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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Energia edlica; Calibracdo do local; Medicao da curva de poténcia; IEC 61400-12-1.

RESUMO

O verdadeiro desempenho de um aerogerador é de dificil quantificacdo devido a
natureza caodtica e varidvel dos ventos. Para atenuar esta dificuldade, a industria
recorre a um processo designado «calibracdo do local», que tem vindo a ser refinado
com sucessivas edigdes das normas IEC que o regem.

Apresenta-se aqui, uma implementacao do processo de calibragdo do local, segundo a
mais recente edicao da norma IEC que inclui o efeito da estabilidade atmosférica no
desempenho dos aerogeradores.

Os resultados sdo produzidos para um parque edlico real, na Turquia, comparando-se
os resultados obtidos pelos métodos indicados na atual norma IEC 61400-12-1:2017 e
pela norma anterior IEC 61400-12-1:2005.

A norma de 2017, alterando de forma significativa a anterior de 2005, traz uma nova
metodologia, que ao incluir mais fatores de influéncia do vento sobre a turbina,
procura que os resultados do processo, que conduz a medicdo da curva de poténcia, se
aproximem mais da realidade.

O objetivo desta tese é o de averiguar o impacto destes fatores adicionais, algo ainda
pouco explorado na literatura devido ao fato da nova norma ser ainda recente.

Os resultados mostram diferencas significativas entre os métodos utilizados, tendo o
do método da regressao linear, sido o que mais se aproximou do esperado.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

The true performance of a wind turbine is difficult to quantify due to the chaotic and
variable nature of the wind. In order to alleviate this difficulty, the industry uses a
process called 'Site Calibration' which has been refined with successive editions of the
IEC standards that govern it.

An implementation of the site calibration process is presented here, according to the
most recent edition of the IEC standard, which takes into account the effect of
atmospheric stability on the performance of wind turbines.

The results are produced for a real wind farm, in Turkey, comparing the results
obtained by the methods indicated in the current standard IEC 61400-12-1:2017 and
the previous standard IEC 61400-12-1:2005.

The 2017 standard, significantly altering the previous one of 2005, brings a new
methodology that, by taking into account more factors of influence of the wind on the
turbine, seeks to improve the accuracy of power curve measurements.

It is the objective of this thesis to investigate the impact of these factors, an aspect
wich has as yet received scant interest in published literature due to the young age of
the new IEC standard.

The results show significant differences between the methods used and the one that
most approached to the expected result, was the most recent method of the linear
regression.
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LISTA DE SIMBOLOS, UNIDADES E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

IEC International Electrotechnical Commission
REWS Velocidade do vento equivalente do rotor
RM Mastro meteoroldgico de referéncia

RSD Dispositivo de medigao remota

™ Mastro meteoroldgico temporario

Lista de Unidades

K Graus Kelvin (temperatura absoluta)

kg/m3 Quilogramas por metro cubico (densidade)

m Metro (altura / altitude)

m/s Metro por segundo (velocidade)

m? Metro quadrado (4rea)

mbar Milibar (pressao barométrica)

Pa Pascal (pressdao barométrica)

w Watt (poténcia elétrica)

W/m? Watt por metro quadrado (densidade de poténcia)

Lista de Simbolos

yo, Densidade do ar

a Expoente de corte do vento

d Valor médio do residuo

A Area de varrimento do rotor

A Fator de escala (distribuicdo de Weibull)
Ac Parametro de auto-consisténcia ou consisténcia interna
b Coeficiente linear da reta

D Diametro do rotor

d Valor do residuo

dstp Desvio padrao

f Graus de liberdade na calibra¢do do local
fIWD, o) Fator de corregdao para o método da matriz
h Altura
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H Altura do solo ao centro do rotor

k Fator de forma (distribuicao de Weibull)

k Subconjunto de dados no processo estatistico de validagdo cruzada
m Coeficiente angular ou declive da reta

N Numero de dados de 10 minutos

P Poténcia de saida normalizada

p Pressdao barométrica

P, Poténcia do vento

R Raio da area circular de varrimento do rotor

r Coeficiente de correlacdo da regressao

R? Coeficiente de determinacdo da regressao

Ssc Incerteza estatistica do tipo A

T Temperatura

v, U Velocidade do ar

Vrm Velocidade do vento no mastro meteoroldgico de referéncia
Vv Velocidade do vento no mastro meteoroldgico temporario

VTurb_medida

Velocidade prevista no local da turbina

VTurb_medida

Velocidade medida no local da turbina

WD

Fatia de direcao do vento

4

Altitude
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GLOSSARIO DE TERMOS

Wind shear Tensdo de corte do vento

HH (hub height) Altura do solo ao centro do rotor da turbina

k-fold cross validation Método estatistico das k-amostras
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

A energia edlica, extraida de escoamentos atmosféricos, é abundante, renovavel,
limpa e muito disponivel. Esta energia é produzida por aerogeradores, nos quais a
forga do vento é captada por pas ligadas a um veio que aciona um gerador elétrico. Os
aerogeradores convertem a energia cinética contida no vento em energia elétrica.

O conhecimento da producdo real da energia produzida nos aerogeradores é de fulcral
necessidade para os promotores dos parques edlicos, o que originou o aparecimento
de normas que através de procedimentos de medicdo de velocidades dos ventos,
permitem aos promotores / construtores dos parques adquirir dados sobre o
desempenho dos equipamentos instalados, permitindo-lhes comparar a producdo real
com a producdo estimada pelo fornecedor das turbinas edlicas.

Através da instalacdo de dois mastros meteoroldgicos, um colocado no local de
referéncia e o outro colocado no local de instalacdo da futura turbina edlica, fazem-se
medi¢Ges do vento para determinar uma relagao de velocidades nos dois locais. Esta
relacdo de velocidades permitird, aguando da turbina instalada, estimar a velocidade
do vento que incide sobre ela e medir o seu desempenho energético.

A velocidade do vento esta sempre flutuando o que faz com qua a energia disponivel
varie continuamente. Em terrenos planos, a velocidade do vento medida no local de
referéncia é aproximadamente a mesma velocidade que atinge a turbina. Mas em
terrenos de orografia acentuada o mesmo nao acontece. O vento que atinge a turbina
edlica é afetado pelas caracteristicas topograficas do terreno o que significa que na
turbina edlica esta presente um outro vento.

A norma IEC 61400-12-1:2017 descreve dois métodos de «calibracdo do local», cuja
finalidade é quantificar os efeitos provocados nos fluxos de ar pela orografia do local.

Pretende-se com esta dissertacdo descrever e implementar as etapas que conduzem a
«calibracdo do local» de instalacdo de aerogeradores e a posterior elaboracdo da curva
de poténcia medida, tendo como documento de base a norma IEC 61400-12-1:2017.
Os resultados obtidos sdo posteriormente comparados com os resultados obtidos com
a versao anterior da norma. Esta compara¢ao nao foi ainda alvo de publicacdo, pelo
que se considera que os resultados aqui apresentados serdo de grande utilidade para a
industria edlica.

Os resultados sdo obtidos por programacao em cédigo Matlab®, realizada por
modulos, de forma a ser utilizada como ferramenta de andlise grafica e numérica, para
dados recolhidos de um qualquer parque edlico, para as versGes existentes da
normativa IEC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ENQUADRAMENTO

2.1 Caracteristicas dos ventos e influéncia sobre o desempenho dos
aerogeradores

2.1.1 Ovento

E usual a utilizagdo da rima “O vento é o ar em movimento” para nos referirmos ao
movimento horizontal préprio do ar atmosférico.

Mas os movimentos do ar, também podem ser verticais, ou quase verticais, e entdo
chamam-se correntes.

Os ventos ndo possuem a mesma intensidade em todos os pontos do planeta. Também
ndo possuem a mesma direcao e o mesmo sentido.

As massas de ar movimentam-se devido a diferenca de pressdo que existe entre as
diferentes latitudes, como resultado da diferenca de calor absorvido do sol pela terra,
0 que provoca que o ar se desloque das zonas de altas pressGes para as zonas de
baixas pressoes.

Ao alcancar altitudes maiores, o ar quente que estava subindo, arrefece ficando mais
pesado e descendo novamente, dando continuidade ao ciclo. Esta dinamica, associada
as variagdes de latitude, da origem as células de circulagao atmosféricas.

"N, Cinturén subtropicall'
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Figura 1 — Circulagdo geral atmosférica
(fonte cambioclimaticoenergia.blogspot.com)
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Na Figura 1 estdo representados os trés tipos principais de células de circulagdo
atmosférica: as células de Hadley, as células de Ferrel e as células polares.

Na Célula de Hadley, também conhecida por Célula Tropical, o ar circula em direcdo a
Linha do Equador em baixas altitudes e regressa aos trépicos nas elevadas altitudes,
com o predominio de ventos alisios e contra-alisios.

Na Célula de Ferrel, também conhecida como Célula de Latitudes Médias, o ar
movimenta-se em direcdo aos polos, onde arrefece e regressa para as faixas tropicais.
Os ventos sdo predominantes de oeste e sopram em direcao oposta aos ventos alisios.
Por fim, na Célula Polar, os ventos deslocam-se dos polos em direcdo aos trdpicos,
onde aquecem e regressam novamente as zonas polares. Os ventos sao polares de
leste e carregam sempre muita humidade, baixas temperaturas e elevada pressao
atmosférica.

As variacdes de temperatura sdo, pois, 0 mecanismo bdsico que controla a circulacdo
das massas de ar no planeta. O ar mais frio é mais denso e desce, enquanto o ar
quente é mais leve e sobe (Figura 2).

'

FRIO
Alta pressédo

!

QUENTE
»- Baixa presséo

Figura 2 — A formagdo do vento como resultado de diferengas de temperatura
(fonte pt.slideshare.net - adaptado)

O conhecimento geral dos ventos a nivel regional ndo é, por si s, suficiente para uma
correta utilizacdo e instalacdo de maquinas acionadas pelo vento, pois existem fatores
que modificam o regime geral e que devem ser tidos em conta no momento da
concretizacdao de um projeto edlico [12].

Por regra, os deslocamentos verticais sdo pequenos em relacdao aos deslocamentos
horizontais, pelo que se pode considerar que a dire¢ao de deslocamento do vento é
sensivelmente horizontal, sendo determinada e referida através do angulo que faz com
uma direcdo fixa que se convencionou ser o Norte geografico.

O vento pode ser considerado como um vetor definido por uma grandeza que alia
velocidade e diregdo. A magnitude do vento é a velocidade escalar. A dire¢ao do vento
é expressa em graus, medidos no sentido dos ponteiros do reldgio, e representado por
intermédio de uma rosa-de-ventos. No sistema internacional, a velocidade do vento é
expressa em metros por segundo (m/s) [13].
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A medicdo da velocidade e direcdo do vento é uma condi¢do imprescindivel para a
correta caracterizacdo do escoamento atmosférico num dado local. Estas medicdes sdo
realizadas através de campanhas experimentais de medicdo nos locais onde se
pretende instalar os parques edlicos durante um tempo que permita a recolha de
dados representativos das condi¢cdes de vento no local. Quanto mais extenso o
periodo de medicdo, menores serdo as incertezas associadas a variabilidade temporal
do escoamento atmosférico (Figura 3).

Ty
3
e

precisio

| (PO |-SROL.i NP | SUNSPUNG~: | SSSTPYSE,
0 6 & I§8 14 3p 36 42 48

FRLESAS

Duracio de uma campanha expenimental vs precisio nas estimativas. Fonte: Marques da Silva et al ,
1986

Figura 3 — Duragdo de uma campanha experimental

Os ventos atmosféricos ocorrem em diferentes escalas e cada uma delas possui
caracteristicas proéprias.

Enquanto a variacdo ano a ano na velocidade média anual do vento (variagdo anual e
sazonal), permanece dificil de prever, as variagcdes da velocidade do vento durante o
ano, podem ser bem caracterizadas em termos de uma distribuigdo de probabilidade.
Verificou-se que a distribuicdo de Weibull fornece uma boa representa¢do da
variagdo da velocidade do vento ao longo de um ano, em muitos locais tipicos.

Em escalas de tempo mais curtas do que as mudancgas sazonais, as variacdes da
velocidade do vento sdo um pouco mais aleatdrias e menos previsiveis. No entanto,
essas variacbes contém padroes definidos. O conteddo de frequéncia dessas
variacoes, normalmente atinge o pico em torno de 4 ou mais dias. Estas sdo as
variacoes "sindpticas", que estdo associadas a padrdes climaticos de grande escala,
como areas de alta e de baixa pressdo associadas a frentes meteoroldgicas, a medida
gue se movem pela superficie da Terra.

Seguindo o espectro de frequéncias para frequéncias ainda mais elevadas, muitas
localizagbes apresentam um pico diurno distinto, com uma frequéncia de 24 h. Isso
geralmente é causado por efeitos térmicos locais. [6].

A Figura 4, numa escala temporal, faz a representacao espectral do vento, ou seja, a
medida da energia cinética associada a componente horizontal da velocidade do
vento (Van der Hoven — 1957).
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Podem ser observados trés picos de energia. O pico esquerdo mostra a concentragao
de energia num periodo de 2 a 10 dias, associado, como atras referido, a movimentos
de ar em grande escala, como anticiclones, superficies frontais e fenédmenos de
mesoescala. O pico do meio, de baixa intensidade de variacdo, mostra a
concentracdo de energia devida a variacGes didrias associadas a aquecimentos
diversificados e o pico da direita, de segundos a poucos minutos, é relativo a
variacoes temporais curtas e relacionado a turbuléncia causada por efeitos
topograficos, pela rugosidade do terreno, e por obstaculos no local.

Ente o pico do meio e o da direita, o espectro apresenta uma zona conhecida como
«janela espectral», caracterizada por uma diminuicdo de energia e uma distribuicao
de frequéncia constante
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Figura 4 — Densidade espectral do vento de Van der Hoven
(fonte: aulas do Eng.2 Carlos Silva — ISEP)

2.1.2 Caracteristicas gerais dos ventos

Movimentos atmosféricos variam no tempo (segundos a meses) e no espaco
(centimetros a milhares de quildmetros). A Figura 5 resume as varia¢cdes no tempo e
no espaco do movimento atmosférico aplicado a energia edlica. As variagcbes no
espaco sdo geralmente dependentes da altura acima do solo e das condicdes
geograficas globais e locais.
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Figura 5 — Escalas de tempo e de espago do movimento atmosférico [17]

Seguindo a pratica convencional, as variacdes da velocidade do vento no tempo
podem ser divididas nas seguintes categorias:

Plurianual

Variagdes plurianuais na velocidade do vento ocorrem ao longo de escalas de
tempo maiores do que um ano. Elas podem ter um grande efeito na producdo
de turbinas edlicas a longo prazo.

Anual

Variagdes significativas na velocidade média sazonal ou mensal do vento sdo
comuns na maior parte do mundo.

Diurno

Este tipo de variacdo da velocidade do vento deve-se ao aquecimento
diferencial da superficie da terra, durante o ciclo de radiacao diario.

As variacOes didrias na radiacdo solar sdo responsaveis pelas variacdes diurnas
do vento em latitudes temperadas, em areas relativamente planas. As maiores
mudancgas diurnas geralmente ocorrem na primavera e no verao, e as menores
no inverno, devido as variacdes no fluxo radiativo solar.

Além disso, a variacdo diurna na velocidade do vento depende da localizacdo e
altitude acima do nivel do mar. Por exemplo, em altitudes elevadas acima do
terreno circundante, como montanhas ou cordilheiras, o padrao diurno pode
ser muito diferente.

Curto prazo (rajadas e turbuléncia - Figura 6)

Variacbes de curto prazo geralmente significam variacdes ao longo dos
intervalos de tempo de 10 minutos ou menos.

Para aplicacbes de energia edlica, as flutuagdes de turbuléncia no fluxo de
vento necessitam de ser quantificadas para o desenho da turbina com base na
carga maxima e previsao de fadiga, excitagdes estruturais, controle e operagao
do sistema e qualidade de energia.
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Figura 6 — Grafico tipico da velocidade do vento num curto periodo de tempo [17]

2.1.3 Orografia, Rugosidade e Obstaculos

Sdo trés os principais fatores da topografia que afetam o vento: a orografia, a
rugosidade e os obstdaculos.

Orografia

A orografia é a parte da geografia fisica que se dedica a descri¢cdo do relevo do terreno.
Através das suas representacdes cartograficas (os mapas), é possivel visualizar e
estudar o relevo de uma regiao.

No que diz respeito ao escoamento atmosférico de um dado local, a orografia vem a
ser um dos elementos mais importantes da sua caracterizagao, tendo em conta a sua
elevada dependéncia da complexidade do terreno em analise.

As montanhas, depressdes, vales e “gargantas” podem alterar as caracteristicas do
escoamento atmosférico de diferentes formas. Como exemplo, mostra-se na Figura 7 a
variacdo da aceleracdao do vento sobre uma montanha, devido a efeitos mecanicos e,
na Figura 8, o comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno.

Aceleragio maxima

Zona turbulenta

Figura 7 — Escoamento numa montanha [15]
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Mar Relva Arvores Monte Floresta Construcdo Cidade Montanha e Vale
—_—
Rugosidade
Figura 8 — Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno
(Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1998) [3]

Outro exemplo de circulagdo de ventos, em vales e montanhas devida a efeitos
térmicos, é mostrado na Figura 9.

Durante o dia, o ar mais quente da encosta da montanha eleva-se e substitui o ar frio
mais pesado, acima dele. A direcdo inverte-se a noite, enquanto o ar frio escorre pelas
encostas e fica estagnado no chao do vale.

Cool air Cool air

o
]
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>

Day Night
Figura 9 — Ventos diarios de vales e de montanhas [17]

A regido da camada limite atmosférica que se estende até uma altura de cerca de 100
metros, chamada de camada superficial, é a zona de interesse para a industria edlica.
Nesta zona, o perfil de velocidade do vento é afetado de forma acentuada, ndo sé
pelas condicdes da topografia do terreno, mas também pela rugosidade aerodinamica
do solo, pela presenca de obstaculos e pela estabilidade térmica [5][14].

Aumentando a altura, aumenta também, proporcional e drasticamente, a velocidade
do vento. Este aumento é devido a tensdo de corte do vento - "wind shear".

A Figura 10 e a Figura 11 representam a variacdo da velocidade do vento em funcdo da
altura, sobre o terreno, e nelas pode ser observada a menor energia disponivel perto
do solo, devido a uma velocidade do vento mais baixa, causada pela friccdo entre o ar
e a superficie.
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Figura 10 — Variagdo da velocidade do vento (capa limite) com a altura sobre o terreno, segundo a lei exponencial
de Hellman. [11]
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Figura 11 — Influéncia do relevo no perfil do vento [20]

Uma compreensdo destes padrées de vento e outros efeitos locais, é importante para
a avaliacdo de potenciais locais de energia edlica.

