores esperados pelo fabricante, funcionando como medidor de

desempenho. A Férmula (15) representa este indicador:
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AEP medida (15)

—— %1
AEPnominal* 00

e AEP medida/AEP extrapolada — este critério mede o qudo completa a campanha de
medicOes é, ou seja, avalia se os dados medidos sdo suficientes para estimar
corretamente a producdo anual de energia da turbina. E um indicador obrigatério

segundo as orientagdes da IEC 61400-12-1 e é representado pela Férmula (16):

AEP medida (16)

100
AEP extrapolada i

A extrapolacdo é um processo estatistico que consiste em estimar valores fora do intervalo
dos dados medidos, com base na tendéncia observada nos préprios dados disponiveis.
Neste caso, existem determinadas velocidades de vento que ja ndo permitem realizar
medicdes ou que foram insuficientes para realizar o estudo. A solucdo nestas faixas de
vento, que sdo as velocidades mais altas e ocorrem com menor frequéncia, é estimar qual
seria o comportamento da turbina nessas condi¢cdes, em vez de essas zonas serem

ignoradas.

4.7 VALIDACAO DA CAMPANHA

Para que uma campanha de medi¢cdes de desempenho de uma turbina edlica seja
considerada vdlida, é necessario que os dados recolhidos respeitem certas condi¢des que
a norma IEC 61400-12-1 estabelece. Estes critérios garantem que a curva de poténcia
medida e a produgdo anual de energia sao representativas do verdadeiro comportamento

da turbina. Nesse sentido, os critérios principais sdo os seguintes:

e Cobertura adequada do intervalo de velocidades do vento;

e Numero minimo de dados medidos e distribuicao adequada.
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4.7.1 CRITERIO 1

A primeira condicdo existe de forma a garantir que a curva de poténcia seja representativa,
isto é, os dados devem cobrir um intervalo de velocidades do vento suficientemente amplo.
Para isso, a norma sugere dois métodos alternativos. Um dos métodos baseia-se através
do parametro acima mencionado Vss% * 1.5, em que curva deve incluir medicdes desde 1
m/s abaixo da velocidade de cut-in até a este valor. Assim, inicialmente, necessita-se
encontrar o valor de 85% da poténcia nominal, sendo este igual em ambas as turbinas. A

Férmula (17) mostra este passo:

Pgso, = 0,85 % 2350 = 1997,5 kW (17)

De seguida, é analisado o comportamento de cada turbina para identificar qual a
velocidade do vento que a turbina atinge esse valor. Como os dados estdo organizados em
bins de 0.5 m/s, a velocidade pode ndo estar diretamente apresentada na tabela. Para
contrariar esta situacao, é utilizada uma estratégia denominada por interpolacdo linear,
gue permite fazer uma estimativa desse valor. A Férmula (18) apresenta como é feito este

processo:

1997,5 — P, (18)

A
Pn+1 _Pn >*( n+1 n)

V85%=Vn+<

Onde:

e V,é avelocidade média do vento do bin inferior mais préximo;
e Vi éavelocidade média do vento do bin superior mais préximo;
e P,é apoténcia média do bin inferior mais préximo;

e Pn.1é a poténcia média do bin superior mais préoximo

Determinado o valor de Vgs%, resta apenas efetuar a multiplicagao pelo fator 1,5. Caso
existam medic¢des vdlidas até a este ponto, a curva de poténcia é considerada completa,

caso contrdrio a analise procede para o método alternativo da AEP.
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Neste método alternativo, recorre-se ao racio entre a AEP medida e a extrapolada. Se esta
divisdo resultar em pelo menos 95%, considera-se que os dados obtidos sdo suficientes
para caracterizar a producdo anual de energia da turbina, mesmo que nem todas as
velocidades tenham sido diretamente medidas. Esta abordagem permite avaliar até que
ponto a extrapolacdo foi necessaria para colmatar lacunas nos dados e se essa necessidade
compromete ou ndo a fiabilidade dos resultados. Neste processo, o parametro A da
Distribuicao de Weibull representa a velocidade média anual do vento e define a forma
como as velocidades do vento se distribuem ao longo do ano e influencia diretamente a
estimativa da AEP. Para se entender até que ponto a campanha pode ser considerada
valida, testa-se os diferentes valores de A até que o valor da AEP medida deixe de ser 95%
da AEP extrapolada. O maior valor de A que cumpre este critério define até que velocidade

média anual do vento os dados recolhidos sdo representativos.

4.7.2 CRITERIO 2

Para que a campanha possa ser considerada valida, ndo basta garantir uma cobertura
adequada do intervalo de velocidades do vento. Além disso, a validade do estudo depende
ainda da quantidade e da distribuicdo dos dados recolhidos ao longo do periodo de
medi¢do. Desta forma, a norma exige que a campanha contenha, no minimo, 1080 registos
de 10 minutos, que corresponde a 180 horas de dados validos; que cada bin contenha, pelo
menos, trés pontos de medicao validos e que os dados abranjam diferentes periodos do
dia. O objetivo destas condi¢des reside na preocupag¢ao que a campanha seja 0 mais
robusta possivel, ndo sendo construida com base num numero insuficiente de medi¢des
nem que os dados disponiveis se incidam apenas em determinadas alturas do dia. Qualquer
uma destas situagdes poderia levar a conclusdes imprecisas sobre o desempenho da
turbina. Assim, a validagdo de uma campanha de medi¢des depende do cumprimento
simultaneo destes dois critérios. Estando ambos os requisitos satisfeitos, assegura-se que
a curva de poténcia obtida é representativa do desempenho real da turbina, caso contrario,
0 projeto pode ser considerado incompleto, sendo necessario prolongar o periodo de

medicdo ou melhorar a qualidade da recolha de dados.
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5. RESULTADOS

5.1 AVALIACAO INICIAL DO SETOR DE MEDICAO

Apds a descricao detalhada dos métodos de calculo, os resultados obtidos estao
organizados neste capitulo, seguindo a ordem cronolégica de realizagdo. Como este estudo
se incide em duas turbinas, cada etapa inclui a apresenta¢ao dos resultados individuais para
ambas. Em todos os casos, a andlise inicia-se com a turbina Jer-10, seguida pela turbina Jer-

11.

Foram selecionadas 12 turbinas, desde a Jer-06 até a Umb-03. O primeiro passo na analise
dos resultados incide sobre a determina¢dao do setor de medicdo. Nas duas tabelas
seguintes, estdo apresentadas todas estas as turbinas do parque e a respetiva influéncia

gue cada uma tem sobre a turbina em estudo. Esta apresentacao facilita a andlise e
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interpretagao dos dados, permitindo uma visao clara e estruturada das varidveis

relevantes.

Conforme mencionado anteriormente, a razdo entre a distancia e o diametro do rotor é
fundamental para identificar quais turbinas tém relevancia no processo de calculo, ja a
guarta coluna diz respeito ao calculo da metade do angulo perturbado, uma abordagem
gue simplifica os passos seguintes. Este valor é utilizado para calcular os limites do setor
perturbado, obtidos pela soma e subtracdo do valor da orientacdo angular. Esses limites
definem, respetivamente, o limite inferior e o limite superior do setor perturbado para

cada turbina em relacdo a torre meteoroldgica.

A Tabela A-2 e a Tabela A-3, localizadas no Anexo A, apresentam os pardametros
geométricos e setoriais das turbinas vizinhas em relacdo as turbinas em estudo. Estas
tabelas permitem perceber bem quais as turbinas vizinhas que impactam o funcionamento
quer da Jer-10 quer da Jer-11. Assim sendo, a soma de todos os intervalos de perturbacdo
de cada turbina forma todo o setor angular relativamente a cada uma das delas. Portanto,

o setor perturbado das turbinas encontra-se, a partida, entre os seguintes valores:

Tabela 2 - Setor perturbado da ambas as turbinas

Jer-10 Jer-11

[62, 722] U [1929, 260°] [122, 802] U [1969, 2649]

Visto isto, foi criada uma representacdo visual (Figura 22) dos setores livres e perturbados
de cada turbina, que permite uma melhor compreensdo dos mesmos e das diferengas entre
as duas maquinas. Como era esperado, diferenca entre elas é de alguns graus, mas nada

de muito significativo, pois sdo turbinas consecutivas.
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Jer-10 Jer-11

o(N) o(n}

315 (NO) 45 (NE) 315 (NO}

270 (0) | 90,00 270 (0)

o 135 (SE) 225 (s0)

180 () 180 ()

Figura 22 - Setores das turbinas em estudo

Contudo, ndo foi toda a zona verde que foi considerada para a analise da turbina em
estudo. Embora inicialmente se identificassem duas areas livres de perturbacdes em cada
turbina, apenas a area verde localizada do lado direito dos circulos foi utilizada. Este critério
de selecdo remonta a fase de construcdo do parque e aos estudos preliminares, em que foi
percebido que o vento sopra, maioritariamente, em volta de sudeste. Em funcdo dessa
predominancia, a estagdao meteoroldgica foi estrategicamente posicionada de forma a
estar em contacto direto com o vento antes de atravessar as turbinas, o que faz com que
estas nao criem qualquer perturbagao a estacao meteoroldgica. Por esse motivo, o setor

livre localizado a noroeste nao é contabilizado para este estudo.

Ap0s esta delimitagao, restava apenas aplicar o Self-Consistency Parameter, um critério que
possibilitou a identificagdo de inconsisténcias no setor livre de ambas as turbinas. Com base
nesta analise, verificou-se a necessidade de ajustes nos setores, resultando na sua reducao.
Esta reducgdo é justificada com base no estudo realizado em 2020 por consultores externos,
no ambito de uma analise a curva de poténcia da turbina. Esse estudo demonstrou, através
de metodologia validada, as inconsisténcias presentes nos setores, levando a sua exclusao
para garantir a fiabilidade dos dados utilizados. Embora este resultado tenha sido assumido
com base no relatdrio referido, importa destacar que todos os outros calculos e analises

apresentados neste trabalho foram realizados de forma independente.