Rugosidade

A rugosidade de um terreno é o conjunto de elementos, arvores, arbustos, vegetacao
rasteira e pequenas construcdes, sobre a superficie do solo, que causa resisténcia na
superficie terrestre a passagem do ar, podendo originar mudanca da direcdo do vento
e turbuléncias de pequena escala na superficie [13].

A rugosidade influencia de forma determinante o escoamento atmosférico junto ao
solo e, por consequéncia, a energia disponivel num dado local [15].

Por exemplo, quando o vento se desloca do mar (lado esquerdo da Figura 12) para a
terra (lado direito da mesma figura), a turbuléncia aumenta e a velocidade do vento
préoximo ao solo diminui. Forma-se entdo uma camada-limite interna entre o vento
turbulento e o vento laminar. Resultam daqui diferencas no perfil do vento, sendo
mais vertical sobre o mar, que tem rugosidade mais baixa, e mais inclinado sobre a
floresta, que tem rugosidade maior.
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VELOCIDADE X ALTURA

camada de baka turbulncia 2 4o de e turbukincla

A rugosidade numa determinada superficie é calculada pela medida e distribuicdo dos
elementos rugosos que contém.

No Atlas Edlico Europeu os terrenos sdo divididos em quatro classes de rugosidade,
cada uma caracterizada pela rugosidade dos seus elementos.

A referéncia a cada tipo de terreno faz-se através da sua classe de rugosidades, sendo
0 para um terreno completamente aberto com superficie lisa e 4 para grandes cidades
com edificios altos e arranha-céus ou florestas, a partir do comprimento de
rugosidade, medido em metros, que é a altura sobre o nivel do solo onde a velocidade
do vento, teoricamente, é zero.

Obstaculos

Aquando das medicdes para mapeamento da rugosidade, é frequente existirem, junto
do mastro anemométrico, elementos que causam obstrucdo ao escoamento
atmosférico que, ndo podendo ser classificados como rugosidade, sdo designados de
obstaculos. Os obstaculos podem ser de varios tipos: casas, depdsitos de dgua, postos
de vigia florestais, aglomerados de arvores ou mesmo grandes estruturas de pedra [13]
e impedem a passagem das particulas de ar, alterando o perfil da velocidade.
Normalmente, quando se quer fazer um estudo quantitativo do desenvolvimento do
escoamento, influenciado por obstaculos, como por exemplo, rochas de grande
volume, conjunto de arvores altas ou construcdes civis, é habitual serem considerados
blocos paralelepipédicos e um escoamento bidimensional, assim como a sua posicdo
relativa em relacdo ao ponto de interesse e as suas dimensdes. A Figura 13 identifica a
separagao da camada limite na aresta dianteira e, consequentemente, um perfil do
escoamento turbulento a jusante, com zonas de recirculagdo [15].

N —

Er 1998 wowrw WIMDPOWER org,
Figura 13 — Tipicas correntes de vento em torno de um obstaculo [16]
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2.1.4 Turbuléncia

Turbuléncia refere-se a flutuagdes na velocidade do vento numa escala temporal
relativamente pequena, tipicamente menor que cerca de 10 min.
Na Figura 4, o pico de energia do lado direito esta relacionado com esta turbuléncia.
A turbuléncia é gerada principalmente por duas causas:
a) "friccdo" com a superficie da terra;
b) efeitos térmicos.

A intensidade da turbuléncia depende portanto da rugosidade da superficie do solo e
da altura acima da superficie. No entanto, também depende de caracteristicas
topograficas, como colinas ou montanhas, especialmente quando elas estdo na dire¢ao
do vento, além de mais caracteristicas locais, como arvores ou edificios. Depende
ainda do comportamento térmico da atmosfera: por exemplo, se o ar préximo ao solo
se aquece em um dia ensolarado, ele pode-se tornar flutuante o suficiente para se
elevar através da atmosfera, causando um padrao de células de convec¢ao que sao
parecidas a redemoinhos turbulentos de larga escala.

2.1.5 Estabilidade da atmosfera

Uma caracteristica particularmente importante da atmosfera é a sua estabilidade, ou
seja, a tendéncia a resistir ao movimento vertical ou a suprimir a turbuléncia existente.
A estabilidade atmosférica é geralmente classificada como estavel, neutra estavel ou
instavel.

A estabilidade da atmosfera da Terra é governada pela distribuicdo vertical de
temperatura, resultante do aquecimento ou arrefecimento da sua superficie, e a
subsequente mistura convectiva do ar adjacente a superficie.

Quando falamos sobre estabilidade atmosférica, estamo-nos a referir a uma condicdo
de equilibrio.

O perfil vertical de temperatura — e portanto a estabilidade atmosférica — varia
significativamente de estacdo para estacdo, de dia para dia e mesmo de hora para
hora.

O conceito de estabilidade atmosférica é ilustrado, considerando o deslocamento para
cima de um pequena parcela de ar, para uma altitude com uma pressao ambiente
baixa.

Embora exista grande variabilidade na taxa de queda de temperatura do ar
circundante com a altitude, pode-se assumir a taxa padrdo de 0,66°C por 100 m. Por
outro lado, um pequeno elemento de ar, ao ser levantado, arrefece adiabaticamente a
taxa de 1°C por 100 m. Se a parcela de ar tiver a mesma temperatura que o ar
circundante no inicio, depois de ter sido elevado 100 m, ela tera arrefecido mais rapido
que o ar circundante e serd 0,34°C mais fria do que a sua envolvente. O elemento de ar
serd mais denso e tenderd a retornar ao seu nivel inicial. Este estado atmosférico é
chamado de estavel.
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Para melhor compreensdao desta condicdo de equilibrio, tomemos o exemplo da
ilustracdo da Figura 14.

28 B
oS , I3
Equilibrio estavel
fe {

&
Equilibrio instavel

Figura 14 — Equilibrio estavel e instavel [19]

A rocha A, em repouso no vale, estd em equilibrio estavel. Se esta rocha for empurrada
para cima, ao longo da colina, ela rapidamente tendera a voltar a sua posicao inicial.
Por outro lado, a rocha B, em repouso no topo da colina, esta em equilibrio instavel, ja
gue um leve empurrdo a ird colocar distante da sua posicao inicial.

Aplicando estes conceitos a atmosfera, o ar estarda em equilibrio estavel, quando
depois de levantado ou baixado, ele tende a regressar a sua posi¢ao inicial — ele resiste
ao movimento ascendente ou descendente.

O ar que estd em equilibrio instavel, guando submetido a um pequeno «empurrao»,
ira mover-se para longe da sua posi¢do inicial, favorecendo-se assim, as correntes
verticais de ar.

2.1.6 Energia extraida do vento

A poténcia do vento é a quantidade de energia mecanica contida no escoamento. E sé
parte desta energia é que é transferida para o aerogerador.

Ela é calculada pela equagao (2.1):

(2.1)

Sendo:

P,= poténcia extraida ao vento, em W
p=densidade do ar, em kg/m3

A = area circular de varrimento do rotor, em m?
v = velocidade do vento, em m/s

Processo de medigdo da curva de poténcia de um aerogerador

43



REVISAO BIBLIOGRAFICA. ENQUADRAMENTO

Desta expressao, pode-se concluir que a poténcia disponivel é fortemente dependente
da velocidade do vento. Quando esta duplica, a poténcia aumenta oito vezes,
enquanto, duplicando a drea de varrimento pelas pas da turbina, o aumento é
somente de duas vezes.

Inversamente, se a velocidade do vento diminuir para metade, a poténcia tem um
decréscimo de 87,5%.

A expressdo anterior também pode ser escrita em funcdo da area, ficando assim
- . A . P
definida a densidade ou fluxo de poténcia ( ;” em W/mz),

3

b,
A" 2PY
(2.2)

Densidade de poténcia disponivel novento [W/m?2)
(temperaturado ar de 15°C e ao nivel do mar)
5000
4500 /
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0 2 4 & § 10 1z 14 16 18 20
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Figura 15 — Densidade de poténcia disponivel no vento

A equacdo (2.1) indica a poténcia disponivel no vento na auséncia da turbina e fica
representada graficamente na Figura 15.

Esta poténcia ndo pode ser totalmente convertida em poténcia mecanica no veio da
turbina, pois, para tal acontecer, o ar, apds atravessar o plano das pas, teria que ter
uma velocidade nula, o que ndo acontece.

Através de conceitos da Mecanica dos Fluidos, € demonstravel a existéncia de um valor
maximo tedrico para o rendimento de conversdo da energia do vento em energia
mecdanica, em cerca de 59,3%. Este valor é conhecido como «Limite de Betz».
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2.1.7 Distribuicao de probabilidade de Weibull

O estudo da viabilidade técnico-econdmica para a implementacdo de sistemas edlicos
necessita do conhecimento da velocidade média do vento do local, além de outras
grandezas que definem a distribuicdo desta velocidade no espago e no tempo.

A determinacdo do potencial edlico, sé é considerada valida, se o registo de dados
acontecer de forma continua e por periodos longos, de pelo menos um ano. Estes
dados sdo registados em intervalos de 10 minutos, o que, no final, torna impraticavel o
tratamento de todos os registos, sendo necessdria a utilizacido de modelos
probabilisticos que sumarizem estatisticamente os dados analisados.

Estes modelos estatisticos utilizam a distribuicdo de probabilidade de Weibull.

A fungao de distribuicdo de Weibull é definida por dois parametros: o fator de forma
(k) e o fator de escala (A).

O fator de escala, com dimensodes de velocidade, estad relacionado com a velocidade
média do vento e indica o qudo ventoso, em média, é o fluxo de vento.

O fator de forma, adimensional, indica o qudo alto é o vértice da curva de distribuicao.
Isto é, se as velocidades do vento tenderem a estar préximas a um certo valor, a curva
terd um alto fator k e serd de vértice mais elevado.
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Figura 16 — Distribuicdo de Weibull
(ISEP - MEM — aulas do Eng.° Carlos Silva Santos)

A linha a azul da Figura 16 é o resultado da aplicacdo da equacgao de distribuicdo de
Weibull, equacdo (2.3), para cada valor de velocidade U, indicando-nos a probabilidade
de ocorréncia de ventos nessa velocidade.

k-1 k

= ()G

(2.3)
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O valor do integral p(U) entre 0 e U, da-nos a probabilidade de ocorréncia de ventos
com velocidades iguais ou inferiores a U, traduzindo-se na equac¢do da funcdo
cumulativa, equacdo (2.4), representada pela linha a vermelho na Figura 17,

k

U
FW)=1-¢ @)
(2.4)
Distribuigio de Weibull e Func&o cumulativa
20%—TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100%
%10%_ 8 é
g - 50% -é
E k- Mediana [k=0250
A=09.40
PON DA U N | N N A R
012 3 456 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidades 4 altura do rotor (m/s)
Figura 17 — Curvas de Distribuicdo de Weibull e Fungao cumulativa
2.2 Norma IEC série 61400
A Comissdao Eletrotécnica Internacional (IEC - International Electrotechnical

Commission), fundada em 1906, ¢ uma organizacdao de normalizacdo nas dareas
elétricas, eletrdnicas e de tecnologias relacionadas.

As Normas Internacionais da |EC baseiam-se no consenso de muitos peritos,
provenientes de industrias, érgdos governamentais, associacdes e universidades de
diferentes paises por todo o mundo.

Quando estes profissionais chegam a um consenso, os Comités Nacionais da IEC (um
por cada pais membro) votam e a |IEC publica a Norma Internacional. Este processo
especifico de elaboracdo faz Unicas as Normas Internacionais da IEC e da-lhes uma
ampla relevancia.

A |IEC é uma das trés organizacdes globais (IEC, ISO — International Organization for
Standardization e ITU — International Telecommunication Union) que desenvolvem as
Normas Internacionais para o mundo, garantindo que se encaixam e complementam.

[7]8]

O conjunto de normas IEC 61400 cobre um leque de requisitos, desde as condi¢des do
local até a producao das turbinas e sua implementagdo, criado para garantir que as
turbinas edlicas sejam adequadamente projetadas contra possiveis danos, que podem
surgir durante o seu tempo de vida util. Os padrdes referidos nestas normas vao desde
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as condig¢des do local, antes da construgao do parque edlico, até aos componentes da
turbina (testes, montagem e operacao).

A primeira norma deste conjunto surgiu em 1995, como resultado do trabalho
desenvolvido na certificacdo internacional sobre este assunto. [9]

As turbinas edlicas sdo um capital de risco, dado que, normalmente sdo adquiridas
antes de estarem montadas e exploradas. Por este motivo, algumas das normas deste
conjunto IEC 61400 referem procedimentos técnicos a serem verificados por entidades
independentes, como uma necessidade ao cumprimento dos acordos comerciais
requeridos pelo processo de financiamento da montagem das turbinas edlicas.

O desempenho de uma turbina edlica traduz a capacidade de produgdo de energia
elétrica da turbina para determinadas condi¢des de vento.

A curva de poténcia de uma turbina edlica é o indicador dessa producado de energia em
funcdo da velocidade do vento e, deste modo, é um dos principais parametros na
estimativa de producdo de energia.

Expectativas de producdo de energia sdao definidas e negociadas para minimizar o risco
financeiro. O fornecedor da turbina, normalmente, assegura uma garantia através da
curva de poténcia da sua turbina edlica. Os procedimentos de verificacdo de
desempenho e as garantias de curva de poténcia sdao definidos nos contratos de
fornecimento da turbina. Apds o comissionamento do parque edlico, o teste de
verificacdo é usado para demonstrar que o desempenho da turbina estd dentro dos
niveis de aceitacdo e incerteza contratualizados. O teste também pode ser realizado
mais tarde, durante a operacdo do parque edlico, a fim de acompanhar e quantificar
possiveis alteracdes no desempenho das turbinas edlicas.

2.2.1 Subconjunto de normas IEC 61400-12

Este subconjunto de normas define a metodologia para a avaliacdo do desempenho de
turbinas edlicas de eixo horizontal e dele fazem parte as normas IEC 61400-12-1 e IEC
61400-12-2, que especificam um procedimento para medir as caracteristicas de
desempenho de energia de uma Unica turbina edlica, de qualquer tipo ou tamanho,
ligada a rede de energia elétrica.

2.2.2 Anorma IEC 61400-12-1:2017 (ed.2)

Por esta norma, procede-se a determinac¢do da curva de poténcia das turbinas edlicas
de producdo de eletricidade.

E constituida pelos anexos de A a R, sendo o Anexo C — Procedimento da calibra¢do do
local — parte do objeto desta tese.

Importantes alteragdes em relagao a 12 edigdo, publicada em 2005 [2] [10]:

- Definicdo adicional de velocidade do vento (REWS — Rotor Equivalent Wind Speed).
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- Utilizagcdo de dispositivos de medi¢ao remota no solo (RSD).

- Tratamento especifico sobre a tensdo de corte de vento, vértice de vento,
intensidade de turbuléncia, fluxo inclinado, entre outros, que sdo frequentemente
usados para filtrar dados para garantias.

- Anexo de calibracdo do local, completamente revisto.

- Componentes adicionais de incerteza.

- Novos requisitos para instalacdo de instrumentos.

A Tabela 1, publicada nesta normativa, indica as configuraces aceites na medicdo do
vento para a medicdo da curva de poténcia e encaminha para os respetivos capitulos.

Tabela 1 — Visao geral das configuragdes de medigdo de vento para medigdes da curva de poténcia [1]

Configuragao da

medicao do vento

Mastro
meteoroldgico a
altura do rotor e

dispositivos de
teledetecdo em

todas as alturas

Mastro
meteoroldgico
abaixo da altura
do rotor e
dispositivos de
teledetecgdo a

todas as alturas

Mastro
meteoroldgico
acima da altura do

rotor

Mastro
meteorolégico a

altura do rotor

Aplicagdo tipica

Grandes edlicas em
terreno plano

(ver anexo B)

Grandes edlicas em
terreno plano

(ver anexo B)

Pequenas e grandes
edlicas em qualquer

tipo de terreno

Pequenas e grandes
edlicas em qualquer

tipo de terreno

Captadores de

medigdo do vento

Capitulo 7,
itens2.3e2.5

Capitulo 7,
itens2.3e2.5

Capitulo 7,
itens2.3e2.4

Capitulo 7,
item 2.3

Procedimento de
normalizagdo para a
determinagdo da
curva de poténcia

climatica especifica

Massa volumica do
ar, corte do vento
Capitulo 9,
itens1.5e1.3.4

Massa volumica do
ar, corte do vento
Capitulo 9,
itens1.5e1.3.4

Massa volumica do
ar, corte do vento
Capitulo 9,
itens1.5e1.3.4

Massa volumica do
ar
Capitulo 9,

item 1.5

Incerteza
suplementar devida
a auséncia de
medig¢des de corte

do vento

Nenhuma incerteza
suplementar ligada

a cobertura das

alturas de medigdo.

Anexo E,
capitulo 11,
Item 2.2

Nenhuma incerteza
suplementar ligada

a cobertura das

alturas de medigao.

Anexo E,
capitulo 11,
ltem 2.2

Nenhuma incerteza
suplementar ligada
a cobertura das
alturas de medigdo.
Anexo E,
capitulo 11,
Item 2.2

Incerteza bruta
suplementar para as
grandes edlicas
ligadas a auséncia de
medig¢des do corte
de vento vertical.
Anexo E,
capitulo 11,
Iltem 2.2
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Tabela 2 — Visdo geral das configura¢des de medigdo de vento para medigdes da curva de poténcia [1] (cont.)

Configuragdo da

medi¢do do vento

Mastro
meteoroldgico a
altura do rotor e

dispositivos de
teledetecdo em

todas as alturas

Mastro
meteorolégico
abaixo da altura
do rotor e
dispositivos de
teledetegdo a

todas as alturas

Mastro
meteorolégico
acima da altura do

rotor

Mastro
meteoroldgico a

altura do rotor

Procedimentos de
normalizagdo

facultativos

Turbuléncia, desvio
da trajetoria do
vento e angulo de
fluxo ascendente.
Capitulo 9,
itens1.6el.4

Turbuléncia, desvio
da trajetéria do
vento e angulo de
fluxo ascendente.
Capitulo 9,
itens1.6el4

Turbuléncia, desvio
da trajetdria do
vento e dngulo de
fluxo ascendente.
Capitulo 9,
itens1.6e1.4
Distorgdo de fluxo
ao nivel do mastro
meteoroldgico.
Capitulo 9,
item 1.2
Calibragdo do local.

Anexo C

Turbuléncia e angulo
de fluxo ascendente.
Capitulo 9,
item 1.6
Calibragdo do local.

Anexo C.

2.3 Aparelhos utilizados na medicdao do vento

Nos mastros meteoroldgicos sdo instalados anemdmetros e cata-ventos para a leitura
da velocidade e da direcao do vento. Na Figura 18 e na Figura 19 mostram-se dois dos
varios tipos destes aparelhos existentes no mercado.

Figura 18 — Anemdmetro de copo com cata-vento
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Figura 19 — Anemometro sonico

Fiéuré 21 - LiDAR (RSD) Figura 22 — SoDAR (RSD)

A Figura 21 mostra um aparelho de medicdo remota (“Remote Sensing Device”) que
faz uso da tecnologia ainda recente, conhecida por LiDAR — Light Detection And
Ranging.
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Este sistema transmite e deteta feixes de luz e, quando utilizado na calibragem do
local, mede a direcao e velocidade do vento em tempo real, em cada altura da area de
varrimento das pds da turbina, selecionando a parametrizacdo 6tima em funcdo das
condi¢bes atmosféricas (Figura 23).

Figura 23 — Patamares de medi¢des por LiDAR
(adaptado de www.eugcc-cleanergy.net)

A Figura 22 mostra um outro aparelho de medicdo remota, de tecnologia anterior a
LiDAR, e muito utilizado como instrumento meteoroldgico na leitura do perfil de
vento, através da emissdao de ondas sonoras refletidas por aerossois, conhecido como
SoDAR — Sound Detection And Ranging ou Acoustic Echo Sounders (AES). E usado na
medicdo da velocidade do vento a diferentes alturas acima do solo.

O aparelho emite para a atmosfera pequenos impulsos sonoros em frequéncias
definidas na vertical e nos quatros pontos cardeais. Parte deste som é refletido nas
heterogeneidades do ar em movimento, sendo analisado e convertido pelo sistema. A
frequéncia das ondas refletidas relaciona-se com a velocidade dos aerossodis por efeito
de Doppler, permitindo a medicdo do perfil de velocidade.

Tanto o SoDAR como o LiDAR oferecem medi¢cdes complementares as tradicionais,
obtidas nos mastros meteoroldgicos, de velocidade vertical do vento e da turbuléncia.

Contudo, preocupacdes relativas a calibracdo destes aparelhos, em comparacdo com
os anemometros, tém impedido a sua utilizacgdo como unica fonte de recolha de dados
sobre o recurso edlico, sobretudo em terreno complexo.
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3 METODOLOGIA

A equacdo (2.1) diz-nos que a poténcia extraida do vento varia com o cubo da sua
velocidade, pelo que a energia elétrica gerada pela fonte edlica é muito sensivel as
variacdes na velocidade do vento, o que, do ponto de vista econdmico, torna
extremamente importante uma boa andlise deste recurso edlico.

A qualidade e a precisdo das medi¢des do vento nos mastros meteoroldgicos e a
gualidade das correlacdes entre estes mastros e a extrapolacao vertical da velocidade
do vento sdo de extrema importancia.

Uma outra fonte de risco esta associada a qualidade tecnoldgica das turbinas edlicas.

A estimativa de producdo energética pode estar muito bem realizada, do ponto de
vista da caracterizacao do vento, mas o rendimento da maquina pode ficar aquém do
esperado, levando a quebras nas receitas previstas da venda da energia produzida.
Torna-se pois fulcral, caracterizar detalhadamente o local de instalacdo das edlicas,
recorrendo a dados obtidos por medi¢des realizadas no proprio local, assim como
assegurar que as turbinas funcionam com a eficiéncia planeada.

Podemos considerar trés fases no processo que conduzird a determinacao da curva de
poténcia medida de um aerogerador.

Na primeira fase, seleciona-se o melhor local para a construcdo do parque edlico.

E um trabalho que envolve mdltiplas tarefas, como por exemplo: a anélise do terreno
através de mapas topograficos e/ou cartas militares e visitas ao local, a analise do
recurso de ventos através de mapas especificos, como o Atlas Europeu de Ventos, a
analise de dados meteoroldgicos, a identificagdo de distancias entre turbinas, as
condicdes favordveis na construcdo de acessos e estruturas edlicas, entre outros.
Nesta fase escolhe-se o modelo da turbina que ird ser instalada.

Numa segunda fase, procede-se a caracterizacdo detalhada do local onde se pretende
quantificar e maximizar a energia, assim como limitar os aspetos adversos do vento na
turbina.

Assim, com o potencial edlico definido na primeira etapa, avanga-se para a campanha
de medicdo do vento, onde se da especial atencdo, ndo so as velocidades do vento e as
suas direcdes predominantes, mas também a existéncia de obstaculos que possam
limitar os setores de direcdao predominante do vento, como por exemplo, a vegetacao
ou a localizacdo futura de outras turbinas edlicas.

Este processo designado como Calibragdo do Local, inicia-se com a instalacdo dos
mastros meterolégicos (Figura 24) e tem como objetivo o de quantificar o efeito que a
orografia exerce na medicdo da curva de poténcia. As nuances do relevo e os
obstaculos podem provocar diferencas sistematicas entre o vento medido no mastro
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meteoroldgico de referéncia e o vento medido no mastro meteorolégico localizado no
local onde a turbina ird ser montada.

Esta relagdo entre a velocidade do vento do mastro meteoroldgico de referéncia e a
velocidade do vento na posicdo da turbina, também pode ser afetada por mudancas
na estabilidade atmosférica e / ou no perfil de corte.

/7

Relagéo de vento

mastro 2

mastro 1

Calibragdo do local

Figura 24 — Calibragdo do local
(adaptado de Meridian Energy Limited)

O resultado da calibracdo do local é uma tabela de correcdes para todas as dire¢des do
vento no setor de medigdo e uma estimativa da incerteza dessas correc¢oes.

Com este processo, pretende-se produzir uma «funcdo de transferéncia» entre dois
pontos que permita, mais tarde (Figura 25), determinar a velocidade do vento num
ponto (na turbina) a partir do vento medido no outro ponto (mastro de referéncia).

Na ultima fase, ja com a turbina instalada e a funcionar, é registada a producdo real de
energia que é comparada com a producdo garantida pelo fabricante, de forma a
analisar a producdo elétrica do aerogerador.

/

Relagéo de vento

mastro 1 turbina

—

Figura 25 — Medi¢do da curva de poténcia
(adaptado de Meridian Energy Limited)

Medigdo da curva de poténcia

Este processo designa-se Medi¢do da Curva de Poténcia.

Este trabalho foca-se nas duas ultimas fases.
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3.1 Calibracdo do local

A calibracdo do local e a medicdo da curva de poténcia devem ser realizadas nas
mesmas estacdes do ano, isto porque ao longo do ano havera mudancas na rugosidade
do terreno, devido a altera¢gdes na vegetagdao na area de teste, ou outras mudancgas de
rugosidade, causadas diretamente por diferentes caracteristicas da superficie sazonal
(dgua / terra vs. gelo / terra, neve, plantacdes, etc.).

Varios fatores podem afetar a calibragdo do local, sendo os mais importantes o
terreno, a localizagdo do mastro meteoroldgico e as condigdes meteoroldgicas.

3.1.1 Procedimento de calibracdo do local segundo a norma IEC de 2005

Sdao requeridos, para este procedimento, dois mastros meteoroldgicos, dois
anemometros, um cata-vento e um sistema de registo e armazenamento de dados.

Um dos mastros é colocado na posicdo de referéncia e o outro na posicdo da futura
turbina.

Cada um contém um anemdmetro instalado no topo, de forma a evitar a esteira da
torre onde esta instalado. O cata-vento é instalado no mastro de referéncia. No
mastro, no local da turbina, a posicdo do anemdmetro tem de ser a mais préxima
possivel da altura do rotor da futura turbina.

Nesta versdo da norma, os dados recolhidos pelos anemémetros e cata-vento,
ordenados em fatias de direcdo de vento de 10°, no minimo, eram filtrados com a
anulagao dos que correspondessem a avarias dos aparelhos de medigdo, dos que
estivessem fora do(s) setor(es) de medicdo, dos que tivessem velocidades de vento
inferiores a 4 m/s e superiores a 16 m/s e dos medidos em condig8es atmosféricas que
justificassem a sua exclusao.

No minimo, o conjunto de dados recolhidos teria que corresponder a 24 horas de
dados por cada fatia de dire¢cdo de vento valida, com 6 horas de velocidades de vento
acima de 8 m/s e 6 horas de velocidades de vento inferiores a 8 m/s.

A norma aconselha ainda, a eliminacdo das direcdes de vento dos setores de medicao
quando os fatores de corregao de fluxo se alteram em mais de 2% entre os setores
vizinhos.

Da tabela resultante, eram feitas as médias dos fatores de correcdo do fluxo devido ao
terreno (razdo entre as velocidades do vento no mastro de localizacdo da turbina e as
velocidades do vento do mastro de referéncia) para cada setor direcional.

Desta norma, IEC 61400-12-1 de 2005, resultava portanto uma tabela de fatores de
correcao de fluxo para todas as direcbes do vento no setor de medicdo e uma
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estimativa da incerteza dos fatores de medicdao. Por exemplo, se todas as direcdes
fossem validas, obtinham-se 36 racios (360°/10°) entre a velocidade no local da
turbina e a no mastro de referéncia (fatores de corregao).

Estas correcbes de fluxos eram complementadas com incertezas de categorias A e B
(item 3.12 deste trabalho) dos anexos D e E desta norma IEC de 2005.

3.1.2 Procedimento de calibragdo do local segundo a norma IEC de 2017

De acordo com esta norma IEC, deve ser realizada uma medigao de calibragao no local
onde a turbina edlica vai ser erguida, se o terreno se classificar como «complexo»,
conforme os requisitos estabelecidos no anexo B da prépria norma.

Para calibrar o local, devem ser erguidos dois mastros meteoroldgicos, o permanente
ou de referéncia (RM) e o temporario ou provisério (TM), na posicdo da futura turbina,
para determinar os fatores de correcdo setoriais (Figura 28) e ambos os mastros
devem ter a mesma geometria a fim de se obter o mesmo efeito sobre os sensores de
medigdes.

Para este procedimento é exigido como minimo, a realizacdo de medidas da
velocidade do vento a altura do rotor, da direcao do vento na proximidade da altura do
rotor e do corte do vento nos dois mastros metereoldgicos.

O periodo de ensaios deve ser suficientemente longo de maneira a ser produzida uma
base estatistica de dados, significativa, ao longo de toda a gama de velocidades de
vento no local.

A grande diferenca desta norma para a de 2005 reside no facto de considerar todo o
fluxo horizontal de energia cinética do vento sobre toda a area de varrimento das pas
da turbina, resultando um valor energético mais preciso sobre o rotor da turbina.
Daqui a necessidade de cada mastro ter pelo menos dois anemdmetros.

Na normativa de 2005, considerava-se como suficiente o fluxo de energia cinética que
incidia diretamente sobre o centro do rotor da turbina, como a energia necessaria para
a medicdo da curva de poténcia. Ou seja, ndo contabilizava a variacdo da velocidade do
vento em altura.

O método de medicdo do desempenho de poténcia usado nesta nova norma IEC de
2017 é baseado na defini¢do da curva de poténcia que expressa a poténcia produzida
versus a velocidade do vento e que representa efetivamente o fluxo de energia
cinética no vento que flui através da area varrida do rotor.

Esta normativa indica dois processos de avaliacdo na calibracdo do local, sendo a
escolha funcdo da verificacdo da importancia ou ndo do fator de corte, na correlacdo
da velocidade do vento entre os mastros de referéncia e o tempordrio. Esta
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importancia é validada se existirem mais de 25% de valores do fator de corte
superiores a 0,25.

Quando tal acontece, a avaliacdo do local deve ser realizada usando o método da
matriz de dire¢do do vento / expoentes de corte, em que as corre¢des de fluxo do
vento consistem numa matriz de fatias de dire¢do e de corte de vento, onde um Unico
fator de correcdo da taxa de velocidade do vento é calculado para cada elemento da
matriz. E obrigatdria a existéncia minima de 144 dados por fatia direcional (que
corresponde a 24 horas de recolha de leituras) com 6 horas de velocidades inferiores a
8 m/s e outras 6 horas com velocidades superiores a 8 m/s. Devera existir, também,
um minimo 3 medicGes por fatia de direcdo/corte.

Em caso contrdrio, usa-se o método da regressao linear, onde as correcdes de fluxo de
vento consistem em determinar uma reta de regressao com um declive e um valor de
intercecdo para cada direcdo do vento. E conveniente que o quadrado do coeficiente
de correlagao, R?, seja superior a 0,95 para cada direcdo de vento. Neste método,
somente é exigido haver as 144 horas de dados por setor de dire¢do, com 6 horas de
velocidades inferiores a 8 m/s e outras 6 horas com velocidades superiores a 8 m/s.

Estes procedimentos sdo realizados considerando a velocidade do vento a altura do
rotor da turbina edlica, podendo ser utilizada também, a definicdo da velocidade
equivalente do rotor (REWS), em ambos os mastros.

De assinalar o facto de esta norma limitar a utilizacdo de aparelhos de medicdo remota
(RSD) a terrenos ndo complexos ou planos para testes de desempenho de poténcia,
devido a esta tecnologia assumir que o volume de ar analisado tem um fluxo horizontal
constante.

Na Figura 26 apresenta-se o organigrama de preparacao e analise do processo de
calibragao do local, segundo a atual normativa, e que comegca com a escolha do
modelo de turbina que ira ser instalada e com a escolha do local de instalacdo do
mastro de referéncia. O modelo de turbina dita a que altura do solo esta o seu rotor e
consequentemente, a altura a que ficara instalado um dos anemdmetros; a escolha do
local de instalacdo do mastro de referéncia dita os setores de vento a medir.
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Figura 26 — Organigrama de calibragdo do local [1]
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3.2 Medicdo e recolha de dados da velocidade e dire¢cdo do vento

E fundamental identificar a existéncia de obstrucdes que provocam perturbacdes no
vento, como construgdes e/ou vegetagdo, bem como as perturbagBes no vento
causadas sobre uma turbina por uma outra turbina (efeito de esteira — o vento apds
passar pela turbina é mais turbulento e tem menor energia).

Os setores de direcao do vento nestas condicdes devem ser removidos do estudo do
desempenho da turbina.

O anexo A da atual norma reflete este tema.

A velocidade do vento, a altura do rotor da edlica (hub height), corresponde a
definicdo por defeito da velocidade do vento e deve ser sempre medida e utilizada [1].

Nestas medi¢cdes sdo usados anemdmetros que podem estar ou ndo em utilizacao
conjunta com aparelhos de medi¢do remota (LiDAR ou SoDAR) - Tabela 3.

A normativa IEC 61400-12-1:2017 dedica o Anexo L a aplicacdo da tecnologia de
teledetecdo. Esta normativa limita as medicGes da velocidade do vento, nas seguintes
configuracdes:

Tabela 3 — Configuraces da medida da velocidade do vento segundo a norma [1]

Medida da velocidade do vento HH O HH O Rews Rews
Tipo de terreno N&o complexo Complexo N3ao complexo Complexo
Configuragao Configuragdo
Mastro meteorolégico a altura do rotor
admissivel admissivel
Mastro meteorolégico a altura do rotor + Configuragao Configuragdo Configuragdo
RsD admissivel admissivel admissivel
RsD """ + mastro meteoroldgico a uma Configuragao Configuragdo
altura diferente da do rotor admissivel admissivel
Mastro meteorolégico cobrindo alturas Configuragao Configuragdo Configuragdo Configuragao
superiores a altura do rotor em +2/3 R admissivel admissivel admissivel admissivel
® HH — Altura do rotor; © REWS — Velocidade do vento equivalente do rotor; T RsD - Aparelhos de medigdo remota.

A altura do rotor é a distancia do solo até ao centro do rotor e indica qudo alta estd a
turbina do chdo, ndo incluindo o comprimento da pa da turbina.

Esta recomendacdo implica custosas instalacbes de monitorizagdo em mastros muito
altos.

Uma opc¢do para medir o vento a alturas maiores a do centro do rotor, é utilizar
aparelhos de medicdo remota da velocidade e direcdo do vento. Contudo, a utilizacao
destes aparelhos esta confinada a terrenos planos.

Os dados de direcdo e velocidade do vento sdo medidos continuamente, numa
frequéncia ndo inferior a 1 registo por segundo, a par dos dados de temperatura,
pressdao e humidade do ar, mas estes com uma frequéncia de pelo menos 1 minuto.
Esta medicdo é feita em simultaneo, nos dois mastros meteorolégicos (Figura 28) por
altura de medigao, resultando num agrupamento em tabela, em que estes dados sao
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apresentados em valores médios intervalados em periodos de 10 minutos no tempo
total da campanha de medicao.

Também é usual obter-se a «rosa-dos-ventos» (um histograma polar da diregdo do
vento), da qual se apresenta um exemplo na Figura 27.

Wind Speed
(mi/s)
15.50 (1.6%)

10.80 (6.1%)

8.23 (27.6%)

5.14 (35.0%)
3.09 (22.6%)
1.54 (0.0%)
0.00 (3.6%)

V302 Wi BREEZE Metyiew - wirk DIesze-6omare com

Figura 27 — Rosa-dos-ventos
(https://nn.wikipedia.org/wiki/Vindrose)

O mastro meteoroldgico de referéncia deve ser o mastro meteoroldgico utilizado
posteriormente, para a medicdo da curva de poténcia.

Mastro de referéncia Mastro temporario
(RM) (T™M)

| R I

i

L3

www.windtest-nrw.de (adaptado)
Figura 28 — Mastros meteoroldgicos para calibragdo do local em terrenos complexos e subsequente medigdo de
poténcia de um aerogerador

LR

Casos ha em que o mesmo mastro de referéncia faz par com dois mastros temporarios,
permitindo a medicdo posterior da curva de poténcia de dois aerogeradores (Figura
29).
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Mastro temporario Mastro de referéncia Mastro temporario
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Figura 29 — Mastros meteoroldgicos para calibracdo do local em terrenos complexos e subsequente medigéo da
curva de poténcia de dois aerogeradores

O local do teste deve ser avaliado quanto a fontes de distor¢do do fluxo de vento, a fim
de:

- decidir sobre a posicdo do mastro meteoroldgico;

- definir um setor de medi¢do adequado;

- estimar a corregdo de fluxo apropriada;

- avaliar a incerteza para dire¢do do fluxo de vento.

E pois de muita importancia, a escolha do local de posicionamento dos equipamentos
de medicdo, pois pretende-se que as medi¢des sejam o menos possivel afetadas pela
presenca de obstaculos.

Dita esta norma que o mastro de referéncia deve ser colocado a uma distancia
compreendida entre 2 a 4 vezes o diametro do rotor da turbina, recomendando uma
distancia de 2,5 vezes o diametro do rotor.

A finalidade desta limitacdo tem a ver com o fato de, se os aparelhos estiverem muito
proximos da turbina, as medicdes serem influenciadas por ela. Se estiverem
demasiado afastados, a correlacdo da velocidade do vento com a poténcia de saida da
turbina ficara reduzida.

O mastro meteoroldgico que representa o aerogerador deve ser localizado o mais
préximo possivel do local onde ird ser instalada a turbina edlica, ndo excedendo a
distancia ao eixo central da torre edlica, de 0,2 vezes a altura do solo ao rotor.