Deste modo, as alteragdes aplicadas nos setores livres das turbinas encontram-se na Tabela

3:
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Tabela 3 - Alteracdes realizadas nos setores livres das turbinas em estudo

Jer-10 Jer-11
Antes [72¢9, 1929] [809, 1969]
Depois [859, 1929] [80¢, 1509]

A adogdo dos novos setores foi fundamentada em resultados previamente documentados
e tecnicamente justificados. Esta decisdo teve como objetivo garantir a integridade e a
consisténcia das medicdes utilizadas no presente estudo, assegurando que apenas dados

livres de interferéncias fossem considerados para as analises subsequentes.

5.2 FILTRAGEM E PRE-PROCESSAMENTO ATRAVES DO WINDOGRAPHER

Apos a filtragem feita no Windographer, foi alcancada a curva de poténcia preliminar para
cada uma das turbinas em estudo. Esta curva reflete a relacdo entre a velocidade do vento
e a poténcia gerada, considerando apenas os dados que permaneceram apos O pProcesso
de filtragem no software. E importante relembrar que, mais tarde, a curva sera ainda alvo

de corregdes, ou seja, a obtida nesta fase ainda ndo estad finalizada.

A comparacgao entre as curvas de poténcia obtidas permite retirar ilagdes do desempenho
das turbinas, sendo possivel encontrar diferencas no desempenho das maquinas e

perceber a importancia da flags.

Deste modo, as Figura 23Figuras 23 e 24, mostram a curva de poténcia das turbinas em

estudo.
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Figura 23 - Curva de poténcia da turbina Jer-10
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Observando estes resultados, notam-se diferencas entre as duas curvas, o que levanta a

necessida

contribuiram para a sua construcdo. A chegada desta etapa, ambas as curvas se
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Figura 24 - Curva de poténcia da turbina Jer-11

de de se analisar detalhadamente cada uma delas e os respetivos parametros que




apresentavam com enorme quantidade de ruido e de pontos que ndo representam o bom

funcionamento da turbina, como se vé nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Curva de poténcia de Jer-10 antes dos filtros

Power_vs. Spd 98m
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Figura 26 - Curva de poténcia de Jer-11 antes dos filtros

Como é visivel, as diferencas entre as curvas sdo significativamente relevantes quer depois

guer mesmo antes da aplicacdo dos filtros. A turbina 10 tem uma quantidade de pontos a
remover bastante mais acentuada do que a Jer-11.
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5.2.1 APLICACAO DOS FILTROS E ANALISE DAS FLAGS

Cada um dos filtros aplicados, independentemente da quantidade de pontos que
selecionou, teve um papel fundamental na melhoria da qualidade da analise das turbinas

estudadas.
A Tabela 4 resume o numero de pontos removidos por cada flag em ambas as turbinas.
Tabela 4 - Pontos removidos de cada turbina

Pontos removidos

Descrigcao Jer-10 Jer-11
Sector 2025 4214
Wind shear 21854 19 640
Status 146 1100
Power 964 218
Dif WV Nacele 451 243
Power manually 8077 5045
TOTAL 33517 30460

Apesar da proximidade geografica e das condi¢cdes atmosféricas semelhantes, as turbinas
apresentam comportamentos distintos, como demonstrado também pelos graficos de
dispersao da poténcia em funcado da velocidade do vento. A andlise da Tabela 4 permite
identificar alguns desses padrdes distintos entre as turbinas e compreender o impacto

individual de cada flag no refinamento dos dados.

A flag Sector atuou com um desvio consideravel entre ambas, apresentando 2 025 pontos
removidos na Jer-10 e 4 214 pontos na Jer-11. Este resultado foge um pouco das

espectativas, tendo em conta a proximidade das turbinas, e pode indicar desalinhamentos
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entre aJer-10 e a torre meteorolégica ou registos invalidos frequentes na Jer-11. Na Figura

27, é possivel visualizar a representacdo dos dados apds a aplicacao deste filtro.

i
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Figura 27 - Flag Sector apresentada no Time Series

Para uma visualizacdo mais clara dos dados afetados, a Figura 28 apresenta os pontos
eliminados pela flag Sector (a rosa) sobrepostos aos dados totais (a preto), para ambas as
turbinas. Desta forma, é possivel constatar que a grande maioria dos pontos removidos se
encontram principalmente em zonas de baixa poténcia, incluindo situacbes em que a
turbina registava valores nulos ou inconsistentes, mesmo com velocidades do vento

significativas.

P vs, S0 98
= . Power . Spd 0o
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Figura 28 - Pontos removidos pela flag Sector (rosa) nas turbinas Jer-10 (esq.) e Jer-11 (dir.).

O wind shear destaca-se como o critério de filtragem que, quer na turbina 10 quer na 11,
eliminou a maior quantidade de dados. Com 21 854 pontos removidos na Jer-10 e 19 640
na Jer-11, a escolha do intervalo de filtragem e a natureza da varidvel explicam estes

valores. Como ja foi visto, o wind shear apresenta elevada variabilidade, sobretudo em
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momentos de instabilidade atmosférica. Assim, a aplicacdo do intervalo [0; 0,3] permitiu a
remocdo de valores que poderiam comprometer a qualidade da analise, garantindo que

apenas condi¢cdes adequadas fossem consideradas na construcdo da curva de poténcia.

A Figura 29 apresenta a distribuicdo dos pontos removidos pela flag wind shear em ambas
as turbinas, sendo possivel observar que, em ambas as turbinas, os pontos eliminados
distribuem-se de forma abrangente ao longo de toda a gama de velocidades, refletindo o
impacto generalizado que a flag tem no conjunto de dados. Na Jer-10 observa-se uma
elevada densidade de exclusdes na zona intermédia, onde se esperaria uma ascensao
progressiva da poténcia. A presenca destes outliers nestas zonas pode comprometer a
definicdo clara da curva de poténcia, tornando o filtro particularmente relevante neste
contexto. No caso da Jer-11, embora o numero de registos selecionados tenha sido
ligeiramente superior, a sua zona de incidéncia é bastante mais concentrada, o que sugere

mais consisténcia nos dados.

o v ot o wr—

Figura 29 - Pontos removidos pela flag Wind shear (azul) nas turbinas Jer-10 (esq.) e Jer-11 (dir.)

No que toca a flag Status, na Jer-10, foram removidos apenas 146 pontos, enquanto na Jer-
11, este numero foi significativamente maior, com 1 100 pontos eliminados. Os pontos a
amarelo na Figura 30 estdo principalmente localizados na base da nuvem de pontos, isto é,
em zonas de poténcia muito baixa ou nula, apesar de haver registos com velocidades do
vento relativamente elevadas. Este comportamento estad alinhado com o propdsito do
filtro, uma vez que o seu objetivo é identificar momentos em que a turbina se encontrava

inativa ou em falha operacional, independentemente das condigdes atmosféricas.
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Figura 30 - Pontos removidos pela flag Status (amarelo) nas turbinas Jer-10 (esq.) e Jer-11 (dir.)

Esta flag estd, de certa forma, interligada com os resultados apresentados na flag Power,
uma vez que ambas atuam, em grande parte, sobre situacdes de poténcia reduzida ou nula.
Como é possivel ver nos graficos das Figuras 30 e 31, uma grande quantidade dos dados
removidos ocorrem com velocidades de vento elevadas, mas producdo energética
praticamente nula, o que indica auséncia de funcionamento. Embora o Status possua
alcance para encontrar dados andmalos e que se encontrem distribuidos aleatoriamente
pela nuvem de pontos, a maioria destes posiciona-se junto ao eixo do X. Ainda assim, é
necessario reforcar que, mesmo coabitando zonas semelhantes, aplicacdo de ambos os
filtros é crucial pois eleva a qualidade dos dados e acrescenta precisao e exigéncia. Além
disso, a ordem de aplicacdo diferente em cada turbina explica os valores em proporcoes
contrdrias. Assim sendo, foram removidos 1 182 dados pelo filtro Power, 964 da turbina 10

e 218 da turbina 11.

Fomcy vs. Sod 98
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Figura 31 - Pontos removidos pela flag Power (laranja) nas turbinas Jer-10 (esq.) e Jer-11 (dir.)
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A ultima flag a ser aplicada foi a Dif WV Nacele. Este critério, com menor abrangéncia de
dados, resultou em 451 pontos removidos na turbina 10 e 243 na turbina 11. Mesmo
apresentando um valor mais reduzido, mantém-se a importancia do filtro e, além disso,
permite ainda compreender que o local de estudo apresentou condi¢cbes estaveis na
maioria do tempo, ndo provocando grandes discrepancias entre a nacele e o anemémetro

da estagdo meteoroldgica.

Os pontos eliminados, assinalados a verde na Figura 32, observam-se bastante dispersos,
especialmente nas velocidades mais baixas, reforcando a ideia de que as discrepancias
entre a velocidade na nacele e na estacdo meteoroldgica foram pontuais. A aplicacdo deste
filtro, apesar de subtil, contribui para a remocdo de pequenas incongruéncias que,
somadas, poderiam introduzir ruido na andlise final. A leve diferenca entre as turbinas, com
mais pontos removidos na Jer-11, pode estar ligada a particularidades de orientacdo ou

posicionamento, mas ndo indica nenhuma anomalia significativa.

Pomer v, S S0m

Figura 32 - Pontos removidos pela flag Dif WV Nacele (verde) nas turbinas Jer-10 (esq.) e Jer-11
(dir.)

A ultima flag aplicada na filtragem dos dados foi a Power Manually, que se destaca como a
mais complexa e exigente. Esta flag exigiu um tratamento detalhado e personalizado dos
dados, indo além das regras automaticas de remocgdo aplicadas nas flags anteriores. O
impacto desta flag foi significativo, com a remocgdo de 8 077 pontos na Jer-10 e 5 045
pontos na Jer-11, tornando-se a segunda flag com maior nimero de exclusdes, apenas

atras do wind shear.

Este filtro foi essencial, ndo apenas pela quantidade de dados removidos, mas também pela

sua qualidade. Como se pode ver na Figura 33, a poténcia (a azul) estabiliza por volta dos
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500 kW durante cerca de 13 horas, o que representa uma paragem forcada da turbina.
Momentos antes e apds esta limitacdo, a poténcia acompanhava as flutuacdes do vento.