Na maioria dos casos, a localizacdo mais apropriada para o equipamento de medicdao
de vento, sera no lado de barlavento do aerogerador, na direcdo a partir da qual se
espera que o vento venha durante o teste. No entanto, as vezes, pode ser mais
apropriado colocar o equipamento de medi¢ao de vento préoximo a turbina edlica na
medida em que as condi¢cdes de vento serdo mais semelhantes, por exemplo, para
uma turbina edlica localizada numa cordilheira [1].
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Os mastros meteoroldgicos sdo, geralmente, torres trelicadas ou tubulares, ancoradas
por espias, de forma a minimizar o impacto do escoamento sem comprometer a
seguranca da estrutura. A sua finalidade (Figura 30) é suportar os principais
instrumentos de medicdo atmosférica e de vento, necessarios para a medi¢ao do

desempenho de poténcia:

- Anemodmetros;

- Cata-ventos;

- Sensores de temperatura e humidade;
- Sensor de pressao atmosférica.

n
Prevailing h2
wind direction

LV

Ground level

Figura 30 — Mastro meteoroldgico
(http://green-power.com.pl)

Lightning conductor

-~Temperature sensor

~Data Logger

\/

Na situagdo em que o terreno obedece aos critérios de «terreno ndo complexo», o que

significa que é um terreno plano, a norma nao exige a calibragdo do local.

A configuracdo de uma medicdo de desempenho de energia, sem a calibracdo do local,

pode ser observada na Figura 31.

Distance L:20¢Le40

q
| H=H,
- | RS

Figura 31 — Configuragdo de medigdo de desempenho sem a Calibragdo do Local [10]
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3.3 Tratamento dos dados recolhidos

Os intervalos de 10 minutos consecutivos, com a velocidade média e o seu desvio
padrdo e as velocidades minima e mdaxima, serdo sujeitos a uma filtragem, com a
finalidade de garantir que os dados a tratar corresponderdao a dados de operagao
normal da turbina.

S3o retirados os dados referentes a tempos em que ocorram avarias dos aparelhos de
medicdo e de registo, e os que correspondam a temperaturas inferiores a 2°C
(Temperaturas baixas podem inibir o bom funcionamento dos aparelhos de medic3do).
Também sdo eliminados os momentos em que as direcdes de vento ficam fora do
setor de medigdo, em que as velocidades do vento, medidas no mastro tempordrio,
sdo inferiores a 4 m/s e superiores a 16 m/s (considera-se que a producdo da turbina a
poténcia nominal ndo é util para a medicdo da curva, porque se torna independente da
velocidade), e noutras condi¢Ges atmosféricas particulares que possam ter influéncia
no resultado da calibragao do local.

Os dados filtrados nos dois mastros ficam ainda sujeitos a um tratamento de
simultaneidade, de maneira a garantir que o momento da leitura num deles existe
também no outro.

Os dados de temperatura, pressdao atmosférica e humidade, a existirem, sdo tratados
em tabela a parte.

A norma IEC 2017 refere no seu capitulo 9, processos de normalizacao destes dados,
cuja funcdo é a de melhorar a precisdo dos resultados por meio de formulagdes
concretas para cada variavel:

e Correcdo da distorcdao do fluxo ao nivel do mastro meteoroldgico pelos
anemodmetros instalados lateralmente.

e Correcdo do corte do vento (havendo dados REWS disponiveis).

e Correcdo do desvio da trajetdria do vento.

e Normalizagdo da massa volimica do ar.

e Normalizagdo das turbuléncias.
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O organigrama que se apresenta na Tabela 4 reflete as varias normalizagdes:

Tabela 4 — Organigrama do processo de aplicagdo das varias normalizagdes [1]

Dados brutos agrupados por
10 minutos

MNormalizagdo das turbuléncias

capitulo 9, item 1.5

*dados a altura do rotor
* {dados REWS a varias alturas)

Distorsao do fluxo ao nivel do
mastro

capitulo 8, item 1.1

* dados & altura do rotor
* (dados REWS a varias alturas)

Carregdo da massa volimica
capitulo 9, item 1.4

*dados a altura do rotor
*{dados REWS avarias alturas)

Calibragdo do local
anexo C

* dados a altura do rotor
* {dados REWS a varias alturas)

Corregdn do corte / do REWS ¢
do desvio da trajetdria)

capitulo 9, itens 1.2e1.3

*dados & altura do rotor

*{dados REWS a varias alturas)

Dados narmalizados
sobre 10 minutos

*dados da altura do rotor
*{dados REWS corrigidos)

IEC

3.4 Correcdo do corte de vento (com leituras REWS disponiveis)

Se a velocidade do vento sobre a drea de varrimento do rotor da turbina edlica for
constante, a velocidade do vento a altura do rotor serd representativa da velocidade
do vento sobre todo o rotor da turbina edlica e o seu uso sera justificado. No entanto,
esta suposicao pode ndo ser representativa para grandes turbinas edlicas. Quanto
maior for a area de varrimento da turbina, maior sera a variacdo do vento em altura,
sendo necessdria a introducdo de correcdes que levem em considerac¢do a velocidade
do vento a altura do rotor e as varia¢Oes introduzidas pelo corte do vento sobre o
rotor da turbina edlica. S3o assim definidas trés grandezas para ajudar a caracterizar as
variagOes do corte do vento ao longo da area de varrimento do rotor da turbina edlica:

e Avelocidade do vento equivalente do rotor (REWS).

e O fator de correcao do corte do vento.

e Avelocidade do vento corrigida pelo corte do vento.
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3.5 Variacao da velocidade vertical do vento - Expoente de corte do vento

7

Um parametro importante na caracterizacdo do recurso edlico é a variacdo da
velocidade horizontal do vento com a altura acima do solo. E de esperar que a
velocidade horizontal do vento seja zero na superficie da Terra e aumente com a
altura, na camada limite atmosférica [17].

Esta variacdo da velocidade do vento, com a elevacdo, é chamada perfil vertical da
velocidade do vento ou corte vertical do vento. Na engenharia ligada a energia edlica,
a determinacdo do corte vertical do vento é um importante parametro de projeto,
uma vez que condiciona a produtividade de uma turbina e pode influenciar fortemente
a vida util das pas do aerogerador.

Por vezes ndo existem dados disponiveis, sendo necessdrio fazerem-se algumas
estimativas a partir de velocidades do vento medidas a determinada altura. Isso requer
uma equacdo que preveja a velocidade do vento a uma outra altura, em termos da
velocidade medida a uma altura mais baixa.

A mais comum e simples equacdo para a variacdo da velocidade do vento, V(h) com
altura h, é conhecida como a lei de poténcia (power law).

V(hy) _(m )
V(href)_ href

Nesta equagdo, hys € a altura conhecida e h; é a altura que se pretende estimar. O
expoente ¢, é determinado empiricamente, variando com a altura, a hora do dia, a
estacdo do ano, a natureza do terreno, a velocidade do vento e a temperatura.

(3.1)

. L. 1. . A .
Sob certas condicGes, « é igual a = indicando uma correspondéncia entre perfis de

vento e fluxo sobre placas planas (Prandtl), o que foi confirmado por muitas medi¢Ges
em todo o mundo.
Na pratica, o expoente « é uma quantidade altamente variavel.

O seguinte exemplo enfatiza a importancia da variagdao do valor do expoente .
Considere-se que a velocidade do vento a altura de 10 metros (Vo) é de 5 m/s.
A Tabela 5 mostra valores de velocidade a 30 m para diferentes valores de a. Inclui-se

igualmente valores da densidade de poténcia, assumindo p=1,225 kg/m3.
O impacto do valor de & é notério em ambas as quantidades.
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Tabela 5 — Efeito do o na estimativa da densidade de poténcia do vento a diferentes alturas

a=0,1 a=1/7 a=0,2 a=0,3

V3o (M/s) 5,58 5,85 6,23 6,95
P,/A (W/m?) 106,5 122,6 148,0 205,8
% de incremento acima dos 10 m 62,0 86,6 125,3 213,2

O corte do vento é portanto proporcional a variacdo em altura da velocidade do vento
e é caracterizado pelo expoente de corte (), que por sua vez é definido pela lei da
poténcia.

O parametro « é usado na calibracdo do local, como uma medida da grandeza do corte
do vento.

3.6 O cdlculo da REWS (velocidade de vento equivalente do rotor)

A velocidade do vento, e portanto a sua energia cinética, ndo é igual em toda a drea de
varrimento das pas da turbina, pelo que considerar somente a velocidade do vento a
altura do rotor, pode ndo ser representativo da soma da energia cinética sobre o rotor.
A velocidade de vento equivalente do rotor surge como sendo a velocidade do vento
correspondente ao fluxo de energia cinética que atravessa a drea de varrimento do
rotor, tendo em conta a tensdo de corte vertical do vento.

Notas referentes a esta metodologia (ver Figura 32):

e A velocidade do vento a altura do rotor é a velocidade por defeito e tem que
ser sempre medida e reportada;

e A inclusdo da REWS implica que existam medi¢cdes na metade superior do
rotor, até pelo menos H+2/3R (H é a altura do solo ao centro do rotore R é o
raio da area de varrimento do rotor), o que introduz a opg¢do de se utilizar
sensores RSD (Remote Sensing Devices) combinados com um mastro
meteoroldgico;

e Ha que medir o maior nimero possivel de pontos, no minimo de 3, incluindo ao
nivel do rotor (nivel de altura a), entre H-R e H-2/3R (nivel de altura b), e um
outro entre H+R e H+2/3R (nivel de altura c). Caso ndo haja estas medicdes,
podem ser estimados pela rugosidade do terreno ou com apoio no Estudo de
Recurso Edlico previamente realizado.
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| Nivel de altura c)

Nivel de altura a)

F—(Hx1%)

=2
H+ (213 R)
H+R

R

—— Nivel de altura b)

H

H~- (203 R)

I ] Nivel do terreno

IEC

Figura 32 — Alturas de medigdo de corte do vento para o cédlculo do REWS [1]

A definicdo da REWS é dada pela equacao (3.2):

Sendo:

np — o numero disponivel de medigdes em altura;
v;— a velocidade medida a altura i;

A — a area de varrimento total do rotor;
A;—aadreadoi" segmento (Figura 33).

Figura 33 — Area de varrimento do rotor dividida em segmentos

(3.2)

Como se deduz da equacado (3.2), a REWS é a velocidade que proporcionaria a mesma
poténcia do vento se este fosse constante ao longo do rotor (i.e. se o fosse zero).
Quanto mais afastado o valor de o estiver de zero, mais o valor da REWS diferira da

velocidade do vento.
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Os segmentos (com as areas A; . Figura 33) devem ser escolhidos de tal forma que, a
linha de separagdo horizontal entre dois segmentos, se encontre no meio dos dois
pontos de velocidade medidos.

A normativa sugere que as superficies dos segmentos sejam deduzidas com ajuda as
equacoes (3.3) e (3.4):

hitq
4; = f c(Wdh = gn,.. — g,
hi
(3.3)
g(h)=(h_H)\/RZ—(h—H)2+R2tan‘1< - >
JRZ = (h— H)?
(3.4)

Sendo:

c(h) —largura da parcela a altura h;

h;—a altura da linha i de separagao do segmento (H-R < h;< H+R), numerado na mesma
ordem que v;;

R —raio da area de varrimento;

H —altura do rotor.

As areas A; dos segmentos i podem ser determinadas fazendo uso de cdlculos
geométricos - Figura 34.
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0,

Figura 34 — Geometria de calculo de segmentos

RZ

Al - 2 (91 - Sln 61)

RZ

Ay=c7——
2 2(92—511’192)

Area a calcular A; = A, — A,

;. . . . s 2 . 7D?
O somatodrio das areas A;sera |guaI a area de varrimento (T)
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3.6.1 Exemplo de célculo da REWS

Considera-se, para o exemplo, uma turbina edlica com didmetro de rotor de 100 m,
com uma altura do solo ao rotor de 85 m e velocidades do vento em intervalos de 1 m
em altura. O célculo é realizado usando o método geométrico atras referido.

Tabela 6 — Exemplo de cédlculo do REWS

altura | velocidade | alturalimite | altura limite area ponderagdo
da do inferior do superior do do do
leitura i vento segmento segmento segmento segmento (*)

i (m) Vi (m/s) h; (m) hiva (M) Ai (m?) (%)
101 | 135,00 7,37 134,50 135,00 4,71 0,06 0,24
96 130,00 7,29 129,50 130,50 43,57 0,55 2,15
91 125,00 7,20 124,50 125,50 59,99 0,76 2,86
86 | 120,00 7,12 119,50 120,50 71,41 0,91 3,28
81 115,00 7,02 114,50 115,50 80,00 1,02 3,53
76 | 110,00 6,93 109,50 110,50 86,60 1,10 3,67
71 105,00 6,83 104,50 105,50 91,65 1,17 3,72
66 100,00 6,72 99,50 100,50 95,39 1,21 3,69
61 95,00 6,62 94,50 95,50 97,98 1,25 3,61
56 90,00 6,50 89,50 90,50 99,50 1,27 3,48
51 85,00 6,38 84,50 85,50 100,00 1,27 3,31
47 81,00 6,35 80,50 81,50 99,68 1,27 3,25
42 76,00 6,31 75,50 76,50 98,36 1,25 3,14
37 71,00 6,26 70,50 71,50 96,00 1,22 3,00
32 66,00 6,21 65,50 66,50 92,50 1,18 2,82
27 61,00 6,16 60,50 61,50 87,72 1,12 2,61
22 56,00 6,10 55,50 56,50 81,46 1,04 2,35
17 51,00 6,02 50,50 51,50 73,32 0,93 2,04
12 46,00 5,75 45,50 46,50 62,57 0,80 1,51
7 41,00 5,61 40,50 41,50 47,48 0,60 1,06
40,00 5,57 39,50 40,50 43,57 0,55 0,96
1 35,00 5,39 35,00 35,50 4,71 0,06 0,09

Aj . .
(*) Vi3 -j, sendo A o valor da drea de varrimento do rotor
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A ponderacao do segmento representa o peso de cada area no integral numérico.

O valor da REWS é calculado somando os valores da coluna (*) e elevando o resultado
1 ~
az, conforme a equacao (3.2).

Este método geométrico é o usado nesta tese, para o cdlculo dos valores da REWS,
com as velocidades em cada parcela de drea calculadas pela equacdo (3.1) a partir das
medicdes a 2 alturas nos mastros meteoroldgicos.

Usando o método geométrico descrito, calculou-se os valores das velocidades REWS,
que se mostram em funcao das velocidades a altura do rotor, no periodo de recolha de
dados, o que pode ser visto no grafico da Figura 35 e da Figura 36. As velocidades
médias resultantes do cédlculo pelo método REWS e as velocidades médias medidas de
HH, no periodo, sdo respetivamente de 7,26 m/s e de 7,27 m/s, com o desvio padrdo
de REWS/HH de 0,012 e diferengca maxima (REWS-HH) de 1,29 m/s.

Relag3o entre REWS e a velocidade & altura do rotor
(velocidades RM ndo corrigidas)
13 T T

125

Velocidades REWS / velocidades HH

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

Figura 35 — Relagdo de velocidades REWS/HH vs velocidades HH no periodo de medigdes

Relagdo entre REWS e a velocidade & altura do rotor
(velocidades RM néo corrigidas)

125}

Velocidades REWS / velocidades HH
N

085 I L L
04 02 ) 02 04 06 08 1 12 14 16
Expoentes de corte médios

Figura 36 — Relagdo de velocidades REWS/HH vs expoentes de corte no periodo de medi¢des
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Pela Figura 35 verifica-se que nas velocidades menores é onde a relacdo REWS/HH tem
maior importancia, diminuindo com o aumento das velocidades. Ou seja, para
velocidades mais pequenas, o método REWS consegue captar uma maior fatia de
energia sobre o rotor. Isto sugere também que o fator de corte é, como seria de
esperar, mais alto para velocidades mais baixas.

A Figura 36 mostra o aumento da influéncia do fator corte com o aumento da
proporgao entre os dois tipos de velocidades.

3.7 Andlise

Apds realizada a rejeigao de dados, a primeira etapa do processo de calibragao do local
consiste em avaliar as condi¢des de corte do local.

Para tal, executam-se os seguintes calculos para cada ponto de 10 minutos:

- A relacdo entre a velocidade REWS do vento medida no mastro temporario e a
velocidade REWS do vento no mastro de referéncia, ambas a altura do rotor.

- O expoente de corte nos dois mastros, calculado com a lei de poténcia.

- O momento do dia, usando um sistema horario de 24 horas.

O método de analise devera depender da importdncia do corte do vento, pelo que
devem ser gerados graficos de dispersao, para ambos os mastros, com a base de dados
filtrados, como por exemplo:

- Graficos de dispersdo do expoente de corte do vento em funcdo da hora (Figura 37 e
Figura 39).

- Graficos de dispersdo do expoente de corte do vento em funcdo da direcdo do vento
(Figura 38 e Figura 40).

- Gréficos de dispersdo do expoente de corte do vento em funcdo da velocidade do
vento (Figura 41 e Figura 43).

- Graficos de dispersao da velocidade do vento em fun¢do da hora (Figura 42 e Figura
44),

E conveniente utilizar a hora do dia com alguma precaucéo, pois os horarios locais do
nascer e do pér-do-sol, tém uma forte influéncia na estabilidade atmosférica.

Em geral, para um conjunto de dados longos e latitudes mais altas, a correlagao entre
o nascer do sol e a hora do dia, torna-se bastante fraca. Para um local onde esses
efeitos ocorrem, os expoentes de corte observados durante o dia serdo baixos, desde
gue o sol aqueca o solo, causando turbuléncia e mistura, e serdo maiores a noite.
Portanto, uma ampla gama de expoentes de corte, bem como uma considerdvel
variacdo de expoentes de corte entre dia e noite, podem ser observados nesses locais.
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Alguns exemplos de graficos de dispersao.

Expoenie de cone

Figura 37 — Grafico de dispersdao do expoente de corte

Expoenie de core

Figura 38 — Grafico de dispersdao do expoente de corte

Diagrama de dispersdo do expoente de corte vs hora do dia

(mastro temporédric)

-0

-0,

L L L
3 8 10 12 14 16 18

Hora do dia

em fungdo da hora do dia
(mastro temporario)

Diagrama de dispersio do expoente de corte vs direccio do vento

(mastro temporaria)

L L L
50 100 150 200 250

Direcao do vento

em fungdo da dire¢do do vento
(mastro temporario)

300

350

Expoenta da core

Diagrama de dispersio do expoente de corte vs hora do dia
{mastro referéncia)

L L
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora do dia

Figura 39 — Grafico de dispersdo do expoente de corte

Expoenie de core

em fungdo da hora do dia
(mastro de referéncia)

Diagrama de dispersio do expoente de corte vs direccio do vento
(mastro referéncia)

50

I I L
100 150 200 250 300 350
Dire¢io do vento

Figura 40 — Grafico de dispersdo do expoente de corte

em fungdo da dire¢do do vento
(mastro de referéncia)
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Diagrama de di: do do de corte vs velocidade do vento

(mastro temporario)
T

1 T

05

Expoenia de corte

o

do vento

Diagrama de dispersao do exp de corte vs
(mastro referéncia)
1 T T T T

Expoanie de core
)
@

3 5 [] 10 12 14 16
Velocidade do vento
Figura 41 — Gréfico de dispersdo do expoente de corte
em fungdo da velocidade do vento

(mastro temporario)

Diagrama de dispersao da velocidade do vento vs hora do dia
(mastro temporario)

Velocidade do vento

22 24

2 4 ] B 10 12 14 168 18 20
Hora do dia

Figura 42 — Grafico de dispersdo da velocidade do vento
em fungdo da hora do dia
(mastro temporario)

8 10 12 14 18 18
Velocidade do vento

Figura 43 — Grafico de dispersdo do expoente de corte
em fungdo da velocidade do vento
(mastro de referéncia)

Diagrama de dispersio da velocidade do vento vs hora do dia
(mastro referéncia)
T T

18— T

Velocidde do vento

1 L :
2 4 B 8 10 12 14 168 18 20 22 24
Hora do dia

Figura 44 — Grafico de dispersao da velocidade do vento
em fungdo da hora do dia
(mastro de referéncia)

3.8 Avaliacdao da importancia do corte do vento e o método de correcao a

utilizar

Independentemente da estabilidade atmosférica, o corte do vento deve ser

considerado como um fator importante,

se mais de 25% dos registos medidos

apresentarem um expoente de corte superior a 0,25. Para medirmos esta quantidade
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de expoentes de corte, torna-se necessdria a existéncia de uma boa correlagdo entre
os expoentes de corte dos dois mastros de medicao.

Caso ndo exista uma correlacdo entre o corte nos dois mastros, torna-se necessario
fazer corre¢bes de maneira a que ela ocorra.

Uma possibilidade é a de separar os dados por momentos diurnos e por momentos
noturnos. E frequente que dados n3o correlacionados ocorram em locais onde existe
uma diferenga significativa de altura entre os mastros, associado a fatores de corte
elevados, o que é fortemente dependente da hora do dia (ciclos diurno e noturno de
estabilidade atmosférica).

Esta filtragem possibilita a exclusdo dos cortes elevados que ocorrem durante a noite,
reduzindo o setor de medicdo e considerando direcdes com as mesmas condicdes de
fluxo.

Também é de considerar que esta filtragem por tempo seja produzida por estacdes do
ano. Mas outros métodos podem ser utilizados, desde que se obtenham dados
suficientemente correlacionados.

A avaliacdo do impacto dos filtros aplicados, pode ser analisada através dos graficos
atras mencionados.

Da Figura 45 a Figura 47 apresentam-se modelos de graficos que permitem avaliar a

importancia e a correlagdo do corte de vento e a correlacdo das velocidades entre
mastros.

Wind speed shear exponeant vs. time of day

u Turgine location

* Reference mast

Shear exponent

Time of day IEC

Figura 45 — Corte do vento versus momento do dia [1]
(Exemplo da norma IEC 61400-12-1)
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A Figura 45 permite-nos observar que o corte do vento é elevado no periodo noturno e
leve no diurno. E uma situacdo tipica para um local que apresenta um ciclo diurno de
estabilidade atmosférica. A noite, a atmosfera forma camadas térmicas que inibem a
turbuléncia e causam corte de vento alto (regime estdvel). Durante o dia, o sol aquece
o solo, fazendo com que haja mais mistura. Como resultado, o perfil de velocidade do
vento é mais uniforme e a turbuléncia é maior (regime instavel).

Corte de vento vs momento do dia

+  Mastro TM
+  Mastro RM

Expoente de corte

1 L L L

. . .
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 08 07 0.8 09 1
Mormento do dia

Figura 46 — Corte do vento versus momento do dia

Para comparacdao, mostra-se na Figura 46, um outro caso onde o expoente de corte
varia pouco ao longo do dia.

Correlagéo do Corte do Yento

Expoente de corte no mastro termporario

i i i i
-0.2 0.05 03 055 0.8 1.05 13 1.55
Expoente de corte no mastro de referéncia

Figura 47 — Expoente de corte do vento do mastro RM em relagdo ao do mastro TM
A barra colorida refere-se a velocidade do vento (m/s)

A Figura 47 mostra uma nuvem compacta de pontos de relacdo entre os cortes de
vento nos dois mastros, numa ampla gama de valores de corte no mastro de referéncia
entre -0,1 e 0,5, o que nos da uma ideia do intervalo de valores esperado para o
expoente de corte no mastro temporario. Para valores de corte acima de 0,6 no
mastro de referéncia, o valor esperado de corte no mastro tempordrio encontra-se
melhor definido.
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Um outro exemplo pode ser observado na Figura 48, onde se verifica que o corte do
vento ao nivel do mastro de referéncia é significativamente diferente do corte de
vento ao nivel do mastro temporario, pelo que é razoavel esperar-se que a relacao
entre velocidades do vento a altura do rotor seja influenciada pelas variagdes do perfil
de corte do vento.

Cedto de veste vs momento do dia

. MhlmTH}
1 .. *  Mastro RM
08
£ 05 L) -
e 04 .... oy “~ 0% . . "._\. »
g ..',,..'.,-:',"‘.,': 7 B _#\.- a" 4
& “2?"3&‘- R, + e SV, yw‘
AORRETS y s
ol R PR
a2 JFole £i0x 58 .
. L . TRIEEyS " 4 " " "
o 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Morarto 6o da

Figura 48 — Corte do vento versus momento do dia

Ja a Figura 49 mostra fraca correlacdo para os valores de corte de vento superiores a
0,30. O corte de vento ao nivel do mastro meteoroldgico de referéncia, para valores de
corte de vento superiores a 0,30, ndo é um bom indicador de como podera ser o corte
de vento no mastro tempordrio.

Correlagéo do Corte do Yento

Expoente de corte no mastro tempordrio

-0.06 .11 028 0.45 0.62 072 0.96 113

Expoente de corte no mastro de referéncia
5 53 7 &} 9 10 11

Figura 49 — Expoente de corte do vento do mastro RM em relagdo ao do mastro TM
A barra colorida refere-se a velocidade do vento (m/s)

Utilizando graficos de correlacdo por fatias de direcdo entre as velocidades do mastro
de referéncia e as do mastro provisério, como por exemplo o da Figura 50, pode-se
avaliar o nivel de correlagao entre velocidades.
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Funcéo f(x)= 0.4803 * x + 0.5954
Tranche de 251° a 260° com R?=0.879
T

Velocidades do vento no mastro TM (m/s)
3

L L L L i i L
5 10 15 20 25 30 35
Velocidades do vento no mastro RM (m/s)

Figura 50 — Correlagdo entre velocidades do vento do mastro RM e do mastro TM, para ventos de 251° a 260°
(A'linha verde corresponde a regressao linear forgada a passar pela origem)

3.9 Construcdo das tabelas de trabalho nos métodos de calibracdo do local

Sendo dois os métodos indicados pela norma IEC de 2017 na correcdo das velocidades
registadas para a calibracdo do local, a decisdo de utilizar um método ou o outro é
func¢do da analise da importancia do fator de corte do vento.

Se o fator de corte do vento for dado como importante, o método a utilizar na
calibracdo do local é o método da matriz de direcdes de vento vs expoentes de corte.
Caso contrario, utiliza-se o método da regressao linear simples.

3.9.1 Para o método da matriz de dire¢des vs expoentes

Apds a obtencdo da correlagdo dos dados, tomam-se os dados do mastro de referéncia
e agrupam-se em conjuntos de direcOes e de corte do vento. As direcGes sdo fatiadas
em grupos de 10° e os expoentes de corte em grupos de 0,05, dando origem a duas
matrizes.

Para cada conjunto de dados que cai nestes intervalos de dire¢do e corte, é registada
numa das matrizes a média das razdes de velocidade simultaneas nos dois mastros
(Vrm/Vrm) € na outra matriz, sdo registados o numero de registos que cai dentro desses
intervalos.

O total de dados por cada direcdo tera que ser superior a 144 (24 horas de dados) e
cada elemento da matriz terd que ter mais de 3 dados.

Também, para cada direcdao, deverdao existir pelo menos 6 horas de dados com
velocidades do vento superiores a 8 m/s e igual nimero de horas para as inferiores a 8
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m/s. Contudo, qualquer elemento diregdo/corte da matriz é aceite como valido se tiver
mais de 36 dados, independentemente se a direcdo a que pertence cumpre ou ndo, 0s
critérios atras enunciados.

A Tabela 7 fornece, em exemplo, os fatores de correcao médios de fluxo ditados por
este método de calibracdo do local e a Tabela 8, o respetivo nimero de dados por
fatia. Os elementos da Tabela 7 que tém um numero de dados inferiores a 3 sdao
excluidos.

Tabela 7 — Racios médios de velocidade entre mastros por corte de vento e diregao

Fatias de dire¢des do vento
250 260 270 280 290 300 310
0,20 | 1,140 | 1,076 | 1,046 | 1,028 | 1,021 | 1,023 | 1,293
0,25 | 1,074 | 1,072 | 1,015 | 1,027 | 1,009 | 1,108 | 1,148
0,30 | 1,096 | 1,059 | 1,032 | 1,020 | 1,011 | 1,074 | 1,107
0,35 | 1,050 | 1,054 | 1,031 | 1,024 | 0,985 | EXC | 1,083
0,40 | 1,197 | 1,074 | 1,025 | 1,001 | 1,085 | 1,026 | 1,108
0,45 | EXC | 1,066 | 1,027 | 1,027 | 0,975 | EXC | 1,194
0,50 | 1,047 | 0,974 | 1,063 | 1,064 | 0,947 | 1,051 | EXC
0,55 | 1,168 | 1,122 | 1,022 | 1,042 | EXC EXC EXC
0,60 | 1,228 | 0,979 | 1,096 | 1,029 | EXC EXC EXC
0,65 | 1,178 | 1,092 | 1,096 | EXC EXC EXC EXC
0,70 | 1,211 | 1,133 | 1,010 | EXC EXC EXC EXC
0,75 | EXC EXC EXC EXC EXC EXC EXC

Fatias de expoentes de corte

Tabela 8 — numero de dados por corte de vento e diregao

Fatias de dire¢des do vento

250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310
020 6 | 31 | 94 | 273 | 188 | 33 5
025| 5 2% | 93 | 282 | 128 | 11 3

21030 8 17 75 208 67 12 4

S lo3s| 3 17 | 80 | 133 | 27 2 3

o |040]| 5 13 46 81 12 5 3

c loas| 2 7 38 | 34 5 1 4

S [o50| 7 o | 25 | 12 | 3 3 2

§ 055| 8 12 | 13 9 1 0 1

2060 4 5 7 6 2 2 2

T 065 4 5 4 0 0 1 0
070| 4 5 3 2 0 1 0
075| 2 2 0 0 0 0 0
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3.9.2 Para o método da regressao

Aqui, os dados sdo agrupados em dire¢des de vento intervalados em 10° e, para cada
intervalo, é aplicada uma regressao linear simples dos minimos quadrados, com a
velocidade do vento do mastro tempordrio, como varidvel dependente, e a velocidade
do vento do mastro de referéncia, como variavel independente. Como consequéncia,
cada grupo de 10° de direcdo de vento terd a sua representacdo sob a forma de uma
reta, com um declive e uma ordenada na origem dos eixos - Tabela 9.

Cada grupo de direcdo de vento terd que ter um minimo de 24 horas de registos, ou
seja, 144 dados, ter 6 horas de registos com velocidades inferiores a 8 m/s e outras 6
horas com velocidades superiores a 8 m/s, ou seja, um minimo de 36 dados em cada
intervalo.

E muito conveniente que exista uma boa distribuicdo de velocidades em cada grupo de
direcdes de vento para se obter a melhor correlagdo, sendo recomendavel a presenca,
na matriz de dados, de velocidades de vento de pelo menos 11 m/s. O nivel de ajuste é
avaliado a partir do coeficiente de determinacdo da regressao, R%. O coeficiente de
determinacdo indica quanto da variagdo na varidvel dependente esta a ser explicada
pela variacdo na varidvel independente.

Tabela 9 — Corregdes de fluxo de vento

Direcdodovento(°) 250 260 270 280 290 300 310
Coeficiente angular(m) 1,12 0,96 0,96 0,97 0,96 0,81 0,93
Coeficiente linear (b) A 0,01 0,60 0,50 0,40 0,57 7,77 0,76
R 085 0,88 0,93 0,94 0,93 0,84 0,88

numero de dados = 230 @ 717 1552 1257 1024 508 192

3.10 Calculo da velocidade estimada de vento

Determinados os coeficientes a aplicar na correcao do fluxo, ou seja, conhecida a
funcdo de transferéncia, podemos avancar para o calculo da estimativa da velocidade
no local da turbina edlica, utilizando as medicdes do vento no mastro de referéncia, o
gue deve ser feito usando a base de dados filtrada.

Para o método da matriz, é aplicado o seguinte cdlculo (equacdo (3.12)):

VTurb_prevista = f(WD, a) * Vgy
(3.12)
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Com:

V7urb_prevista— Velocidade prevista do vento no local de montagem da turbina edlica.
f(WD, o) — correcdo do escoamento determinado pelo método da matriz.

WD — fatia de direcdo de vento.

o —fatia de expoente de corte de vento.

Ve — velocidade do vento no mastro meteorolégico de referéncia.

A titulo de exemplo, e regressando a Tabela 7, vamos considerar que temos a
velocidade 8 m/s, medida no mastro de referéncia na direcdo de 280° e que esta
velocidade “encaixa” na fatia de expoente de 0,50.

Desta tabela retiramos o valor de 1,064 como fator f(WD,«) a aplicar sobre a
velocidade de 8 m/s

A velocidade prevista no local da turbina (Vrum prevista)) NO mesmo momento da
ocorréncia da velocidade de 8 m/s, sera de 8x1,064 m/s = 8,51 m/s.

Para o método da regressao, é aplicada a equacao (3.13) da regressao linear:

VTurb_prevista =mx*Vgpy +b
(3.13)

Sendo:

V7urb_prevista— Velocidade prevista do vento no local de montagem da turbina edlica.
m — coeficiente angular ou declive da reta resultante da aplicacdo da regressao.
b — coeficiente linear da reta resultante da aplicacdo da regressdo.

Também a titulo de exemplo, mas agora regressando a Tabela 9, vamos considerar que
temos o mesmo valor de velocidade 8 m/s, medida no mastro de referéncia, e também
na direcdo de 280°.

Desta tabela retiramos o valor do coeficiente angular (m) e o valor do coeficiente
linear (b), respetivamente 0,97 e 0,40 e aplicamos a equacgdo (3.13), com o valor da
velocidade Vgy de 8 m/s. A velocidade estimada (Vrurs_prevista) Serd de 0,97*8+0,40 m/s
=8,16 m/s.

3.11 Valores residuais e de auto-consisténcia

Para averiguar a qualidade dos resultados da calibracdo do local (com qualquer dos
métodos), deve ser ainda calculado, para cada grupo de dados de 10 minutos, um
residual de calibracdo, que corresponde a diferenca entre a velocidade prevista no
local de instalacdo da edlica e a velocidade medida do vento no mesmo local, de
acordo com a equacao (3.14).

residual = VTurb_prevista - VTurb_medida
(3.14)

Processo de medig¢do da curva de poténcia de um aerogerador Alberto Jodo Nunes>



METEDOLOGIA

Este erro residual deve ser complementado por um parametro de consisténcia interna
ou auto-consisténcia, equacdo (3.15), também para cada intervalo simultaneo de 10
minutos de dados, dividindo a velocidade prevista no local de instalacdo da turbina
eodlica pela velocidade do vento medida no mesmo local.

Para cada momento, e utilizando os dados resultantes do método de calibragdo, é feita
uma tabela contendo os valores residuais e de auto-consisténcia, de maneira a
visualizar possiveis desvios significativos na velocidade prevista calculada.

. A . VTurb_prevista
auto consistencia = ——

Turb_medida
(3.15)

3.12 Incertezas na calibracao do local

Incertezas sdo uma medida da confiabilidade de um resultado.

A incerteza de medicdo é um parametro ndo negativo, que caracteriza a dispersdo dos
valores que podem ser razoavelmente atribuidos a grandeza que se pretende medir
[18].

Na medicao do vento, as incertezas sdo um indicador do grau em que os dados de
medicdo refletem o acontecimento real.

Sao considerados dois grupos de incertezas, referenciados como incerteza de categoria
A e incerteza de categoria B.

A avaliacdo de Tipo A da incerteza-padrao é o método de avaliacdo da incerteza pela
analise estatistica de uma série de observacbes. Neste caso, a incerteza-padrao é o
desvio-padrao que decorre de um procedimento de calculo da média ou de uma
analise de regressdo apropriada.

A avaliacdo de Tipo B da incerteza-padrdo é o método de avaliacdo da incerteza por
outros meios que ndo os da analise estatistica de uma série de observagdes. Neste
caso, a avaliagdo da incerteza padrao é baseada noutro conhecimento cientifico.

Ou seja:

As de categoria A referem-se as incertezas resultantes da utilizacdo das medicOes
realizadas, e sdao estas as incertezas calculadas nesta dissertacao.

As de categoria B referem-se as incertezas resultantes da utilizacdo dos equipamentos
usados na medicdo e recolha dos dados meteorolégicos, ficando o seu calculo para um
trabalho futuro.
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3.12.1 Incerteza de calibracdo do local do tipo A

Deve ser calculada com a ajuda da validacdo cruzada em k-amostras de dados.

Resumidamente, o método de validagdo cruzada (k-fold cross validation) consiste em
dividir o conjunto total de dados em k subconjuntos do mesmo tamanho.

Cada um dos k subconjuntos criados é testado pelos outros k-1 subconjuntos.

Este processo realiza-se k vezes, alternando de forma circular o subconjunto em teste -
Figura 51.

(———«{ Training data }——)
lteration 1 IIIID “’.‘.“’..‘..

90000000070000000000
9000000000 100000

9000000000000090 0 L |

€ 1' All data ll >

Figura 51 — Método de validagdo cruzada (k-fold cross validation)
(http:// en.wikipedia.org)

No final das k iteragdes, calcula-se a precisao do modelo.

Neste trabalho, os dados filtrados sdo divididos em k=10 amostras de igual nUmero de
dados em fungdo da diregao.

E usado o valor de k=10 para que haja uma probabilidade maior de haver informagdes
suficientes nos conjuntos restantes, para cobrir a faixa de velocidades de vento
presentes no conjunto de dados que esta a ser avaliado; no entanto, outros valores de
k sdo permitidos, desde que k > 2.