Como é percetivel, situacdes deste género sdo de evitar e, por isso, removidas da andlise.
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Figura 33 - Grafico da poténcia estabilizada

A andlise do Scatter Plott tem ainda mais impacto do que nas filtragens anteriores. A Figura 34
permite reforgar a relevancia da flag, uma vez que os dados eliminados (a azul) evidenciam padrdes
de comportamento atipico. Neste caso, em ambas as turbinas os pontos removidos encontram-se
em zonas com velocidades de vento relativamente elevadas, mas com poténcias anormalmente
baixas e constantes, o que denuncia episddios de subproducdo prolongada. Tal fendmeno prejudica
gravemente a definicdo da curva de poténcia e, no caso da Jer-10, a situacdo é ainda mais grave
que na lJer-11. A Jer-11, embora também apresente dados problematicos, revela menor
concentragao de situagdes criticas, o que encaixa a percecao geral de que a Jer-10 enfrentou mais

desafios operacionais.
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Figura 34 - Pontos removidos pela flag Power Manually (azul) nas turbinas Jer-10 (esq.) e Jer-11
(dir.)
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5.2.2 ANALISE DA DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS DADOS REMOVIDOS

Para aprofundar a analise dos dados filtrados pela flag Power Manually, foi realizada uma
avaliacdo da distribuicdo horaria dos eventos identificados, permitindo compreender se
existe algum padrdao temporal associado aos momentos em que a poténcia da turbina
apresentou anomalias. Esta abordagem possibilita uma visdo mais detalhada dos periodos
criticos em que a turbina foi sujeita a limitagGes operacionais ou falhas na resposta da

poténcia em relacdo ao vento, facilitando a identificacdo de possiveis causas subjacentes.

Embora o critério da flag Power Manually tenha sido aplicado a um conjunto de dados mais
abrangente, para esta analise apenas foram utilizados eventos cuja duracdo foi superior a
60 minutos. Esta decisdo foi tomada de modo a obter-se padrées mais robustos e
representativos, garantindo que as tendéncias identificadas sao, de facto, relevantes e ndo

fruto de eventos esporadicos.

Desta forma, foram também analisadas as horas iniciais dos eventos selecionados, com
objetivo de concluir se existe alguma relacdo entre a altura do dia e os problemas
encontrados. Posto isto, na turbina 10, foram estudados 89 intervalos, sendo estes do mais
variado tamanho, desde um minimo de 60 minutos até um maximo de 3290 minutos. Na
turbina 11, foram 90 os intervalos selecionados, sendo o tamanho maximo idéntico, pois

trata-se de um problema partilhado por ambas as turbinas.

O resultado desta analise justificou a sua realizagdo, uma vez que as falhas das turbinas nao
se manifestaram de forma aleatéria ao longo do dia, mas sim com uma clara concentragao
no inicio da manha. As Figuras 35 e 36 apresentam a distribuicdo horaria dos eventos
analisados, indicando as horas de inicio de todos os eventos selecionados e a respetiva
percentagem de ocorréncias registadas em cada periodo para a turbina 10 e 11,

respetivamente.

Quanto a primeira turbina, observa-se que a grande maioria dos registos ocorreram entre
as 06h00 e as 08h00, com um pico as 07h00, altura em que 35 alarmes foram registados,
representando cerca de 40% do total. As 06h registaram-se 15 eventos (17%), enquanto as

08h00, ocorreram 13 eventos (15%).
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Embora ainda tenham acontecido algumas interrupcdes ao longo do dia, a sua frequéncia
foi significativamente menor, reforcando a ideia que o inicio da manha representa o

momento critico para o funcionamento da turbina.
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Figura 35 — Hora de inicio das falhas — Jer-10

A andlise a turbina 11, apresenta um comportamento semelhante ao observado na Jer-10.
A maioria das falhas ocorreu entre as 06h00 e as 09h00, sendo que os periodos mais
afetados foram as 07h00 e as 08h00, com 26 e 27 ocorréncias, respetivamente (cerca de
30% em cada hora). Quanto aos outros dois periodos, as 06h00 observaram-se 11
anomalias (12%) e as 09h00, 6 anomalias (7%). Importante ainda destacar que, neste caso,
verificou-se um ligeiro aumento de falhas entre as 20h00 e as 22h00, embora bastante

inferior ao registado no inicio do dia.
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Figura 36 - Hora de inicio das falhas — Jer-11
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Este padrdao de falhas identificadas no inicio da manha pode ter diversas justifica¢des,
sendo elas quer de carater natural, quer operacional. Com o nascer do dia e com o
aparecimento gradual da radiacdo solar, ocorrem alteracdes na temperatura e na
densidade do ar, que afetam diretamente a velocidade do vento e, consequentemente a
sua conversdo em energia elétrica. Estas mudancas podem provocar instabilidades
atmosféricas, como inversdes térmicas e aumento da turbuléncia, resultando em

condicbes menos favordveis ao funcionamento continuo e estavel da turbina.

Além disso, é comum que as turbinas realizem o seu arranque automatico neste periodo,
o0 que pode gerar variacoes bruscas no sistema elétrico e exigir ajustes operacionais,
potenciando a ocorréncia de eventos. Acresce ainda o facto de que muitas operacées de
manutencdo e inspecdo sao aplicadas nas primeiras horas do dia, o que podera justificar
parte das ocorréncias. Assim, todos estes fatores contribuem para uma maior incidéncia
de falhas e interrupcdes precisamente nesse intervalo horario, justificando os resultados

obtidos.

5.3 AJUSTE FINAL DO SETOR DE MEDICAO DA JER-10

Concluida a aplicacao de filtros no Windographer, foi feita uma anadlise global da qualidade
dos dados e do comportamento preliminar das turbinas. Neste ponto, e devido a varios
indicadores ja descobertos, verificou-se que a Jer-11 apresentava dados muito mais
consistentes do que a Jer-10. Esta ultima dispunha de uma curva excessivamente dispersa,
com elevada variabilidade para valores idénticos de velocidade média do vento, como se

pode ver através das Figuras 23 e 24.

Deste modo, optou-se por rever o setor de medicdo aplicado a Jer-10, revisao essa que teve
como objetivo excluir setores que, embora considerados inicialmente vdlidos,
demonstraram um comportamento menos representativo na pratica. Uma vez que esta
revisao foi realizada apds a aplicacdo de todos os outros filtros no Windographer, a

alteracdo do setor nada os afetou, permanecendo os seus efeitos inalterados. Assim, as
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alteragdes visiveis no grafico da curva de poténcia, terdo inteiramente que ver com o

encurtamento do setor de medigdo.

Com esta revisdo em mente, foi entdo definido um novo setor de medicdo para a Jer-10,
mais restrito e cuidadosamente selecionado com base na andlise das dire¢des de vento
associadas a maior dispersdao de dados. Desta forma, o novo setor de medicdo ficou
compreendido entre os 1102 e os 1459, substituindo o intervalo inicial que era dos 852 aos
1929, Esta nova delimitacdo abrange as direcbes predominantes de vento que
demonstraram comportamento mais estdvel e consistente durante a campanha de

medicoes.

A Figura 37 apresenta uma comparacdo direta entre os dados da curva de poténcia da
turbina 10, considerando o setor de medicdo inicial (852 a 1929) e o setor ajustado (1102 a
1459). No grafico, observa-se de forma clara o impacto da redefinicdo do setor na dispersao
dos dados, apresentando, de forma mais nitida e concentrada, a tendéncia principal da

curva.

Esta representagdo visual refor¢a a validade da decisdao de rever o setor de medicgdo,
demonstrando uma melhoria evidente na qualidade e na fiabilidade dos dados utilizados

nas etapas seguintes da analise.
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Figura 37 - Comparacao entre Setor Antigo e Novo na Jer-10
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Para que esta mudanca fosse possivel, o nimero de registo de dados teve de sofrer
alteragdes. Assim, no setor inicial, o eram considerados um total de 20 534 pontos de
medicdo validos, enquanto que, apds a adoc¢do do novo setor, o nimero de registos passou
para 13 008. Esta diferenca corresponde a remocdo de 7 526 pontos, o que representa

cerca de 36,65% do conjunto inicial.

Importa referir que este encurtamento ndo prejudicou a integridade da analise, uma vez
gue o novo conjunto manteve uma amostra estatisticamente robusta, suficiente para
cumprir os critérios da norma IEC 61400-12-1. Além disso, como consequéncia, tendo em
conta a grande diferenca entre as duas turbinas antes do ajuste, esta acdo permitiu uma

aproximacao das curvas de poténcia, como se pode observar na Figura 38.

Ainda assim, mesmo com a melhoria observada, a Jer-10 continua a revelar uma dispersao
consideravel. A curva de poténcia ficou mais definida, com uma subida progressiva e mais
coerente tendo em conta a velocidade do vento, contudo, ainda é possivel visualizar zonas

com alguma variabilidade, principalmente na zona intermédia da curva.

Em resumo, apesar dos ajustamentos aplicados a Jer-10, a Jer-11 continua a destacar-se
por uma melhor definicdo da curva de poténcia e menor dispersdao dos dados, denotando
uma superior consisténcia operacional ao longo da campanha de medi¢Oes. Esta
comparacdo ndo so confirma as conclusdes anteriormente obtidas na analise individual de
cada turbina, como reforga a perce¢ao de que a Jer-11 apresenta um desempenho mais

robusto e fidvel no contexto do parque em estudo.

WO Om A vs. Spd 98m Prorst 1o, Sud 8.
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Figura 38 - Curvas de poténcia finais de ambas as turbinas
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Com esta etapa, concluiu-se a fase de andlise e tratamento de dados utilizando o
Windographer. Este software revelou-se uma ferramenta essencial, ndao sé pela sua
capacidade de processar grandes volumes de dados, mas também pela sua eficiéncia na
identificagao e remogao de inconsisténcias. No total, foram filtrados mais de 41 mil pontos
na turbina 10 e mais de 30 mil na turbina 11, o que equivale a mais de 492 dias filtrados,

cerca de 284 na Jer-10 e 208 na Jer-11.

Além de uma filtragem criteriosa, esta ferramenta tornou ainda possivel a compreensado do
funcionamento das turbinas em estudo, levando a identificacdo de padrées e tendéncias

gue, de outra forma, seriam dificeis de detetar.

5.4 CORRECOES, BINNING E CONSTRUCAO DA CURVA DE POTENCIA

Terminada toda a analise no Windographer, foram entdao exportados os dados que se
consideraram isentos de anomalias, de modo a dar inicio ao processamento final no Excel.
Como foi apresentado anteriormente, as quatro variaveis a utilizar sdo velocidade do
vento, poténcia, pressdo e temperatura. As Tabelas 5 e 6 representam uma amostra dos

dados das variadveis em questdo de cada turbina.

Tabela 5 - Amostra das varidveis da Jer-10 exportadas do Windographer

Velocidade do Poténcia [kW] Pressdo [kPa] Temperatura [2C]
vento [m/s]
10,32 1597 978 29,27
9,8 1602 978 29,14
10,46 1688 978 29,05
10,99 1776 978 28,88
10,47 1664 978 28,7
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10,93

9,35

8,41

8,83

9,73

9,29

9,24

1657

1141

1055

1242

977

1154

1280

978

979

979

979

979

979

979

Tabela continua até a linha 13 008

28,62

28,5

28,37

28,11

27,83

27,63

27,44

Tabela 6 — Amostra das variaveis da Jer-11 exportadas do Windographer

Velocidade do

vento [m/s]

Poténcia [kW]

Pressdo [kPa]

Temperatura [2C]
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10,32

9,8

10,99

10,47

10,93

9,35

8,41

8,83

9,73

1661

1619

1768

1634

1943

1558

1271

1296

1319

978

978

978

978

978

979

979

979

979

29,27

29,14

28,88

28,7

28,62

28,5

28,37

28,11

27,83



9,29 1367 979 27,63

9,24 1289 979 27,44

8,92 1105 979 27,24

Tabela continua até a linha 21 762

Este processo inicial de analise permitiu ter uma boa percecdo dos dados exportados e,
como se pode ver através da comparacdo entre as duas tabelas, apesar da proximidade
geografica das turbinas e das condigdes ambientais serem praticamente coincidentes, as

turbinas apresentaram respostas diferentes, o que visivel através da variavel de poténcia.

De seguida, foi calculada a densidade média de cada timestamp, isto é, a densidade do ar
correspondente a cada intervalo de 10 minutos, e procedeu-se a correcdo da velocidade
do vento usando a Férmula (11). Para complementar esta etapa, determinou-se também o
coeficiente de poténcia para cada registo, permitindo avaliar a eficiéncia de conversdao em

cada ponto analisado. Estes resultados encontram-se apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 7 - Amostra da corre¢do na velocidade pela densidade e determinacgao do coeficiente de

poténcia para a Jer-10
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Velocidade do P1omin [kg/m3] Vh (p=1.15) [Mm/s] Coeficiente de
vento [m/s] poténcia

10,32 1,126603 10,24953152 0,388024805

9,8 1,127087 9,734477297 0,454350721
10,46 1,127423 10,39109588 0,393599923
10,99 1,128057 10,91965254 0,356847882
10,47 1,12873 10,40504851 0,386444929
10,93 1,129029 10,86315464 0,338159227




Tabela 8 - Amostra da corre¢do na velocidade pela densidade e determinacao do coeficiente de

9,35

8,41

8,83

9,73

9,29

9,24

1,130633

1,131121

1,132097

1,13315

1,133904

1,13462

9,297216288

8,363724544

8,783939039

9,682244849

9,246452913

9,198624594

Tabela continua até a linha 13 008

poténcia para a Jer-11

0,371444097

0,471758697

0,479424557

0,281600226

0,38189761

0,430237145
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Velocidade do P1omin [kg/m3] Vh (p=1.15) [Mm/s] Coeficiente de
vento [m/s] poténcia
10,32 1,126603 10,24953152 0,403574954
9,8 1,127087 9,734477297 0,45917217

10,99 1,128057 10,91965254 0,355240459
10,47 1,12873 10,40504851 0,379477773
10,93 1,129029 10,86315464 0,396525876
9,35 1,130633 9,297216288 0,507195357
8,41 1,131121 8,363724544 0,56834626

8,83 1,132097 8,783939039 0,500269103
9,73 1,13315 9,682244849 0,380174717




9,29 1,133904 9,246452913 0,452386511

9,24 1,13462 9,198624594 0,43326225

8,92 1,135376 8,882027855 0,412565117

Tabela continua até a linha 21 762

Ao longo do ano a densidade foi sofrendo alteracbes, apresentando uma diferenca de cerca
de 6,4%, devido a sua oscilagdo entre, aproximadamente, 1,101 e 1,171 kg/m3. Este valor
é significativo devido ao impacto que a densidade provoca. Como a energia do vento é
diretamente proporcional a densidade e ao cubo da velocidade, mesmo pequenas

alteracgdes resultam em desvios relevantes na avaliacdo do desempenho da turbina.

Dando seguimento ao tratamento dos dados, procedeu-se a organizacdo dos registos em
bins de 0,5 m/s, conforme recomendado pela norma IEC 61400-12-1. As Tabelas 9 e 10
apresentam a distribuicdo dos dados organizados nesses bins, incluindo, para cada um
deles, o nimero de registos validos (intervalos de 10 minutos), a velocidade média do vento
corrigida para uma densidade de 1,15 kg/m3, a poténcia média gerada e o coeficiente de

poténcia médio (Cp).

Relativamente a turbina 10, nos primeiros quatro bins os registos eram praticamente nulos,
comec¢ando a aumentar entre os 3 e 4 m/s, coincidindo com os valores tipicos da velocidade
de cut-in. De seguida, observa-se uma boa densidade de pontos entre os 5 e 0s 9 m/s, com
varios bins a ultrapassarem os 1100 registos, o que garante representatividade estatistica
nessa zona. Quanto ao coeficiente de poténcia, verifica-se uma evolugdo consistente a
medida que a velocidade do vento aumenta, atingindo os seus valores mais altos entre os
bins 8 e 13 (velocidades entre 4,5 e 6,5 m/s). Nesta zona, o coeficiente de poténcia

ultrapassa 0,50, chegando a um maximo de 0,5501 no bin correspondente aos 4,75 m/s.

Desta forma, a turbina Jer-10 apresentou um desempenho que, a primeira vista, se destaca

por um coeficiente de poténcia maximo elevado, indicando uma boa conversao da energia
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do vento. Contudo, aprofundando a analise ao comportamento global da maquina, surgem
varios fatores que atenuam essa boa impressao inicial. Apesar da clara melhoria apés o
ajustamento do setor de medicdo, o grafico entre a poténcia medida e a velocidade do
vento, Figura 38, ainda apresenta uma nuvem de pontos algo dispersa. Essa dispersao
representa uma maior variabilidade vertical, isto é, varios valores de poténcia para uma
mesma velocidade do vento, o que dificulta a defini¢do clara da curva de poténcia; diversos
pontos de poténcia reduzida aguando de uma velocidade do vento significativa, sugerindo
episddios de subproducdo, falhas ou funcionamento intermitente; e escassez de pontos na
zona de poténcia nominal, uma vez que a turbina ndo atinge os 2 350 kW, ficando

frequentemente abaixo dos 2 200 kW mesmo para velocidades superiores a 13 m/s.

A auséncia de valores nesta zona de elevada poténcia, juntando ao ruido existente nos
dados intermédios, pode ter diferentes fatores como justificacdo, sendo mais um exemplo
de possiveis limitacdes externas ou pode ainda identificar problemas na medicdo ou no

registo de dados.

Tabela 9 - Organiza¢do em bins e respetivos valores em cada um deles da Jer-10

Intervalos Bins Ne WS Poténcia | Coeficiente
pontos (p=1.15) de
poténcia
m/s - m/s w -
0,25 0,75 1 0 - - -
0,75 1,25 2 0 - - -
1,25 1,75 3 0 - - -
1,75 2,25 4 2 2,002702679 26,5 0,86310386
2,25 2,75 5 17 2,545001356 | 27,52941 | 0,43691756
2,75 3,25 6 39 3,033295939 | 40,82051 | 0,38264913
3,25 3,75 7 113 3,512345922 | 84,92035 | 0,51272745
3,75 4,25 8 199 4,018323442 | 125,4774 | 0,50593813
4,25 4,75 9 335 4,523323581 | 194,606 | 0,55011034
4,75 5,25 10 483 5,01749695 | 253,1242 | 0,52425065
5,25 5,75 11 655 5,514795924 | 322,6519 | 0,5032833
5,75 6,25 12 841 6,008204353 | 422,4697 | 0,50959843
6,25 6,75 13 1094 6,50108601 | 535,2751 | 0,50966634
6,75 7,25 14 1347 6,99773727 | 650,4128 | 0,49657263
7,25 7,75 15 1525 7,500466051 | 780,0275 | 0,48362841
7,75 8,25 16 1446 7,994121452 | 911,6902 | 0,46687613
8,25 8,75 17 1338 8,495328806 | 1048,006 | 0,44718765
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8,75 9,25 18 1160 8,988866461 | 1155,553 | 0,41623814
9,25 9,75 19 908 9,496245949 | 1303,685 | 0,39827535
9,75 10,25 20 644 9,984550527 | 1404,562 | 0,36916627
10,25 10,75 21 424 10,47578104 | 1575,226 | 0,35846798
10,75 11,25 22 221 10,98588241 | 1728,276 | 0,3410161

11,25 11,75 23 119 11,4595305 | 1849,118 | 0,32146277
11,75 12,25 24 68 11,95627667 | 2030,309 | 0,31077126
12,25 12,75 25 21 12,50103265 | 2160,286 | 0,28929448

12,75 13,25 | 26
13,25 13,75 | 27

7 12,99127506 | 2230,429 | 0,26613354
0

13,75 14,25 28 1 13,88205466 2315 0,22638954
1
0

14,25 14,75 29 14,52657464 2331 0,19893868
14,75 15,25 30 = - -

A turbina 11 apresentou um comportamento bastante coerente durante todo o periodo de
medicdo, destacando-se pela regularidade dos valores registados e pela forma bem

definida da sua curva de poténcia.

A imagem da turbina anterior, os primeiros trés bins foram também excluidos, por falta de
registos. De seguida, a Jer-11 apresentou uma elevada densidade de registos validos ao
longo dos intervalos entre os 5 e os 10 m/s (bins 10 a 20), o que assegura uma base

estatistica sdlida para a analise, ultrapassando varias vezes os 1500 registos.