Para cada amostra (da amostra 1 a 10), as corre¢bes sao feitas usando um dos dois
métodos atras referidos (o da matriz ou o da regressao), mas utilizando unicamente as
9 outras amostras. As correcdes de calibracdo do local sdo usadas para calcular a
velocidade do vento prevista no local da turbina edlica, usando as velocidades do
vento medidas no mastro de referéncia para uma amostra.

As velocidades do vento previstas na localizagdo da turbina edlica para uma amostra,
sao comparadas com as velocidades do vento medidas no local da turbina edlica para
essa amostra, de acordo com os parametros de residual e de consisténcia interna, ja
definidos (equacdes (3.14) e (3.15)).

A incerteza estatistica tipo A, para cada amostra, é determinada pela equacgdo (3.16).
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JN =1

S =d —
SC,k std,k \/f—]Vk

(3.16)
I O RGP
Std,k - Nk _ 1
(3.17)
Com:
Ssck —incerteza estatistica do tipo A para uma amostra k.
dstqx —desvio padrdo dos residuos da calibragdo do local para uma amostra k.
Ny, — numero de dados na amostra k.
f — numero de graus de liberdade na calibracdo do local, ou seja, é a diferenca

entre o numero de periodos de 10 minutos incluidos na calibragao do local e o nimero
total de parametros do algoritmo de calibracdo do local:
- para o método das fatias (subsetores de largura 10°), f=N,-1*n.
- para os métodos da regressao linear (inclinagao e desvio), f=Ny-2*n.
- n—numeros de setores de direcao de vento.
--esimo

dj;  —valordo residuodoj periodo de 10°, da amostra k.

dy — valor médio dos residuos na amostra k.

A incerteza total da categoria A (equacdo (3.18)) é a raiz quadrada da soma dos
guadrados das incertezas, calculada para cada amostra e dividida pela raiz quadrada
de k (k=10).

(3.18)

Os calculos em cada tranche k sdo feitos sobre o nimero de elementos dessa k-
tranche, por momento e direcdo, resultando na média de cada um dos parametros
calculados.

A Tabela 10 e a Tabela 11 s3o o exemplo com 4 das 10 k-tranches deste processo com
o método da matriz, com uma precisdo do modelo de 97,7%. A Tabela 10, para cada
direcdo e k-tranche, mostra o nimero de elementos das outras 9 k-tranches e as
médias dos seus racios.
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Tabela 10 — Racios de corregdo por k-tranches (método da matriz)

k-tranche 5 k-tranche 6 k-tranche 7 k-tranche 8
Dire¢des | N2 dados | Racios | N2dados | Racios | N2 dados | Racios | N2 dados | Racios
250 138 1,102 145 1,119 161 1,124 151 1,127
260 279 1,065 287 1,069 299 1,069 315 1,070
270 709 1,051 749 1,046 717 1,038 782 1,035
280 1540 1,046 1556 1,042 1482 1,036 1554 1,031
290 1263 1,043 1271 1,039 1177 1,034 1224 1,028
300 913 1,038 897 1,034 891 1,028 899 1,024
310 229 1,056 251 1,052 257 1,049 256 1,046
Tabela 11 — Incerteza total categoria A (método da matriz)
k-tranche5 | k-tranche6 | k-tranche7 | k-tranche8

NUmero de dados da k-tranche 1203 1203 1202 1203
Desvio padrdo residual m/s 0,816 1,018 0,777 0,768
Incerteza estatistica categoria A 0,024 0,029 0,022 0,022
Valor absoluto da média dos residuos m/s 0,278 0,207 0,069 0,084

Incerteza total de categoria A =0.0230 m/s

A Tabela 12 e a Tabela 13 sdo também o exemplo da aplicacdo da validacdo cruzada

em k amostras de dados, mas agora com o método da regressao e em 3 k-tranches. A
precisdo do modelo é de 97,8%.

Tabela 12 — Coeficientes de corregdo por k-tranches (método da regressao)

k-tranche 5 k-tranche 6 k-tranche 7
Direcdes da’\cl:izs m b R? da’\::lis m b R? d:iigos m b R?
250 138 1,085 0,005 | 88% 145 1,110 -0,014 89% 161 1,124 -0,030 89%
260 279 1,015 0,215 | 89% 287 1,032 0,154 87% 299 1,033 0,152 84%
270 709 0,975 0,505 92% 749 0,961 0,520 90% 717 0,931 0,625 90%
280 1540 0,958 0,635 93% 1556 0,955 0,630 92% 1482 0,951 0,584 93%
290 1263 0,967 | 0,564 @ 93% 1271 0,965 0,563 93% 1177 0,960 0,587 93%
300 913 0,930 | 0,897 @ 92% 897 0,924 0,934 92% 891 0,914 0,999 91%
310 229 0,905 1,077  90% 251 0,899 1,104 90% 257 0,935 0,888 89%
Tabela 13 — Incerteza total categoria A (método da regressdo)
k-tranche5 k-tranche6 k-tranche?7

Numero de dados da k-tranche 1203 1203 1202

Desvio padrdo residual m/s 0,784 0,940 0,711

Incerteza estatistica categoria A 0,022 0,027 0,020

Valor absoluto da média dos residuos m/s 0,281 0,174 0,005

Incerteza total de categoria A =0.0219 m/s
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3.12.2 Incerteza de calibracdo do local do tipo B

Este grupo de incertezas ndo é tratado nesta dissertacdo. Faz-se somente um resumo
do mesmo.

Na avaliacdo da incerteza padrao da Categoria B devem ser consideradas como
independentes as seguintes avaliagdes:

- Calibragdo dos anemometros — esta incerteza deve ser valorada do resultado das
calibragGes. Quando a calibragdo dos anemdmetros dos dois mastros meteoroldgicos é
realizada segundo o mesmo procedimento e em iguais circunstancias, entdo as
incertezas estimadas estdo correlacionadas entre si, e pode ser utilizada a magnitude
de uma das incertezas de calibracdo. Caso contrario, haverd que considerar incertezas
adicionais independentes.

- Caracteristica operacional do anemometro - a incerteza operacional padrdo do
medidor de vento no mastro meteorolégico que representa a turbina edlica, deve ser
levada em conta nos cdlculos da incerteza de calibracdo do local. Dependendo das
diferencas nas condi¢bes ambientais durante a medicdo da curva de poténcia, em
comparagao com a calibragao do local, pode ser necessario um aumento na incerteza
das caracteristicas operacionais.

- Efeitos de instalagdo - as incertezas de instalacdo do anemdmetro padrdo no mastro
meteoroldgico de referéncia e no anemdmetro no mastro meteoroldgico
representando a turbina edlica, devem ser levadas em conta na avaliacao da incerteza
da turbina edlica e na avaliagao da incerteza na calibragdo do local.

- Sistema de aquisicdo de dados - a incerteza padrao na velocidade do vento, devido ao
sistema de aquisicao de dados, deve ser estimada pelos Anexos D e E desta normativa.
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3.13 Incertezas combinadas

Nesta dissertacdo, a complexidade do tratamento destas incertezas nao é tratada.

Os componentes das categorias A e B da incerteza devem ser considerados como
independentes uns dos outros, com o propdsito de avaliar a incerteza combinada da
calibracdo do local.

Os anexos D e E da normativa desenvolvem o tratamento das diferentes incertezas
consideradas.

Fica, contudo, uma breve abordagem matematica do cdlculo necessdrio, mencionado
no anexo E da normativa, pela equagao (3.19).

2 _ .\2[2 22].\ 2 4, 2 2 , 2 2 , 2 2,2 2 2 2
HAEP_N'hZ[Zﬁ:‘if s+ ovisse ) Him foJups ¥ eviuv ¥ eTiuts ¥ cgius, + crritirns ¥ et

(3.19)
Usgp  — Incerteza AEP (produgdo Anual de Energia). E o que se pretende calcular.
Ny, — N° de horas num ano (8760 h). Transforma-se a incerteza em energia.
N — N° de fatias.
?’:1 — Muitos componentes variam com a velocidade do vento, pelo que a
combinacgao é realizada em todas as posi¢des da curva de poténcia.
fi — Ocorréncia relativa de cada fatia de velocidade do vento (para levar em

consideracdo a distribuicdo da velocidade do vento a longo prazo).

Sg‘i + C&li. Sfai —Incertezas da categoria A. Incertezas estatisticas baseadas nos dados.
Devido a dispersao estatistica, ndo leva em conta possiveis desvios.

UP; + Cf o Up; + CF UG+ CR i UR  F CRy i Upy + CF - Uy — Incertezas da categoria
B. Refletem o potencial desvio devido a instrumentacao e a metodologia.
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3.14 Controlo da qualidade e incertezas suplementares

3.14.1 Verificacdo da convergéncia para os métodos da matriz e da regressdo

Faremos a verificacdo de convergéncia para cada fatia de direcdo de vento, usando o
parametro de auto-consisténcia (equacdo (3.15)). E Gtil construir um gréfico
representativo da média acumulada do parametro de consisténcia interna em relagdo
ao numero de horas por fatia de direcdao do vento. Deve-se verificar que as médias
acumuladas convergem dentro de 0,5% da média final para 16 horas de dados, ou 25%
do numero total de pontos de dados nesse intervalo (o que for maior).

Se esses critérios ndo forem atendidos, outras acdes, como uma filtragem adicional,
poderdo ser aplicadas para tentar corrigir a ndo convergéncia.

A Figura 52 mostra um grafico de verificacdo da convergéncia.

Verificagio da Convergéncia de dados na tranche de 271° a 280°
Barra colorida = n° de dados

14 g Rz S

105¥

Auto Consisténcia

0.9 [ Convergéncia em 68.02% dos dados '

L L I i i
0 50 100 150 200 250
Horas de dados

200 400 600 800 1000 1200

Figura 52 — Controlo da convergéncia

3.14.2 Verificagdo da correlacdo para o método da regressao linear

Através da elaboracdo de uma tabela com dados referentes a qualidade da correlacdo
dos residuos para cada tranche de direcdo do vento, avalia-se a robustez desta
correlacdo a partir do coeficiente de correlacado linear.

A Tabela 14 é um exemplo deste processo.
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Tabela 14 — Controlo da correlagéo linear para o método da regressao

D Valor absolutoda  Desvio padrdo  Coeficiente
Dire¢do Valor

©) de R média dos residuos residual de correlagdo
(m/s) (m/s) linear, r
260 0,88 0,00 0,70 0,94
270 0,94 0,00 0,62 0,97
280 0,94 0,00 0,68 0,97
290 0,93 0,00 0,82 0,96
300 0,84 0,00 1,02 0,91
310 0,89 0,00 0,78 0,94

O coeficiente de correlagdo linear (r) € uma medida para o grau de associacdo entre
duas varidveis. O valor de r esta sempre entre -1 e 1, inclusive. Se o valor estiver
proximo de +1 ou de -1, indica a existéncia provavel de correlacdo significativa entre as
variaveis.

3.14.3 Alteracdo da correcdo entre fatias adjacentes de direcdo do vento

Recomenda-se que as fatias de direcdo do vento dos setores de medigcdo sejam
eliminadas quando as corre¢des de fluxo mudarem em mais de 2% entre as fatias
vizinhas. Se a fatia ndo for eliminada, a incerteza correspondente deve ser
incrementada. O Anexo E da atual normativa contém toda a informacao
correspondente. Isto é avaliado aplicando o método do parametro de consisténcia
interna (equacao (3.15)), da seguinte maneira:

a) Fatiar as dire¢Oes em intervalos de 10° e calcular as correc¢des de fluxo ditadas
pela calibragdo do local (método da matriz — equagdo (3.12) ou o método da
regressao — equacao (3.13));

b) Deslocar os fatores de correc¢do de fluxo por um setor de direcdo, de modo que
os fatores sejam aplicados a fatia de direcdo adjacente de vento (superior e
inferior);

¢) Usando os fatores de correcdo deslocados na etapa anterior e os dados da
calibracdo do local, calcular a velocidade prevista do vento no local do mastro
provisorio para cada periodo de 10 min, e de seguida calcular o parametro de
consisténcia interna com a equacao (3.15);

d) Calcular a média do parametro da auto-consisténcia para cada fatia de direcao
do vento.
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A Tabela 15 é um exemplo deste processo.

Tabela 15 — Incertezas suplementares devidas as variagdes nas fatias adjacentes

Variacdo da consisténcia  Variacdo da consisténcia Incerteza
Direcdo interna das fatias interna das fatias suplementar
(a esquerda) (a direita) (Categoria B)
(°) (%)
260 --- 0,99 Anexo E
270 1,03 1,02 Anexo E
280 1,02 1,02 Anexo E
290 1,02 1,01 Anexo E
300 1,03 1,03 Anexo E
310 1,01 --- Anexo E

Neste exemplo, é nas fatias de direcdo de 270° e de 300°, onde existe a maior variagdo
da razdo entre velocidades previstas e medidas. Como os valores da tabela sdo
similares em todas as fatias de direcdo, é vdlido fazer-se o incremento da incerteza em
vez da sua exclusdo.

3.15 Determinacdo da curva de poténcia medida do aerogerador

A poténcia de saida de uma turbina edlica varia com a velocidade do vento e cada
turbina edlica possui uma curva de desempenho de poténcia caracteristica. Com esta
curva, é possivel prever a producdo de energia de uma turbina edlica, sem considerar
os detalhes técnicos dos varios componentes. A curva de poténcia fornece a poténcia
elétrica em funcdo da velocidade do vento na altura do rotor.

A Figura 53 apresenta um exemplo de uma curva de poténcia para uma turbina edlica
hipotética.

240
|
200 -
s | Rated Wind Speed
= 160
© Cut-out Wind Speed
& B
& 120
o
& J
80 — Cut-in wind Speed
40 —‘
)
£ i T T I T I T 1 k|
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Velocidade do vento (m/s)

Figura 53 — Curva de poténcia tipica de uma edlica (adaptada) [17]

O desempenho de um determinado gerador de turbina edlica pode ser relacionado por
trés pontos-chave na escala de velocidade:
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- Velocidade minima de funcionamento (Cut-in Wind Speed): a velocidade minima do
vento a partir da qual a maquina comecara a fornecer energia util.

- Velocidade nominal do vento (Rated Wind Speed): a velocidade do vento em que a
poténcia nominal (geralmente a poténcia maxima do gerador elétrico) é atingida.

- Velocidade maxima de funcionamento (Cut-out Wind Speed): velocidade maxima do
vento a qual a turbina pode fornecer energia (geralmente limitada por restricbes de
seguranca).

A determinacdo da curva medida de poténcia do aerogerador, sé acontece apds a
campanha de medicdo e a calibragdo do local estarem concluidas e depois da turbina
eodlica estar em funcionamento no local onde se encontrava o mastro temporario.

As medi¢des do vento continuam a ser feitas no mastro de referéncia, enquanto se
mede simultaneamente a produc¢do da turbina.

Com as novas medicdes da velocidade do vento do mastro de referéncia e com as
medi¢bes do débito de poténcia elétrica da turbina edlica, procede-se aos calculos da
curva medida de poténcia que serd comparada com a curva de producdo dada pelo
fabricante.

A curva de poténcia medida deve ser realizada em funcdao da velocidade prevista do
vento a altura do rotor, fazendo uso da velocidade equivalente do rotor (REWS), se o
calculo existir.

Ha que considerar que, fazendo uso sé da velocidade prevista sobre o rotor, o nivel de
incerteza aumenta, dado que ndo haverd conhecimento de um outro qualquer
parametro que afete as condi¢gdes do vento. Daqui a importancia da utilizagdo da
REWS, pois tem em conta os efeitos da tensdo de corte vertical do vento, do desvio da
trajetéria do vento e também da intensidade de turbuléncia (em energia edlica, é
guantificada pela razdo entre o desvio padrdo da velocidade e a velocidade média do
vento).

A curva de poténcia medida é determinada pela aplicacdo do “método dos intervalos”,
com velocidades em intervalos de 0,5 m/s e segundo as seguintes equacdes:

N;
1
Vi = FLZ Vn,i,j
]:
(3.20)
N;
1
Py = ﬁlzl Pnij
]:
(3.21)
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Em que:

V; = velocidade média e normalizada do vento no intervalo i.

V,.,ij = velocidade normalizada do vento do conjunto de dados j no intervalo i.
P; = poténcia de saida média e normalizada no intervalo i.

P,;; = poténcia de saida normalizada do conjunto de dados j no intervalo i.

N; = nimero de dados de 10 minutos no intervalo i.

O resultado da aplicacdo destas duas férmulas é uma curva de poténcia medida,
similar a da Figura 54.

Curva de poténcia medida
(densidade do ar de 1.087 Kgfm3)
1] — e S O )

2500

2000
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“elocidade corrigida por densidade (m/s)

Figura 54 — Curva de poténcia medida
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4 COMPARACAO DOS METODOS DE CALIBRACAO DO LOCAL
PELAS NORMATIVAS DE 2005 E 2017

Neste capitulo utilizam-se os métodos de calibracdo do local acima descritos para,
utilizando medi¢des do vento recolhidos num parque edlico na Turquia e fornecidas
pela empresa Megajoule, comparar os resultados de calibragdo do local e medigdo da
curva de poténcia, usando as duas normas IEC.

A metodologia foi executada recorrendo a programacdo em linguagem Matlab®,

totalizando 8.838 linhas de cddigo escrito. Os médulos mais importantes podem ser
lidos no capitulo «Anexos», deste trabalho.

4.1 Verificacdo da programacao em Matlab®

A verificacdo de que a programacdo realizada em cddigo Matlab® fornece resultados
confidveis, foi realizada substituindo os valores das medi¢des de um mastro pelos do
outro, considerando o esquema da Tabela 16 e analisados os respetivos resultados.

Tabela 16 — Esquema de combinagdo de matrizes para avaliagdo da programag¢do Matlab®

Velocidades RM iguais ao dobro das velocidades RM reais | Condi¢do
Velocidades TM iguais as TM reais cl
Velocidades RM iguais as velocidades TM reais Condicdo
Velocidades TM iguais as TM reais c2
Velocidades RM iguais as velocidades RM reais Condicao
Velocidades TM iguais as RM reais c3
Velocidades TM reais Condicao
Velocidades RM reais c4
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4.1.1 Confirmacdo pelos expoentes de corte

Os expoentes de corte resultantes foram analisados por comparacdo com os obtidos
da utilizacdo dos valores reais (c4), sendo o resultado mostrado na Tabela 17.

Corte de vento vs momento do dia
T T

T
+ Mastro TM

A Mastro RM

Expoente de corte

L L
04 0.6
Momento do dia

Figura 55 — Corte de vento diario para TMreal e RMreal

Corte de vento vs momento do dia
T T T

T T
+ Mastro TM

A Mastro RM

Expoente de corte

RM=2'RM
L |

L L L "
03 0.4 05 06 07 08 09 1
Momento do dia

Figura 56 — Corte de vento diario para RM=2*RMreal

A Figura 55 (c4) e a Figura 56 (c1) confirmam o esperado, que os valores de corte
sejam iguais nas duas condicdes para os dois mastros. Sendo as velocidades
multiplicadas por uma constante em toda a altura da area de varrimento do rotor, o
valor dos fatores de corte ndo se altera.