Quanto ao coeficiente de poténcia, este revelou uma conversao eficiente da energia do
vento. Mesmo nao tendo atingindo o valor de 0,5, os valores obtidos mantém-se altos
tendo em conta os intervalos tipicos de turbinas comerciais. Além disso, observa-se uma
distribuicao suave do C,, sem oscilagGes abruptas, refletindo estabilidade no desempenho

aerodinamico.

Para justificar esta posicdo, estd presente o grafico entre a poténcia e a velocidade do
vento, representado na Figura 24, que mostra uma nuvem de pontos bastante compacta,
com pouca dispersdo vertical e bem alinhada com o perfil teérico da curva de poténcia. A
zona de rampa (entre o cut-in e a poténcia nominal) apresenta uma ascensdo suave, e o
patamar de poténcia nominal esta claramente definido, com os valores a estabilizarem-se

por volta dos 2 200 kW, préximo do limite tedrico de 2 350 kW.
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Tabela 10 - Organizacdao em bins e respetivos valores em cada um deles da Jer-11

Intervalos Bins Ne WS Poténcia | Coeficiente
pontos (p=1.15) de
poténcia

m/s - m/s w -

0,25 0,75 1 0 - - -

0,75 1,25 2 0 - - -

1,25 1,75 3 0 - - -
1,75 2,25 4 11 2,074323454 | 14,72727 | 0,4316776
2,25 2,75 5 61 2,536015015 | 16,7377 | 0,26847699
2,75 3,25 6 147 3,024566799 | 30,80952 | 0,29131447
3,25 3,75 7 312 3,505720543 | 58,41667 | 0,35470843
3,75 4,25 8 510 4,011933591 | 99,68431 | 0,4038613
4,25 4,75 9 722 4,515791889 | 150,2853 | 0,42695433
4,75 5,25 10 975 5,017695089 | 215,9005 | 0,44710291
5,25 5,75 11 1245 5,510895537 | 292,0514 | 0,45651955
5,75 6,25 12 1582 6,006486298 | 390,177 | 0,47104978
6,25 6,75 13 1969 6,507141761 | 497,0985 | 0,47199597
6,75 7,25 14 2262 6,99659431 | 624,6729 | 0,47715467
7,25 7,75 15 2356 7,498271761 | 767,0102 | 0,47597509
7,75 8,25 16 2223 7,994348056 | 908,0351 | 0,46496482
8,25 8,75 17 1959 8,490924364 | 1066,498 | 0,45578668
8,75 9,25 18 1575 8,989314351 | 1216,498 | 0,43812543
9,25 9,75 19 1162 9,491280862 | 1351,574 | 0,41355376
9,75 10,25 20 769 9,979643818 | 1510,221 | 0,39752278
10,25 10,75 21 494 10,47320238 | 1652,289 | 0,37628271
10,75 11,25 22 274 10,98650837 | 1788,858 | 0,35290949
11,25 11,75 23 140 11,47420962 | 1927,286 | 0,33376776
11,75 12,25 24 80 11,98935964 | 2048,125 | 0,3109103
12,25 12,75 25 34 12,5026151 | 2131,118 | 0,28528009
12,75 13,25 26 19 12,98210013 | 2193,579 | 0,26229199
13,25 13,75 27 12 13,47875775 | 2180,667 | 0,23297338
13,75 14,25 28 7 14,01277818 | 2223,571 | 0,21141946
14,25 14,75 29 9 14,56657927 | 2190,667 | 0,18542581
14,75 15,25 30 7 14,93574176 | 2165,714 | 0,17005421

Assim sendo, organizados os dados em bins e feitas todas as devidas correc¢des, foi possivel
entdo apresentar as curvas de poténcia de cada uma das turbinas. Esta estruturacdo dos
dados permitiu obter uma representacao clara e fundamentada do desempenho de cada
aerogerador, criando uma base sélida para as etapas seguintes da analise. Com os dados
consolidados e as curvas definidas, tornou-se possivel avancar para a avaliagdo da

producdo anual de energia e para a validacao da campanha de medicgdes.
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5.5 ANALISE DA PRODUCAO ENERGETICA E VALIDACAO DA CAMPANHA

Como analisado na Seccdo 4.7, para a campanha ser considerada vdlida, existem dois
critérios a respeitar: um focado na cobertura adequada do intervalo de velocidades do
vento e outro focado em garantir um nimero minimo de dados medidos e uma distribuicdo
adequada. Contudo, ao contrario do primeiro critério da norma IEC 61400-12-1, que exige
uma analise objetiva da cobertura da gama de velocidades do vento e, por isso, implica a
apresentacdo direta de resultados, o segundo critério foi um requisito transversal que
acompanhou toda a construcdo e tratamento da base de dados. Assim, desde a fase de
filtragem, foram eliminados bins que ndo cumpriam o requisito minimo de trés pontos por
intervalo, assegurando robustez estatistica na formacdo da curva de poténcia; o nimero
total de dados ultrapassou largamente os 1080 registos de 10 minutos exigidos pela norma;
a recolha foi realizada em diversos periodos do dia, garantindo a representatividade das
condicbes atmosféricas ao longo de um ciclo didrio. Deste modo, o segundo critério foi
devidamente respeitado de forma continua ao longo do projeto, contribuindo para a

fiabilidade global da campanha de medicses.

Relembrando, o primeiro critério apresenta duas formas diferentes de ser aprovado.
Quanto a primeira alternativa, esta incidia na verificacdo da cobertura dos dados por todo

o intervalo de velocidades, através do critério Vgs«% * 1,5.

Através da visualizagdo dos valores de poténcia nas Tabelas 9 e 10, entendeu-se que era
necessario, em ambas as turbinas, recorrer a interpolacgdo linear definida na Férmula (18),
uma vez que o valor de 1997,5 kW (85% da poténcia nominal da maquina) ndo se
encontrava diretamente representado em nenhum dos bins de velocidade. Assim, este
valor encontrava-se entre dois bins, no caso, entre os 11,5 m/s e os 12 m/s, quer na Jer-10,

quer na Jer-11.

A Tabela 11 apresenta o valor da poténcia média de cada uma das velocidades:
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Tabela 11 - Valores de poténcia média dos bins determinados

Jer-10 Jer-11
11,5 m/s 1849,12 kW 1928,38 kW
12 m/s 2030, 31 kW 2048,13 kW

Adquiridas as poténcias médias de cada bin para cada turbina, tornou-se possivel realizar

a interpolacdo linear e respetivo calculo do Vgs% * 1,5, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Cdlculos do primeiro critério para cada uma das turbinas

Jer-10 Jer-11

115+ (1997, 5-1849,12 ) ‘0.5 115 + (1997,5 —1928,38 ) ‘0,
2030,31 —1849,12 2048,13 —1928,38
=11,91 m/s =11,79 m/s
Ves%*1,5=11,91*1,5= Ves%*1,5=11,79 * 1,5 =
=17,86 m/s =17,68 m/s

Assim sendo, de forma que o critério da norma fosse cumprido, cada uma das turbinas iria
ter de apresentar medigdes validas até alcancgar este respetivo valor, ou seja, os dados de
ambas as turbinas teriam de ser validos até ao bin dos 18 m/s, uma vez que é o bin superior

mais proximo. Como tal ndao acontece, a norma IEC 61400-12-1 oferece a alternativa da

AEP.

A estimativa da produc¢do anual de energia é uma das etapas mais importantes da analise,
uma vez que, além de quantificar o desempenho energético das turbinas, permite ainda
verificar a validade da campanha de medicdo. Deste modo, o cdlculo realizou-se através da
Distribuicdo de Rayleigh, com as médias anuais da velocidade do vento a aumentar

gradualmente desde os 4 aos 11 m/s, com um incremento de 0,2 m/s.
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As Tabelas 13 e 14 apresentam até que velocidade o estudo se mantém representativo,

para cada uma das turbinas.

Tabela 13 - AEP da Jer-10

A AEP AEP AEP AEP/AEP AEP/AEP Status
Medida | Extrapolada | Garantida Extrapolada Garantida
m/s | MWh MWh MWh
4 1406,131 1406,271 1253,578 0,999900402 | 1,121693801 Completo
4,2 | 1607,256 | 1607,679 1469,423 0,999737256 | 1,093801326 Completo
4,4 | 1820,729 1821,828 1704,151 0,999396642 | 1,068408342 Completo
4,6 | 2045,308 2047,839 1956,881 0,998764028 | 1,045187529 Completo
4,8 | 2279,436 2284,698 2226,398 0,997697166 | 1,023822294 Completo
5 2521,255 | 2531,287 2511,195 0,996036429 | 1,004006058 Completo
5,2 | 2768,639 | 2786,421 2809,51 0,993618363 | 0,985452502 Completo
5,4 | 3019,269 | 3048,875 3119,377 0,990289632 | 0,967907817 Completo
5,6 | 3270,716 | 3317,429 3438,661 0,985919002 | 0,951159813 Completo
5,8 | 3520,535 | 3590,895 3765,109 0,980405927 | 0,935041888 Completo
6 | 3766,352 3868,14 4096,389 0,97368529 | 0,919432025 Completo
6,2 | 4005,946 | 4148,108 4430,141 0,965728553 | 0,904248073 Completo
6,4 | 4237,311 | 4429,822 4764,017 0,956542008 | 0,889440875 Completo
6,6 | 4458,696 | 4712,397 5095,73 0,946162995 | 0,874986656 | Incompleto
6,8 | 4668,632 | 4995,033 5423,094 0,934654914 | 0,860879705 | Incompleto
7 | 4865,941 | 5277,011 5744,059 0,92210173 | 0,847125972 | Incompleto
7,2 | 5049,734 | 5557,693 6056,74 0,908602511 | 0,833737895 | Incompleto
7,4 | 5219,39 5836,505 6359,445 0,89426635 | 0,820730474 | Incompleto
7,6 | 5374,542 | 6112,936 6650,685 0,879207896 | 0,808118503 | Incompleto
7,8 | 5515,044 | 6386,527 6929,19 0,863543571 | 0,795914766 | Incompleto
8 | 5640,947 | 6656,861 7193,902 0,8473885 0,784128997 | Incompleto
8,2 | 5752,466 | 6923,557 7443,981 0,830854116 | 0,77276741 Incompleto
8,4 | 5849,953 | 7186,266 7678,791 0,814046351 | 0,761832617 | Incompleto
8,6 | 5933,872 | 7444,658 7897,888 0,797064352 | 0,751323813 | Incompleto
8,8 | 6004,769 | 7698,426 8101,01 0,779999627 | 0,741237116 | Incompleto
9 | 6063,259 | 7947,275 8288,055 0,762935543 | 0,731565982 | Incompleto
9,2 | 6109,997 | 8190,925 8459,065 0,745947108 | 0,72230165 Incompleto
9,4 | 6145,667 | 8429,103 8614,211 0,729100978 | 0,713433578 | Incompleto
9,6 | 6170,971 | 8661,551 8753,773 0,712455634 | 0,704949842 | Incompleto
9,8 | 6186,608 | 8888,016 8878,121 0,696061694 | 0,69683751 Incompleto
10 | 6193,274 | 9108,261 8987,705 0,679962315 | 0,689082947 | Incompleto
10,2 | 6191,65 9322,055 9083,033 0,664193671 | 0,681672094 | Incompleto
10,4 | 6182,397 | 9529,185 9164,664 0,648785465 | 0,67459069 Incompleto
10,6 | 6166,151 9729,45 9233,191 0,633761471 | 0,667824456 | Incompleto
10,8 | 6143,52 9922,666 9289,233 0,619140085 | 0,661359248 | Incompleto
11 | 6115,085 | 10108,67 9333,426 0,604934869 | 0,655181167 | Incompleto
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Como apresentado na Seccdo 4.6 deste relatdrio, ambos os indicadores, tanto a relacdo
AEP/AEP Extrapolada, como a relagdo AEP/AEP Garantida, assumem um papel relevante na
avaliagdo da campanha de medigdes e do desempenho da turbina. Analisando os
resultados obtidos pela turbina 10, e comec¢ando pelo primeiro indicador, conclui-se que a
campanha cumpre os critérios de validade até determinado ponto. Como foi referido
anteriormente, a norma exige que a razao entre a AEP medida e a extrapolada se mantenha
superior a 95%, o que deixa de se verificar a partir de A = 6,6 m/s. Assim, considera-se que
a campanha se encontra completa até aos 6,4 m/s, sendo a partir desse valor classificada

como "Incompleta".

No segundo caso, verificou-se que, para valores mais baixos da velocidade média anual de
vento, a turbina chegou mesmo a superar as expectativas, atingindo racios superiores a 1
até aos 5 m/s. Contudo, importa salientar que estes cenarios de vento reduzido sdo pouco
representativos para projetos edlicos de carater comercial. Desta forma, a medida que os
valores de vento vdao aumentando, a performance da Jer-10 vai-se distanciando cada vez

mais dos valores garantidos pelo fabricante, baixando até dos 75% a partir dos 8,6 m/s.

Tabela 14 - AEP da Jer-11

A AEP AEP AEP AEP/AEP AEP/AEP Status
Medida | Extrapolada | Garantida Extrapolada Garantida

m/s MWh MWh MWh

4 | 1244,569 | 1244,578 1253,578 0,999992843 | 0,992812689 Completo
4,2 | 1444,515 | 1444,549 1469,423 0,999976026 | 0,98304923 Completo
4,4 | 1659,596 | 1659,708 1704,151 0,999932336 | 0,973854958 Completo
4,6 | 1888,932 | 1889,246 1956,881 0,999834167 | 0,965277046 Completo
4,8 | 2131,432 | 2132,202 2226,398 0,999638556 | 0,95734521 Completo

5 2385,786 | 2387,491 2511,195 0,99928588 | 0,950060356 Completo
5,2 | 2650,476 | 2653,923 2809,51 0,998701124 | 0,943394204 Completo
5,4 | 2923,777 2930,23 3119,377 0,997797607 | 0,937295162 Completo
5,6 | 3203,79 3215,099 3438,661 0,996482483 | 0,931696774 Completo
5,8 | 3488,472 3507,19 3765,109 0,994663007 | 0,926526205 Completo

6 | 3775,688 | 3805,169 4096,389 0,992252591 | 0,921711314 Completo
6,2 | 4063,262 | 4107,724 4430,141 0,989175903 | 0,917185713 Completo
6,4 | 4349,032 | 4413,591 4764,017 0,985372584 | 0,912891794 Completo
6,6 | 4630,908 | 4721,565 5095,73 0,980799446 | 0,908782035 Completo
6,8 | 4906,919 | 5030,512 5423,094 0,975431275 | 0,904819021 Completo

7 | 5175,251 | 5339,381 5744,059 0,969260454 | 0,900974634 Completo
7,2 | 5434,281 | 5647,205 6056,74 0,962295727 | 0,897228778 Completo
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7,4 | 5682,596 5953,103 6359,445 0,954560374 0,89356793 Completo
7,6 | 5919,002 6256,277 6650,685 0,94609007 0,889983713 | Incompleto
7,8 | 6142,53 6556,013 6929,19 0,936930618 | 0,886471592 | Incompleto
8 6352,43 6851,672 7193,902 0,927135712 | 0,883029769 | Incompleto
8,2 | 6548,16 7142,682 7443,981 0,916764823 | 0,879658272 | Incompleto
8,4 | 6729,372 7428,536 7678,791 0,905881266 | 0,876358253 | Incompleto
8,6 | 6895,895 7708,782 7897,888 0,894550493 | 0,873131449 | Incompleto
8,8 | 7047,715 7983,017 8101,01 0,882838601 | 0,869979797 | Incompleto
9 7184,957 8250,88 8288,055 0,870811072 | 0,866905163 | Incompleto
9,2 | 7307,864 | 8512,049 8459,065 0,858531728 | 0,863909174 | Incompleto
9,4 | 7416,776 | 8766,234 8614,211 0,846061887 | 0,860993107 | Incompleto
9,6 | 7512,119 9013,176 8753,773 0,833459698 0,85815784 Incompleto
9,8 | 7594,379 9252,64 8878,121 0,820779657 | 0,855403836 | Incompleto
10 | 7664,096 | 9484,419 8987,705 0,808072253 | 0,852731152 | Incompleto
10,2 | 7721,845 9708,326 9083,033 0,795383758 | 0,850139466 | Incompleto
10,4 | 7768,227 9924,198 9164,664 0,782756124 | 0,847628111 | Incompleto
10,6 | 7803,857 10131,89 9233,191 0,770226974 | 0,845196115 | Incompleto
10,8 | 7829,358 10331,29 9289,233 0,757829673 | 0,842842246 | Incompleto
11 | 7845,351 10522,29 9333,426 0,745593467 | 0,840565049 | Incompleto

Na turbina 11 os resultados foram mais favoraveis, observando-se que o critério é
cumprido até A = 7,4 m/s. A partir desse valor de velocidade, o racio baixa de 0,95 e passa
a ser classificado como “Incompleto”. Este desempenho reforca a ideia ja identificada de
gue a Jer-11 teve um comportamento operacional mais estavel e completo ao longo da

campanha do que a Jer-10.

Relativamente a comparagdo com os parametros ideais, a Jer-11 apresenta um
comportamento relativamente estdvel ao longo da gama de valores analisadas. Perante
ventos mais fracos, a turbina conseguiu apresentar racios préximos de 1, e embora a
medida que a intensidade do vento aumentava o rendimento fosse diminuindo, essa
reducdo verificou-se de forma gradual e previsivel. Esta tendéncia de afastamento
progressivo dos valores tedricos indica uma certa coeréncia entre o comportamento da
turbina, as condicdes reais do local e as caracteristicas do equipamento. Assim, em toda a
gama de valores, se verificou uma redugao progressiva e controlada do rdcio, em contraste

evidente com o comportamento da Jer-10.

Assim sendo, comparando os resultados obtidos nas duas turbinas, conclui-se que a Jer-11

apresenta claramente um desempenho global superior ao da Jer-10. Ao contrario desta
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ultima, a turbina 11 evitou quedas abruptas de desempenho e assegurou uma producao
de energia mais consistente. Esta diferenca é crucial na avaliacdo da viabilidade e
fiabilidade do projeto, sendo a Jer-11, neste contexto, a turbina que apresenta maior
adequacdo ao perfil de vento do local. Ndo obstante tudo isto, ha que salientar que

nenhuma das turbinas apresentou um comportamento digno do que as esperaria.

5.6 INTERPRETACAO GLOBAL DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com todos os dados tratados, filtrados, corrigidos e organizados, é indispensavel a
realizacdo de uma andlise global que reflita sobre os resultados obtidos. Desta forma, esta
seccdo possui um papel importante no que toca a consolidacdo do conhecimento
produzido, permitindo compreender ndo apenas o desempenho individual de cada turbina,

mas também o impacto das metodologias aplicadas.

As conclusGes obtidas sdo varias e em diferentes campos, contudo, uma das primeiras e
mais facilmente reconhecidas reside na diferenca qualitativa dos dados entre as duas
turbinas. Ao longo de todas as etapas, a Jer-11 mostrou sempre uma consisténcia bastante
acima da apresentada pela Jer-10, quer ao nivel da dispersdo dos dados, da coeréncia da
curva de poténcia, quer ainda na menor necessidade de interven¢bes manuais. De facto, a
turbina 10 foi, durante todo o projeto, mais problematica obrigando inclusive a um reajuste
do setor de medigdo apds a analise preliminar. Esta alteragdao conferiu a curva de poténcia

uma maior aproximagado a forma esperada e a uma melhor representagao de dados.

Relativamente a aplicacao dos filtros, ficou evidente que, embora todos os critérios tenham
contribuido para uma melhoria na qualidade dos dados, alguns tiveram um impacto
particularmente relevante. Deste modo, o filtro Wind shear tem, sem davida, um impacto
crucial quer no resultado quer na etapa de garantir uma fidvel representacao dos perfis
verticais de vento. Importa referir que esta flag representa mais de metade dos dados
removidos em cada turbina, o que explica bem a sua importancia. Para além deste, outro
filtro que, em caso de auséncia, comprometeria totalmente o projeto, é o Power Manually.

Este filtro, por ndo ser automatico, foi capaz de selecionar um significativo conjunto de
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dados que passaria despercebido, como paragens forcadas. Estas paragens, por diversas
vezes, eram bastante prolongadas, e foi possivel perceber que grande parte delas ocorrem
mediante um certo padrdo, o que podera indicar necessidade de manutencdo preditiva ou

ajustes na operagdo do parque.