Corte de vento vs momento do dia

+ Mastro TM
A Mastro RM

Expoente de corte

03 0.4 05 06 07
Momento do dia

08

Figura 57 — Corte de vento didrio para TM=RMreal

Expoentes de corte
T

Mastro temporério
° o °
2 > > -

°
N

TM=RM

L L L L L
. 0.4 06 08 1 12
Mastro de referéncia

Figura 58 — Correlagdo de corte de vento para

TM=RMreal

Para a condicdo de velocidades iguais nos dois mastros (c2 e c3), é de esperar que os
valores de corte sejam coincidentes em ambos os mastros, que é o que se constata na
Figura 57 e se confirma pela Figura 58.
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Expoentes de corte
T

Mastro tempordrio

L i i L i L i L L
04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
Mastro de referéncia

Figura 59 — Correlacdo de corte de vento para RM e TM
reais

Expoentes de corte

Mastro tempordrio

03 L L L i L L
4 02 0 02 04 06 08 1 12 14 18
Mastro de referéncia

Figura 60 — Correlagdo de corte de vento para
RM=2*RM

A Figura 59 (c4) e a Figura 60 (c1) tém a nuvem de expoentes de corte iguais, como

esperado.

Estas duas figuras, para todo o periodo de medi¢do, confirmam o resultado da Figura

55 e da Figura 56.

A Tabela 17 resume as igualdades esperadas e confirmadas.

Tabela 17 — Validagdo da programagao

Condigdo c1 Condigdo c2

™ RM ™ RM

Condigdo c3 Condigdo c4
™ RM

Cores iguais correspondem a expoentes de corte iguais

4.1.2 Confirmacdo pela correlacdo das velocidades

Fungaio f(x)= 0.4776 * x + 0.7388 com R?=0.91962
Linha verde - regress&o finear a passar pela origem

B

10}

Velocidades do vento no mastro TM (ms)

RM=2'RM

2 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
Velocidades do vento no mastro RM (mvs)

Figura 61 — Correlagdo de velocidades para RM=2*RM

Funclio f(x)= 0.9553 * x + 0.7388 com R?=0.91962
Linha verde - regressao inear a passar pela origem

Velocidades do vento no mastro TM (m/s)

Velocidades do vento no mastro RM (mvs)

Figura 62 — Correlagdo de velocidades para RM e TM

reais

O declive da reta de cor vermelha da Figura 62 (c4), com os valores reais de velocidade
nos dois mastros, é o dobro do declive da reta da mesma cor na Figura 61 (c1), porque
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as velocidades de RM sdo substituidas pelo dobro das velocidades RM real. Como é de
esperar, os coeficientes de determinacdo (R?) sio iguais.

4.1.3 Confirmacdo pelos racios (processo da matriz) e pelos coeficientes (processo da
regressao linear)

Sendo o racio calculado pela relagdo entre a velocidade TM e a RM, ao se duplicar a
velocidade RM, o racio passa a ser metade do da Tabela 18, estando este resultado da
programacao explicito na Tabela 19. J3, ao se igualarem as velocidades, o rdcio tera
que ser igual a unidade - Tabela 20.

Tabela 18 — racios do processo da matriz na condicdo c4

c4 60 70 80 90 270 280 290 300 310
-005 1,08 1,07 1,02 1,01 1,08 1,05 1,07 1,07 1,05
000 107 1,08 1,06 1,03 1,10 1,09 1,04 1,01 1,04
005 1,10 1,10 1,08 1,05 1,05 1,05 1,01 0,99 1,02
010 1,12 1,11 1,09 1,06 1,03 1,02 1,00 1,03 1,01
015 1,12 1,11 1,10 1,06 1,03 1,01 099 1,06 1,07
020 1,12 1,11 1,09 1,06 1,04 0,99 0,99 1,06 1,19

Tabela 19 — racios do processo da matriz na condigdo c1

cl 60 70 80 90 270 280 290 300 310
-0,05 0,554 054 0,551 0,551 0,54 0,52 0,53 0,54 0,52
000 053 054 053 052 055 055 0,552 0,50 0,52
005 055 0,555 0,54 0,52 0,52 0,53 0,51 0,50 0,51
010 0,556 0,55 0,55 0,53 0,52 0,51 0,50 0,52 0,50
015 0,556 0,56 0,55 0,53 0,52 0,51 0,49 0,53 0,53
020 056 056 0,55 0,53 0,52 0,50 0,49 0,53 0,60

Tabela 20 — racios do processo da matriz na condigdo c3
(Os valores nulos correspondem a elementos excluidos)

c3 60 70 80 90 270 280 290 300 310
-0,05 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,05 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,10 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
0,20 1,00 0,00 0,00 0,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela 21 — Coeficientes do processo da regressdo na condigdo c4

c4
Diregdo (°) 60 70 80 90 270 280 290 300 310
Declive (m) 1,12 1,2 1,10 105 09 0,97 09 0,81 0,93
Coeficiente linear (b) -0,03 -0,07 -0,14 -0,04 0,49 0,40 0,57 1,78 0,76
R® 098 098 098 098 093 094 093 0,84 0,88
Tabela 22 — Coeficientes do processo da regressdo na condigdo cl
cl
Diregdo (°) 60 70 80 90 270 280 290 300 310
Declive (m) 056 05 055 053 048 048 0,48 0,40 0,47
Coeficiente linear (b) -0,03 -0,07 -0,14 -0,04 0,49 0,40 0,57 1,78 0,76
R® 098 098 098 1098 093 094 093 0,84 0,88
Tabela 23 — Coeficientes do processo da regressdo na condigdo c2
c2
Direcdo (°) 60 70 80 90 270 280 290 300 310
Declive (m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente linear (b) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R’ 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Duplicando as velocidades RM, é de esperar que o declive da reta da regressdo seja
metade, em relacdo ao das velocidades reais da Tabela 21, mas que o coeficiente

linear da reta seja igual - Tabela 22.

No caso de velocidades iguais, a reta de regressdao conduz a um declive unitdrio com

um coeficiente linear nulo - Tabela 23.
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4.1.4 Confirmagdo pelo parametro de auto-consisténcia (processo da matriz e da
regressao linear)

A auto-consisténcia (ou consisténcia interna) é uma forma de medida baseada na
correlacdo entre diferentes elementos do mesmo teste. Ela mede se os diversos itens,
medidos no mesmo modelo geral, produzem resultados semelhantes.

Para o processo da matriz, toma-se aleatoriamente a fatia de direcdo de vento de 60°
e expoente de corte de 0,10, com 282 leituras, para verificar a funcionalidade desta
fase de programacdo. Transportam-se aleatoriamente 5 elementos consecutivos, para
a Tabela 24, a Tabela 25 e a Tabela 26

Tabela 24 — Consisténcia interna na dire¢do 60° e expoente de 0,10 (matriz) — condigdo c4

c4
Vprevista Vmedida Residual Auto-consisténcia
7,95 7,19 0,763 1,106
7,70 6,96 0,739 1,106
4,25 3,84 0,408 1,106
4,58 4,14 0,440 1,106
5,22 4,72 0,501 1,106

Tabela 25 — Consisténcia interna na diregdo 60° e expoente de 0,10 (matriz) — condigdo c1

cl
Vprevista Vmedida Residual Auto-consisténcia
7,95 14,37 -6,422 0,553
7,70 13,92 -6,221 0,553
4,25 7,68 -3,431 0,553
4,58 8,28 -3,700 0,553
5,22 9,45 -4,221 0,553

Tabela 26 — Consisténcia interna na dire¢do 60° e expoente de 0,10 (matriz) — condigdo c2

c2
Vprevista Vmedida Residual Auto-consisténcia
6,50 6,50 0,000 1,000
5,10 5,10 0,000 1,000
4,70 4,70 0,000 1,000
9,22 9,22 0,001 1,000
4,86 4,86 0,000 1,000
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Fica validada a programacdo pela verificagdo da uniformidade dos valores da
consisténcia interna, em cada uma das tabelas, e pelo residual nulo e consisténcia
unitaria, na Tabela 26.

Para o processo da regressao, opta-se pela fatia de direcdo de 90° e transporta-se igual
numero de elementos aleatérios consecutivos, para a Tabela 27, a Tabela 28 e a Tabela
29.

Tabela 27 — Consisténcia interna na dire¢do 90° (regressado) — condi¢do c4

Vturb_prevista Vturb_medida Vrm_medida Residual Consisténciainterna

4,70 4,30 4,51 0,405 1,094
4,73 4,35 4,53 0,377 1,087
5,19 5,16 4,97 0,034 1,007
5,43 5,26 5,20 0,172 1,033
5,28 5,23 5,06 0,050 1,010
5,45 5,21 5,22 0,245 1,047

Tabela 28 — Consisténcia interna na diregdo 90° (regressdo) — condigdo c1

Vturb_prevista Vturb_medida Vrm_medida Residual Consisténciainterna

4,70 4,30 9,01 0,405 1,094
4,73 4,35 9,07 0,377 1,087
5,19 5,16 9,94 0,034 1,007
5,43 5,26 10,40 0,172 1,033
5,28 5,23 10,11 0,050 1,010
5,45 5,21 10,43 0,245 1,047

Tabela 29 — Consisténcia interna na dire¢do 90° (regressao) — condigdo c3

Vturb_prevista Vturb_medida Vrm_medida Residual Consisténciainterna

5,99 5,99 5,99 0,000 1,000
5,52 5,52 5,52 0,000 1,000
4,51 4,51 4,51 0,000 1,000
5,03 5,03 5,03 0,000 1,000
4,41 4,41 4,41 0,000 1,000
4,17 4,17 4,17 0,000 1,000

Os valores de residual e de consisténcia interna para a condi¢do c4 e para a condi¢do
cl, tém o mesmo valor, pois, pela equacdo (3.14) e equacdo (3.15), os valores
considerados para o célculo sdo os relativos a «Vturb». Na Tabela 29, condicdo c3, com
velocidades «Vturb» iguais, é de esperar residuais nulos e consisténcias unitarias.
Resulta da andlise dos resultados, o equilibrio de valores de auto-consisténcia, pelo
gue se considera a programacao Matlab® validada.
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4.2 Descrigao do local

O local das medicdes é um terreno complexo, localizado numa cordilheira no sul da
Turquia, de orientacdo nor-noroeste - su-sudeste, de vertentes escarpadas de pouca
rugosidade, com vegetacao baixa e dispersa. Por razdes de confidencialidade, ndo se
identificard com mais detalhe a sua localizagdo, nem o modelo de aerogerador.

A turbina (e o mastro temporario TM, antes dela) esta instalada na linha de cumeada,
a uma cota de 1.293 m e o mastro de referéncia RM, instalado a cota de 1.262 m, a
sudoeste da turbina e a uma distancia de 213 m.

View to Southwest View to West

Figura 63 — Vista Sudoeste do local Figura 64 — Vista Oeste do local

Fonte Megajoule Fonte Megajoule

Google Earth

Figura 66 — Vista Oeste do local (Google Earth)

Figura 67 — Perfil de relevo da posigdo da turbina e do mastro RM (Google Earth)

Processo de medigdo da curva de poténcia de um aerogerador Alberto Jodo Nunes



COMPARACAO DOS METODOS DE CALIBRACAO DO LOCAL 105

4.3 Dados resultantes do tratamento das medi¢des obtidas nos mastros
meteorolégicos

De cada um dos dois mastros meteoroldgicos instalados no local e no periodo de 6
meses, foram registadas medic¢des de velocidades dos ventos nas alturas de 85 metros,
correspondentes a altura do rotor da futura edlica e a altura inferior da area de
varrimento, a 35 metros do solo. Em ambos os mastros, foram também registadas as
direcdes do vento.

Estes dados foram filtrados num dos mddulos de programacao, eliminando os erros de
leituras dos aparelhos de medicdo de ambos os mastros, e as velocidades inferiores a 4
m/s e superiores a 16 m/s do mastro TM. S3o depois comparados os momentos da
medicdo em cada mastro nas duas alturas e também comparados os momentos em
ambos os mastros. Excluiram-se os dados que nao apresentaram simultaneidade. A
Tabela 30 resume esta etapa e da Figura 70 a Figura 86 representam-se os valores
tratados em diferentes vertentes.

Tabela 30 — Configuragdo das matrizes de dados tratados

| DadosIniciais| LinhasErro| DadosSenErro| VelEliminadas | DadosFinais|

|Mastro RM = 35m| 22.826 | 1.717 | 21.109 | o | 21.109

|Mastro REM = &5m| 2z.826 | 1.717 | £1.109 | o | z1.108

|Mastro TH = 35m| 22.679 | 1.435 | 21.244 | §.582 | 12.662 |

|Mastro TM a &5m| 22.679 | 1.435 | zl.z244 | §.270 | 12.974 |
| I I |

N* de dados no Mastro TM a 35m = 12.662 ® de dados no Mastro BEM a 35w = 21.109
N* de dados no Mastro TH a S5m = 12.974 II* de dados no Mastro BM a 85w = 21.109

Encontradas 12.221 datas iguais Encontradas 21.109 datas iguais

Momentos iguais nos doils mastros

Hatrizes TH inicialmente cow 12.221 elementos, ficam com 12.027 elementos
Matrizes BEM inicialmente cow 21.109 elementos, ficam com 12.027 elementos

Velocidades RM vs N° de leituras Velocidades TM vs N° de leituras
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Figura 68 — Histograma de velocidades vélidas no Figura 69 — Histograma de velocidades validas no
mastro de referéncia RM mastro tempordrio TM
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Extrato do cddigo MATLAB ® criado para a execuc¢do do tratamento de dados.

o)

% Filtrar os valores de erro

rd=1;

rv=1;

for m=1:ndados

if dmatriz(m,3)==99.99 % linha de erro de leitura
rmatriz (rd)=dmatriz (m,7);

rd=rd+1;

else

tmatriz (rv, :)=dmatriz (m, :);

rv=rv+l;

end

end

I=tmatriz(:,2)==0; % procura direcdes de vento em 0 graus
tmatriz (I,2)=360; % e altera para 360 graus

SFiltrar velocidades de 4 a 16 m/s do MASTRO TEMPORARIO
if strcmp(strdirnome(1:2), 'TM")

rd=1;

rv=1;

for m=1l:nfldados

if tmatriz(m,3)<4 || tmatriz(m,3)>16 % velocidades fora de limites
rvmatriz (rd)=tmatriz (m,7); 4
rd=rd+1;

else

vtmmatriz (rv, :)=tmatriz(m,:); % matriz sem as linhas de velocidade
rv=rv+l;

end

end

end

% Agrupar datas das matizes

indexados=cell (numlinhas, 1) ;

H=vtmmatrizl{l,1}(:,7);

for ii = 2:numlinhas

[~,index1l,index2] = intersect (H,vtmmatrizl{ii,1} (:,7));
aal=vtmmatrizl{ii-1,1} (index1, :);
aa2=vtmmatrizl{ii, 1} (index2, :);

vtmmatrizl{ii-1,1}={};

vtmmatrizl{ii, 1}={};

vtmmatrizl{ii-1}=aal;

vtmmatrizl{ii}=aa2;

H=vtmmatrizl{ii, 1} (:,7);

indexados{ii-1}=indexl;

indexados{ii}=index2;

end

As rosas-de-ventos, feitas com as direcdes dos ventos e com as velocidades a elas
associadas, mostram que os ventos que varrem o local sdo predominantes de Oeste e
Noroeste (Figura 70 e Figura 71).
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Rosa dos ventos
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Figura 70 — Rosa-dos-ventos para o mastro de
referéncia RM

Diagrama de dispersao do expoente de corte vs direcgao do vento
(mastro referéncia)

Expoente de corte

-05

.
50 200 250 300 350
Diregéo do vento

Figura 72 — Expoente de corte vs diregdo do vento no
mastro de referéncia
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Figura 71 — Rosa-dos-ventos para o mastro temporario
™

Diagrama de dispersao do expoente de corte vs direcgao do vento
(mastro temporario)
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Figura 73 — Expoente de corte vs diregao do vento no
mastro temporario

O valor do expoente de corte diminui com o aumento da velocidade, e sendo a nuvem
de expoentes bastante horizontal entre as dire¢cdes 50° e 100° (Figura 72 e Figura 73),
permite intuir uma predominancia de velocidades de vento mais uniformes, para este
intervalo de diregdes em ambos os mastros. A Figura 74 e a Figura 75 complementam

esta observacao.

Diagrama de dispersio do expoente de corte vs velocidade do vento
(mastro referéncia)

Expoente de corte

12 1 16 18 20

| L L
2 4 6 [] 10
Velocidade do vento

Figura 74 — Expoente de corte vs velocidade do vento
no mastro de referéncia

Diagrama de dispersio do expoente do corte vs velocidade do vento
(mastro temporario)
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Figura 75 — Expoente de corte vs velocidade do vento
no mastro temporario

A Figura 76 e a Figura 77 mostram que, ao longo do dia, o perfil de velocidades ndo é

muito variavel.
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Diagrama de dispersio do expoente de corte vs hora do dia
(mastro temporario)

08

08
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Expoente de corte
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°
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2 4 6 8 10 12 14 1 18 20 2 2
Hora do da

Figura 76 — Expoente de corte vs hora do dia no mastro Figura 77 — Expoente de corte vs hora do dia no mastro
de referéncia RM temporario TM

Na Figura 78 sobrepdem-se as nuvens de expoentes de corte dos dois mastros, para
melhor comparacao. Constata-se que o perfil é, por norma, mais vertical no mastro
TM. O local em estudo é de estabilidade atmosférica uniforme ao longo do dia,
verificavel na Figura 78. Esta figura encontra-se dividida em momentos diurnos e
noturnos nos dois mastros, da Figura 81 a Figura 86.

Corte de vento vs momento do dia
T T T

T
+ Mastro TM
A Mastro RM

Expoente de corte

L L
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 08 1
Momento do dia

Figura 78 — Distribui¢do do expoente de corte diario

A velocidade do vento, ao longo dos dias de medicdes, ndo apresenta um ciclo diurno
marcado, como se observa pela Figura 79 e pela Figura 80, mas variando de direcdo
entre os periodos diurnos e noturnos, observavel na Figura 85 e na Figura 86.