No que toca as curvas poténcia finais, estas vieram comprovar o que foi também verificado
durante todo o trabalho quanto as diferencas entre os dois equipamentos. Enquanto a Jer-
11 apresenta uma curva de poténcia suave, com uma transicao bem definida até a zona de
poténcia nominal, a Jer-10 manteve-se com algum ruido e dados dispersos, mesmo apds o

ajustamento do setor.

Desta forma, mediante os critérios definidos na norma IEC 61400-21-1, observou-se que
nenhuma das turbinas conseguiu atingir valores satisfatérios no que toca a validacdo da
campanha. De facto, é dificil considerar aceitavel, num contexto de elevada exigéncia, que
as turbinas em estudo apenas cumpram os requisitos até cerca de metade dos valores

pretendidos, 6,4 m/s no caso da Jer-11 e 7,4 m/s no caso da Jer-11.

Assim sendo, este trabalho permitiu demonstrar a importancia de uma abordagem
metddica, alinhada com os critérios da norma, na andlise do desempenho de turbinas
edlicas, onde a curva de poténcia tem um papel principal e destacado como ferramenta de
diagnostico e otimizagao. Apesar das limitagdes encontradas, bem representadas no
resultado final, este estudo proporcionou uma visdao abrangente sobre o comportamento
real das maquinas, sublinhou a importancia de um tratamento de dados cuidadoso e abre
caminho para melhorias futuras na operagdo do parque, assim como para estudos mais

aprofundados
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6. CONCLUSOES

Chegado ao final deste trabalho, é possivel reunir um conjunto de conclusdes que refletem
os objetivos propostos, as etapas desenvolvidas e os resultados alcang¢ados. Ao longo do
relatério, foram sendo justificadas as decisdes metodoldgicas adotadas e analisadas as
implicagBes praticas das diferentes abordagens. Nesta seccdo final, apresenta-se uma
andlise conclusiva do trabalho realizado, destacando os principais contributos e
aprendizagens obtidas. De seguida, sao ainda discutidas possiveis perspetivas futuras que

poderdao complementar ou expandir o estudo desenvolvido.
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6.1 ANALISES CONCLUSIVAS

O presente trabalho teve como principal objetivo a otimizacdo do funcionamento das
turbinas edlicas, tendo um foco especial em realizar a reanalise da curva de poténcia e em
garantir qualidade nos dados meteorolégicos utilizados, sempre segundo as

recomendacdes da norma IEC 61400-12-1.

Desta forma, e seguindo uma analise cronolégica, um dos primeiros passos consistiu na
caracterizacdo do vento, tendo sido abordados conceitos fundamentais como a formacao
do vento, a Distribuicdo de Weibull, o comportamento do vento ao longo do tempo e
perante as turbinas edlicas. Compreender bem estas tematicas revelou-se essencial para a
correta interpretacdo dos dados, bem como para identificar as limitacdes e
particularidades do local de estudo, permitindo, mais tarde, realizar a avaliacdo do

desempenho das turbinas.

Outro dos processos mais importantes do projeto foi a reandlise da curva de poténcia. Esta
etapa revelou-se bastante exigente e implicou uma filtragem criteriosa dos dados brutos.
Através do Windographer e do auxilio de seis especializados filtros, foi possivel garantir a
eliminacdo de dados andmalos, ruido e valores nao representativos, resultando numa base
de dados mais limpa e coerente com o desempenho real dos aerogeradores. Estas seis flags
tiveram, como esperado, diferentes impactos no conjunto de dados, havendo uma atengdo
especial para o Wind Shear e para o Power Manually. Assim, a primeira flag, embora nao
imposto diretamente pela norma, revelou discrepancias importantes e contribuiu
significativamente para a coeréncia dos resultados. Isto evidenciou que a incorporagao
criteriosa de filtros adicionais pode ser benéfica, desde que tecnicamente justificada. A
segunda flag demonstrou a importancia de uma inspecao visual e analise critica dos dados,
permitindo a remocgdo de situagdes ambiguas ndo detetadas automaticamente. A sua
aplicagcdo reforcou a importancia de uma analise visual e critica dos dados, sobretudo

guando se pretende um modelo fiavel.

A metodologia aplicada permitiu ainda validar a orientacao correta do setor de medigdo da

turbina 10, que mostrou uma melhoria significativa, e, apds isso, realizar as correcdes e
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reestruturacdes dos dados. Esta tarefa foi crucial para conferir exigéncia e fiabilidade ao
conjunto de dados e permitiu, com a reestruturacdo em bins, finalmente construir a curva
de poténcia de ambas as turbinas, devidamente validadas e completas até aos 6,4 m/s para
aJer-10 e até aos 7,4 m/s para a Jer-11. Contudo, para valores superiores aos indicados, a

gualidade dos dados ndo se verificou suficiente para valida¢do robusta.

Assim sendo, os resultados obtidos permitiram alcancar os objetivos propostos, sendo que
foi possivel entender o comportamento real das turbinas em operacdo, obteve-se robustez
na construcdo da curva de poténcia e evoluiu-se bastante a qualidade dos dados. No
entanto, o processo evidenciou também uma elevada dependéncia a qualidade dos dados
brutos e da contextualizacdo local, o que implica que as solucdes devem ser sempre

adaptadas a realidade de cada parque edlico.

6.2 PERSPETIVAS FUTURAS

A realizacdo deste trabalho evidenciou ndo sé a complexidade envolvida na avaliagdo
rigorosa do desempenho de turbinas edlicas, como também o vasto potencial de
desenvolvimento e aprofundamento da metodologia aplicada. Desta forma, ha diversas
perspetivas que podem ser feitas de maneira a reforcar e complementar os resultados

obtidos.

Uma das principais vetentes que pode ser evoluida é a automatizagdo dos processos de
filtragem, principalmente no que toca a flag Power Manually, que foi realizada de forma
manual e visual. A implementacdo de algoritmos de dete¢do automatica de padrdées
andémalos, eventualmente com recurso a técnicas de machine learning ou inteligéncia
artificial, poderd ndo sé agilizar o processo como garantir maior uniformidade nos critérios

de exclusao de dados.

Numa perspetiva de continuidade do trabalho realizado, seria possivel utilizar os dados
obtidos em ambas as turbinas e, através de fun¢bes de transferéncia, prever o

comportamento das restantes turbinas do parque. A criacdo de uma fung¢do que relacione
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as velocidades edlicas medidas e a poténcia produzida numa turbina com as condicdes e a
producdo das restantes permitiria estender a analise a todo o parque com uma menor
necessidade de instrumentacdo adicional. Para além disso, esta abordagem abriria
caminho a detecdo precoce de anomalias e a aplicacdo de estratégias de manutencao
preditiva, promovendo uma operacao mais inteligente e eficiente do parque edlico. Esta
analise comparativa poderia revelar tendéncias e comportamentos comuns ou especificos,

trazendo uma perspetiva mais global sobre a otimizacdo de desempenho.

Qualquer projeto, por mais recente que seja, pode rapidamente ficar desatualizado tendo
em conta a evolucdo constante da tecnologia. Desta forma, é necessario apresentar-se
sempre uma mentalidade de desenvolvimento, procurando sempre melhorias e possiveis
atualizacOes. Neste caso, estas perspetivas reforcam o carater dindmico do setor edlico e a
necessidade de uma abordagem critica, atualizada e tecnicamente sélida, como a que se

procurou seguir neste trabalho.
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ANEXOS

ANEXO A — TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela A-1 - Coordenadas geograficas de todas as turbinas de JAU

Jer-10 824 948 9403 135
Turbinas a medir a curva
Jer-11 824 747 9402941
Aro-01 820766.40 9409984.00
Aro-02 820597.10 9409760.00
Aro-03 820412.60 9409549.00
Aro-04 820262.00 9409318.00
Restantes turbinas de JAU Aro-05 820082.00 9409093.00
Aro-06 819815.00 9408523.00
Aro-07 823750.00 9408186.00
Aro-08 823654.50 9407925.00
Aro-09 823532.00 9407673.00
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Aro-10 823409.50 9407420.00
Aro-11 823252.90 9407188.00
Aro-12 823104.70 9406950.00
Aro-13 822960.00 9406710.00
Aro-14 822846.40 9406454.00
Jer-01 822768.60 9406138.00
Jer-02 822679.70 9405825.00
Jer-03 822478.90 9405569.00
Jer-04 825617.00 9405117.00
Jer-05 825568.65 9404732.70
Jer-06 825534.02 9404454.86
Jer-07 825498.20 9404177.00
Jer-08 825260.60 9403599.00
Jer-09 825120.80 9403356.00
Jer-12 824531.70 9402761.00
Jer-13 824316.90 9402581.00
Jer-14 824122.10 9402379.00
Umb-01 823920.40 9402185.00
Umb-02 823693.50 9402020.00
Umb-03 823491.80 9401826.00
Umb-04 823304.20 9401617.00
Umb-05 823155.90 9401380.00
Umb-06 823024.70 9401132.00
Umb-07 822920.10 9400872.00
Umb-08 822771.90 9400634.00
Umb-09 822623.60 9400396.00
Umb-10 827284.00 9402477.00
Umb-11 827199.00 9402212.00
Umb-12 827114.00 9401948.00
Umb-13 827030.00 9401686.00
Umb-14 826944.00 9401420.00

Tabela A-2 - Parametros geométricos e setoriais das turbinas vizinhas em relagdo a turbina Jer-10

Distiancia Angulo perturbado/2 | Orientacio Setor perturbado

Jer-10 dist/D
[m] 4l [l el

Aro-01 | 8024,73 | 87,23 11,58 328,59 0,00 0,00
Aro-02 | 7926,08 | 86,15 11,60 326,70 0,00 0,00
Aro-03 | 7855,64 | 85,39 11,61 324,73 0,00 0,00
Aro-04 | 7758,22 | 84,33 11,62 322,84 0,00 0,00
Aro-05 | 7692,70 | 83,62 11,63 320,76 0,00 0,00
Aro-06 | 7441,79 | 80,89 11,67 316,39 0,00 0,00
Aro-07 | 5191,17 | 56,43 12,15 346,65 0,00 0,00
Aro-08 | 4961,63 | 53,93 12,22 344,89 0,00 0,00
Aro-09 | 4753,85 | 51,67 12,29 342,67 0,00 0,00
Aro-10 | 4552,89 | 49,49 12,37 340,25 0,00 0,00
Aro-11 | 4393,27 | 47,75 12,44 337,30 0,00 0,00
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Aro-12 | 4237,06 | 46,06 12,50 334,21 0,00 0,00
Aro-13 | 4090,67 | 44,46 12,57 330,92 0,00 0,00
Aro-14 | 3928,53 | 42,70 12,66 327,66 0,00 0,00
Jer-01 3710,62 | 40,33 12,78 324,03 0,00 0,00
Jer-02 3518,83 | 38,25 12,90 319,86 0,00 0,00
Jer-03 3467,25 | 37,69 12,93 314,59 0,00 0,00
Jer-04 2091,80 | 22,74 14,47 18,65 0,00 0,00
Jer-05 1713,95 | 18,63 15,31 21,22 591 36,54
Jer-06 1444,02 | 15,70 16,17 23,93 7,76 40,10
Jer-07 1178,25 | 12,81 17,38 27,83 10,45 45,21
Jer-08 559,37 6,08 24,05 33,95 9,91 58,00
Jer-09 280,41 3,05 33,69 37,99 4,30 71,68
Jer-11 279,78 3,04 33,72 226,10 192,38 259,82
Jer-12 559,78 6,08 24,04 228,08 204,04 252,11
Jer-13 839,91 9,13 19,93 228,73 208,80 248,66
Jer-14 1119,81 | 12,17 17,72 227,54 209,82 245,25
Umb-01| 1399,60 | 15,21 16,34 227,25 210,91 243,59
Umb-02| 1678,54 | 18,25 15,41 228,37 212,96 243,78
Umb-03| 1958,21 | 21,28 14,73 228,05 0,00 0,00
Umb-04 | 2237,65 | 24,32 14,22 227,28 0,00 0,00
Umb-05| 250846 | 27,27 13,83 225,60 0,00 0,00
Umb-06| 2777,02 | 30,19 13,52 223,84 0,00 0,00
Umb-07| 3038,81 | 33,03 13,27 221,87 0,00 0,00
Umb-08| 331531 | 36,04 13,04 221,03 0,00 0,00
Umb-09| 3592,48 | 39,05 12,85 220,32 0,00 0,00
Umb-10| 2426,71 | 26,38 13,94 105,73 0,00 0,00
Umb-11| 2432,70 | 26,44 13,93 112,30 0,00 0,00
Umb-12 | 2469,75 | 26,85 13,88 118,73 0,00 0,00
Umb-13| 2536,43 | 27,57 13,80 124,84 0,00 0,00
Umb-14| 2631,43 | 28,60 13,68 130,67 0,00 0,00

Tabela A-3 - Parametros geométricos e setoriais das turbinas vizinhas em relag¢do a turbina Jer-11

Distiancia Angulo perturbado/2 | Orientacio Setor perturbado

Jer-11 dist/D
[m] [l [l 4l

Aro-01 | 8089,86 | 87,93 11,58 330,53 0,00 0,00
Aro-02 | 7982,30 | 86,76 11,59 328,68 0,00 0,00
Aro-03 | 7902,48 | 85,90 11,60 326,74 0,00 0,00
Aro-04 | 7796,01 | 84,74 11,61 324,88 0,00 0,00
Aro-05 | 7720,47 | 83,92 11,63 322,83 0,00 0,00
Aro-06 | 7448,45 | 80,96 11,66 318,54 0,00 0,00
Aro-07 | 5338,84 | 58,03 12,10 349,24 0,00 0,00
Aro-08 | 5102,25 | 55,46 12,18 347,64 0,00 0,00
Aro-09 | 4885,39 | 53,10 12,25 345,60 0,00 0,00
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Aro-10 | 4674,32 | 50,81 12,32 343,38 0,00 0,00
Aro-11 | 4502,02 | 48,93 12,39 340,62 0,00 0,00
Aro-12 | 4332,20 | 47,09 12,46 337,73 0,00 0,00
Aro-13 | 4171,01 | 45,34 12,54 334,64 0,00 0,00
Aro-14 | 3993,99 | 43,41 12,62 331,59 0,00 0,00
Jer-01 3759,43 | 40,86 12,75 328,25 0,00 0,00
Jer-02 3548,17 | 38,57 12,88 324,37 0,00 0,00
Jer-03 3471,14 | 37,73 12,93 319,21 0,00 0,00
Jer-04 2343,62 | 25,47 14,06 21,80 0,00 0,00
Jer-05 1971,29 | 21,43 14,71 24,65 0,00 0,00
Jer-06 1706,39 | 18,55 15,33 27,48 12,15 42,81
Jer-07 1446,58 | 15,72 16,16 31,30 15,14 47,46
Jer-08 834,96 9,08 19,98 38,00 18,01 57,98
Jer-09 558,79 6,07 24,06 42,04 17,98 66,10
Jer-10 279,78 3,04 33,72 46,10 12,38 79,82
Jer-12 280,32 3,05 33,69 230,05 196,36 263,74
Jer-13 560,57 6,09 24,02 230,04 206,02 254,06
Jer-14 840,15 9,13 19,93 228,02 208,09 247,94
Umb-01| 1119,89 | 12,17 17,72 227,54 209,82 245,26
Umb-02| 1399,02 | 15,21 16,34 228,83 212,48 245,17
Umb-03| 1678,61 | 18,25 15,41 228,38 212,97 243,79
Umb-04| 1957,93 | 21,28 14,73 227,45 0,00 0,00
Umb-05| 2228,69 | 24,22 14,24 225,54 0,00 0,00
Umb-06 | 2497,48 | 27,15 13,85 223,59 0,00 0,00
Umb-07| 2759,87 | 30,00 13,54 221,44 0,00 0,00
Umb-08| 3036,72 | 33,01 13,27 220,56 0,00 0,00
Umb-09 | 3314,24 | 36,02 13,04 219,83 0,00 0,00
Umb-10| 2579,48 | 28,04 13,74 100,36 0,00 0,00
Umb-11| 255846 | 27,81 13,77 106,56 0,00 0,00
Umb-12| 2567,22 | 27,90 13,76 112,76 0,00 0,00
Umb-13| 260556 | 28,32 13,71 118,79 0,00 0,00
Umb-14| 2672,45 | 29,05 13,63 124,69 0,00 0,00
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ANEXO B — CODIGO PYTHON

# 1. Importar as bibliotecas necessarias
import pandas as pd

from datetime import timedelta

# 2. Definir os caminhos do ficheiro de entrada e do ficheiro de saida

input file = r"C:\Users\Utilizador\Desktop\Henrique EDP\Tese\Parte pratica\3 -
Agora a sériol\Jer-11\Jer 11 - Status\Status 7872 2023-09-01 2024-11-23 l.csv"

output file = r"C:\Users\Utilizador\Desktop\Henrique EDP\Tese\Parte pratical\3 -
Agora a sério\Jer-11\Jer 11 - Status\Status_ final.csv"

# 3. Ler o ficheiro CSV original com delimitador ';'

df = pd.read csv(input file, delimiter=';")

# 4. Limpar e converter a coluna 'Date'
if 'Date' in df.columns:
df ['Date'] = df['Date'].str.strip()

df ['Date'] = pd.to_datetime(df['Date'], format='S$m/%d/%Y',
errors='coerce') .dt.strftime ('%d/%m/%Y")

else:

raise ValueError ("A coluna 'Date' ndo foi encontrada no arquivo.")

# 5. Converter a coluna 'Time' de formato AM/PM para 24 horas
if 'Time' in df.columns:

df['Time'] = pd.to datetime(df['Time'], format='%I:3M:%S Sp',
errors='coerce') .dt.strftime ('%H:%$M:%S")

else:

raise ValueError ("A coluna 'Time' ndo foi encontrada no arquivo.")

# 6. Criar a coluna 'Date/time' a partir da juncdo de 'Date' e 'Time'
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df.insert (5, 'Date/time', pd.to datetime(df['Date'] + ' ' + df['Time'],
format="%d/%m/%Y %$H:%M:%S', errors='coerce'))

# 7. Garantir que os valores de tempo ndo sdo anteriores ao inicio da campanha

df ['Date/time'] = df['Date/time'].apply(lambda dt: max(dt, pd.Timestamp ('2023-09-
04 08:10")))

# 8. Funcdo para ajustar os minutos para multiplos de 10
def adjust to nearest 10 (datetime value):
if not pd.isnull (datetime value) :
minutes = datetime value.minute
rounded minutes = (minutes // 10) * 10 4+ (10 if minutes % 10 >= 5 else 0)
if rounded minutes == 60:
adjusted time = datetime value + timedelta(hours=1, minutes=-minutes)
else:

adjusted time = datetime value.replace (minute=rounded minutes,
second=0)

return adjusted time

return datetime value

# 9. Aplicar a funcdo de arredondamento a coluna 'Date/time'

df['Date/time'] = df['Date/time'].apply(adjust to nearest 10)

# 10. Converter a coluna 'Time diff.' de hh:mm:ss para minutos
def convert to minutes(time_ str):
try:
if pd.isnull (time_ str):
return 0O
time str = str(time str) .strip/()
h, m, s = map(int, time str.split(':'))
return h * 60 + m + s / 60
except Exception as e:

print (f"Erro ao processar '{time str}': {e}")
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return 0

df ['Duration minutes'] = df['Time diff.'].apply(convert to minutes)

# 11. Expandir eventos com duracdo superior a 10 minutos

expanded rows = []

for , row in df.iterrows():

start time = row['Date/time']
duration = row['Duration minutes']
end time = start time + timedelta (minutes=duration)

while start time < end time:
new_row = row.copy ()
new_row/['Date/time'] = start time
expanded rows.append (new_row)

start time += timedelta (minutes=10)

# 12. Criar novo DataFrame com os registos expandidos

expanded df = pd.DataFrame (expanded rows)

# 13. Garantir que o diretdério de saida existe (opcional)

import os

os.makedirs (os.path.dirname (output file), exist ok=True)

# 14. Guardar o ficheiro final consolidado

expanded df.to csv(output file, sep=';', index=False)

# 15. Mensagem de confirmacgédo

print (f"Ficheiro finalizado salvo em: {output file}")

113