Diagrama de disperséo da velocidade do vento vs hora do dia

Diagrama de dispersao da velocidade do vento vs hora do dia
(mastro temporario)

(mastro referéncia)

Velocidde do vento
Velocidade do vento

L 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 & 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Hora do dia Hora do dia
Figura 79 — Velocidade do vento vs hora do dia no Figura 80 — Velocidade do vento vs hora do dia no
mastro de referéncia mastro temporario
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Diagrama de dispersdo do expoente de corte vs hora do dia
(mastro referéncia)
T T T T T

2 T T T T

Expoente de corte

Figura 81 — Expoente de corte diurno no mastro de
referéncia

Diagrama de dispersdo do expoente de corte vs hora do dia
(mastro referéncia)
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Figura 82 — Expoente de corte noturno no mastro de

referéncia
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Figura 85 — Rosa-dos-ventos para periodos diurnos

Diagrama de dispersdo do expoente de corte vs hora do dia
(mastro temporario)
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Figura 83 — Expoente de corte diurno no mastro
temporario

Diagrama de dispersdo do expoente de corte vs hora do dia
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Figura 84 — Expoente de corte noturno no mastro
temporario
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Figura 86 — Rosa-dos-ventos para periodos noturnos

Da contagem do numero de expoentes de corte no mastro de referéncia, resulta que a
percentagem de valores de expoente de corte superiores a 0,25 é inferior a 25%, pelo
gue se considera o expoente de corte sem impacto no processo de calibracao do local.
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Os graficos

referentes aos

periodos diurnos e noturnos foram executados

considerando os hordrios de nascer-do-sol e do pdr-do-sol didrios, para o periodo de
medig¢des, na Turquia.

A Tabela 31 é um excerto da matriz utilizada.

Tabela 31 — Horarios do nascer e pér-do-sol na Turquia no periodo de recolha de dados

(https://www.timeanddate.com/sun/turkey/)

MESES (Out a Abr)

DIAS DO MES
[

10

11

12

13

14

15

Nascerdosol | 700 [ 734 [ 809 [ s28 [ 15 | 737 T 647 _
P6r-do-sol 18:46 18:00 17:36 17:45 18:20 18:55 19:29
Nascerdosol | 701 | 735 | 810 [ &29 | s14 | 736 | 645
P6r-do-sol 18:45 17:59 17:36 17:46 18:21 18:56 19:30
Nascerdosol | 7:02 | 7:36 | &11 | 829 | 813 | 7:34 | 643
P6r-do-sol 18:43 17:58 17:36 17:47 18:22 18:57 19:31
Nascerdosol | 7:03 | 737 | 12 [ 829 | 812 | 733 | 642
P6r-do-sol 18:41 17:56 17:35 17:48 18:23 18:58 19:32
Nascerdosol | 7:04 [ 739 | 813 | 829 [ 811 | 731 | 640
P6r-do-sol 18:40 17:55 17:35 17:49 18:25 18:59 19:33
_Nascerdosol | 7:05 | 740 [ 813 | 20 | s10 | 730 | e38 |
P6r-do-sol 18:38 17:54 17:35 17:50 18:26 19:01 19:34
Nascer do sol 7:06 7:41 8:14 8:29 8:09 7:28 6:37
P6r-do-sol 18:37 17:53 17:35 17:51 18:27 19:02 19:35
Nascer do sol 7:07 7:42 8:15 8:28 8:08 7:26 6:35
P6r-do-sol 18:35 17:52 17:35 17:52 18:28 19:03 19:36
Nascer do sol 7:08 7:43 8:16 8:28 8:06 7:25 6:34
P6r-do-sol 18:33 17:51 17:35 17:53 18:30 19:04 19:37
Nascer do sol 7:09 7:45 8:17 8:28 8:05 7:23 6:32
P6r-do-sol 18:32 17:50 17:35 17:54 18:31 19:05 19:38
Nascer do sol 7:10 7:46 8:18 8:28 8:04 7:22 6:30
P6r-do-sol 18:30 17:49 17:35 17:55 18:32 19:06 19:39
| Nascerdosol | 7:11 | 7:47 | &19 | 828 | 803 | 7:20 | 629

P6r-do-sol 18:29 17:48 17:35 17:56 18:33 19:07 19:40
| Nascerdosol | 7:12 | 748 | 820 | 827 | s02 | 718 | 627 _
P6r-do-sol 18:27 17:47 17:36 17:57 18:35 19:08 19:42
_Nascerdosol | 7:13 | 749 | 820 | s27 | 800 | 717 [ 626
P6r-do-sol 18:25 17:46 17:36 17:58 18:36 19:09 19:43
_Nascerdosol | 714 | 750 | s21 | s27 | 759 | 715 | 24
P6r-do-sol 18:24 17:45 17:36 17:59 18:37 19:11 19:44
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Extrato do cdédigo MATLAB ® criado para a preparacdo da matriz diurna, para a
execucao deste médulo.

[

% importar dados dos nascer e por-do-sol da Turquia
delimiter="';";

headerlines=2;

dados = importdata('nascer por sol turquia.dat', delimiter,
headerlines) ;

tabela=dados.data;

M=matrizRMTMajustada;

M1=M{2,1};

M2=M1-fix (M1/1le8)*1e8; % mes+dia+hora
data=M{2,1};

k=fix (data./led);

hora=data-k.*1le4;

kl=fix (k./1le2);

dia=k-kl.*le2;

k2=fix (kl./1le2);

mes=kl-k2.*1le2;

mes_dia hora=horzcat (num2str (mes), num2str (dia),num2str (hora)) ;

% procurar o dia e o mes na tabela
for i=1:12 % mes

coluna=i;

for 1i=1:31 % dia

dia=ii;

linhal=dia*2-1;% nascer do sol
linha2=dia*2;% por do sol

% filtrar momento dia
inf=tabela(linhal,coluna); % nascer do sol
s=sprintf ('%02d',1i);% més
sl=sprintf('%02d',ii);% dia
s2=sprintf ('%04d',inf) ;% hora
limite inf=horzcat(s,sl,s2);
sup=tabela (linha2,coluna); % por do sol
s2=sprintf ('%04d',sup);% hora
limite sup=horzcat(s,sl,s2);
ll=str2double (limite_ inf);
12=str2double (limite_ sup) ;

for iii=1:length (M2)

if M2 (iii)>=11 && M2 (iii)<=12

M2 (iii)=1000;

end

end

end

end
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4.4 Resultados pelo Método da Regressao Linear

4.4.1 Verificacao da correlacdo entre as tensdes de corte do vento nos dois mastros
meteoroldgicos

Velocidades nao corrigidas o nivel do rotor

Expoentes de corte Fungo f(x)= 0.9553 * x + 0.7388 com R?=0.9196
T T T T T

05H-

Mastro temporario

Mastrotemporario

I i i I L L L L i L L
04 -0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Mastro de referéncia Mastro de referéncia

Figura 87 — Correlagdo entre tensdes de corte nos dos Figura 88 — Correlagdo entre velocidades HH dos dois
dois mastros meteoroldgicos mastros meteoroldgicos

Pelo grafico da Figura 87, verificamos que entre mastros existe uma dispersdo de
valores de corte, e em consequéncia de velocidades de vento, o que pode ter a sua
justificacdo na localizacdo do mastro de referéncia abaixo da cota do mastro
tempordrio, numa zona onde é provdvel que aconteca o efeito de tunel, com a
aceleracdo dos ventos em direcdo ao topo da colina, onde estd instalado o mastro
tempordrio. Contudo, e pela Figura 88, observa-se que existe uma boa correlacdo
entre as velocidades medidas a altura do rotor nos dois mastros de medicao. A figura e
o declive da reta de regressdao sugerem uma aceleragdo do vento do mastro RM para o
mastro TM.

4.4.2 Calculos das regressdes em cada fatia de 10° de direcdo

A Tabela 32 e a Tabela 33 contém as regressdes lineares executadas nas fatias de
direcdo do vento. Sdo também utilizadas para refletir a validacdo de dados, imposta
pela norma, em nimero de dados totais e de velocidades por direcao.

Em cada direc¢do, ha velocidades de até pelo menos 11 m/s.
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Tabela 32 — Regressoes nas fatias de diregdo validadas, de 40° a 100°

Direcdo do vento (°) 40 50 60 70 80 90 100

Coeficiente angular(m) 1,03 1,10 1,22 1,22 1,11 1,05 1,03
Coeficiente linear (b) 0,65 0,12 -0,03 -0,07 -0,14 -0,04 -0,07

R® 097 099 098 098 098 098 0,98

N° de dados 152 475 1073 1534 1147 700 338

N° de velocidades de [4 a 8] m/s 76 161 438 606 542 379 234
N° de velocidades de 18 a 16] m/s 76 314 635 928 605 321 104
Desvio padrdo residualm/s 0,37 0,28 0,26 0,29 0,31 0,30 0,29
Velocidade maximam/s 13,86 16,42 15,15 15,04 14,32 14,68 16,01

Tabela 33 — Regressdes nas fatias de diregdo validadas, de 250° a 310°

Diregdo do vento (°) 250 260 270 280 290 300 310

Coeficiente angular(m) 1,12 096 09 097 09 0,81 0,93
Coeficiente linear (b) 0,01 0,60 050 040 0,57 1,77 0,76

R> 08 08 093 09 093 084 0,88

N° de dados 230 717 1552 1257 1024 508 192

N° de velocidades de [4 a 8] m/s 161 488 754 503 263 234 126

N° de velocidades de ]8 a 16] m/s 69 229 798 754 761 274 66
Desvio padrdo residualm/s 0,75 0,70 061 068 0,82 1,02 0,78
Velocidade maximam/s 15,54 14,47 15,77 17,13 16,72 15,01 14,69

A norma é ambigua relativamente ao limite a utilizar na condigao do numero de
velocidades inferior e superior a 8 m/s. Nesta tese, toma-se a velocidade de 8 m/s
como pertencente ao intervalo de 4 a 8 m/s.

Apresentam-se na Figura 89 e na Figura 90, dois dos graficos correspondentes as
regressoes validadas, o da direcdo do vento a 70° e o de 270° por possuirem maior
numero de dados, e que nos permitem uma observagao da correlacdo em toda a faixa

de velocidades.
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Func&o f(x)= 1.1169 * x - 0.0728 Fungio f(x)= 0.9566 * x + 0.4947
Tranche de 61° a 70° com R?=0.9788 Tranche de 261° a 270° com R?=0.9323
T T T T

Velocidades do vento no mastro TM (m/s)
3

Velocidades do vento no mastro TM (m/s)
s

I I i
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i I i L L I i s I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidades do vento no mastro RM (m/s) Velocidades do vento no mastro RM (m/s)

Figura 89 — Grafico de regressdo na diregdo de 70° Figura 90 — Gréfico de regressdo na diregdo de 270°

Extrato do cédigo Matlab® correspondente ao calculo das regressodes.

% ponto C.5.3 normativa / método da regressdo linear
fig(conta fig,l)=figure;

[f,fl]l=fit(xIn,yIn, 'polyl");

m=f.pl;

b=f.p2;

r=fl.rsquare;

rmse=fl.rmse;

ml=num2str (round(cell2mat ({f.pl})*10000)/10000) ;
bl=round (cell2mat ({f.p2})*10000) /10000;

cl=numZ2str (indices_dirtm{i, 2});
c2=num2str (indices dirtm{i, 2}+9);

rl=num2str (round(cell2mat ({fl.rsquare})*10000)/10000) ;
if abs(bl)==bl

sinal="+ ';

else

sinal="'- "';

end

% linha de regressdo a passar na origem

b2=xIn\yIn;

plot (xIn,xIn*b2,'--"','Color','g");
Vturb predicted(l:a,i)=rmmatriz vel dir(l:a,i).*m+b;3% velocidades RM
corrigidas

vli=sum(Vturb predicted(l:a,i)<=8);% n° de velocidades inferiores ou
iguais a 8 m/s

v2=sum(Vturb predicted(l:a,i)>8);% n
m/s

vmin=min (Vturb predicted(l:a,i));
vmax=max (Vturb predicted(l:a,i));
regressao(l,i)=indices dirtm{i,2}; % valor inicio da direcdo da
tranche

regressao(2,1i)=m; % declive

o

de velocidades superiores a 8
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regressao (3,1i)=bl; % coeficiente linear
regressao(4,1i)=r; % valor de R quadrado
regressao(5,1i)=a; % n° de dados na tranche

)

)

)

regressao(6,1i)=vl; % n° de velocidades entre [4 e 8]
regressao(7,1)=v2; % n° de velocidades entre ]8 e 16]
regressao (8, 1)=rmse; % desvio padrdo residual

regressao (9, 1i)=vmax; % velocidade méaxima na tranche
regressao (10, 1i)=(regressao(5,col)>=144 ¢&
regressao(6,1)>=36 & regressao(7,col)>=36);

end

end

na tranche
na tranche

4.4.3 Calculos adicionais — valor residual de calibracdo e parametro de consisténcia

interna

Para cada momento valido dos dados registados, e utilizando a regressao linear atras
calculada, determinaram-se as velocidades previstas no local do mastro tempordrio.
Para cada uma destas velocidades, calculou-se o valor residual de calibragdo pela
equacao (3.14) e o parametro de consisténcia interna pela equacdo (3.15).

Estes pardmetros sdo utilizados para avaliar a existéncia ou ndo de variacdes
significativas no cdlculo da velocidade prevista no local do mastro temporario.

Da observacdo das tabelas resultantes, em toda a sua extensdo, nao se verificaram
desvios na auto-consisténcia, pelo que a conclusdo é a de que o modelo da regressao
linear produz resultados semelhantes para cada elemento de velocidade corrigida.

A Tabela 34 é um excerto do resultado destes calculos.
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Tabela 34 — Excerto dos valores do residual de calibragdo e do parametro de consisténcia interna (regressao)

Medido Método da regressao linear

Vv Vem | Orm m b Vorevista ~ residual | auto-consisténcia

m/s m/s ° - - m/s m/s -

7,08 6,31 60 (1,120 -0,030 7,04 @ -0,0437 0,9938

7,10 6,35 60 (1,120 -0,030 7,08 @ -0,0190 0,9973

6,65 588 60 (1,120 -0,030 6,55 @ -0,0951 0,9857

6,03 531 60 (1,120 -0,030 5,92 -0,1108 0,9816

6,10 5,43 60 (1,120 -0,030 6,05 @ -0,0531 0,9913
451 438 70 | 1,120 -0070 4,82 03074 10681

4,15 3,98 70 |1,120 -0,070 4,37 0,2169 1,0522

523 4,96 70 (1,120 -0,070 5,46 @ 0,2283 1,0436

5,18 4,78 70 |1,120 -0,070 5,27 = 0,0906 1,0175
488452 70 | 1120 0070 497 | 01330 10275

4,56 4,41 80 |1,100 -0,140 4,73 0,1737 1,0381

4,37 4,17 80 | 1,100 -0,140 4,46 0,0918 1,0210

4,42 4,17 80 | 1,100 -0,140 4,46 0,0371 1,0084

4,70 4,50 80 (1,100 -0,140 4,83 0,1363 1,0290

525 5,01 80 (1,100 -0,140 5,39 0,1493 1,0285
6,03 580 270 | 0,960 0,490 @ 604 00136 10023

6,25 6,10 270 |0,960 0,490 6,33 @ 0,0719 1,0115

507 4,92 270|0,960 0,490 5,20 0,1354 1,0267

6,03 6,27 270 (0,960 0,490 6,49 @ 0,4597 1,0763

6,79 6,71 270|0,960 0,490 6,91 @0,1167 1,0172
6,90 641 2800970 0400 660 -02946 09573

7,40 6,55 280 (0,970 0,400 6,74 @-0,6601 0,9108

7,48 6,74 280 (0,970 0,400 6,92 @ -0,5571 0,9255

6,38 5,66 280 (0,970 0,400 5,88 @-0,5058 0,9207

598 5,58 280 (0,970 0,400 5,80 @-0,1803 0,9699
831 8,60 290 | 0,960 0570 @ 878 04643 10559

9,24 8,84 290 |0,960 0,570 9,01 @ -0,2374 0,9743

9,44 9,26 290 | 0,960 0,570 9,41 -0,0236 0,9975

9,94 9,49 290 | 0,960 0,570 9,63 -0,3078 0,9690

9,39 8,84 290 (0,960 0,570 9,01 -0,3748 0,9601
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4.4.4  Calculo das incertezas suplementares

O calculo da incerteza da calibracdo do local de categoria A, refere-se a incerteza
resultante da utilizacao dos valores das medi¢des realizadas.

Da aplicacdo do método de validacdo cruzada nas 10 amostras de dados (ver item
3.12.1), resulta a incerteza associada aos valores das medi¢cdes com um peso de 1,7%.
Deste calculo resultam a Tabela 35 e a Tabela 36.

Tabela 35 — Incerteza de categoria A (regressao)

k-tranche 1  k-tranche 2 k-tranche 3 k-tranche 4 k-tranche 5

N° de dados da k-tranches 1203 1203 1203 1202 1203

Desvio padréo residual (m/s) 0,5487 0,5458 0,5983 0,5190 0,5989
Incerteza estatistica categoria A (m/s) 0,0160 0,0159 0,0174 0,0151 0,0175
Valor absoluto da média dos residuos (m/s) 0,0627 0,0796 0,0211 0,1413 0,1352

k-tranche 6  k-tranche 7 k-tranche 8 k-tranche 9 k-tranche 10

N° de dados da k-tranches 1203 1202 1203 1203 1202
Desvio padrdo residual (m/s) 0,6620 0,5591 0,5356 0,6846 0,6621
Incerteza estatistica categoria A 0,0193 0,0163 0,0156 0,0200 0,0193
Valor absoluto da média dos residuos (m/s) 0,0178 0,0087 0,0078 0,0154 0,0162

Incerteza total de categoria A =0,017 m/s

Tabela 36 — Incerteza tipo A por diregdo valida nas 10 k-tranches (regressao)

Diregdo N°de Desvio padrdo Incerteza A

(°) leituras (m/s) (m/s)
40 152 0,3693 0,0300
50 457 0,2815 0,0129
60 1073 0,2645 0,0081
70 1534 0,2885 0,0074
80 1147 0,3081 0,0091
90 700 0,2991 0,0113
100 338 0,2912 0,0159
250 230 0,7450 0,0492
260 717 0,6983 0,0261
270 1552 0,6145 0,0156
280 1257 0,6770 0,0191
290 1024 0,8197 0,0256
300 508 1,0231 0,0454
310 192 0,7800 0,0564
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Na Tabela 35, o desvio padrdo residual foi calculado pela equacdo (3.17) e estd
associado aos residuos calculados pela equacdo (3.14). A incerteza estatistica foi
calculada fazendo uso da equacdo (3.16) e a incerteza total foi determinada pela
equacao (3.18).

Para cada uma destas direcdes validas e respetivas k-tranches é calculado um
coeficiente de determinacao (RZ) pela regressdao em cada k-tranche, o que nos permite
avaliar o respetivo grau de relagao.

Este processo é mostrado na Tabela 37 onde se consideram somente as direcdes

2 ~ . .
comuns nas k-tranches e onde se constata valores de R° que, ndo sendo os ideais
(>0,95), sdo aceitaveis como indicador positivo da existéncia de correlacao.

A coluna com o numero de dados contabiliza o total de dados da direcdo, nas outras 9
k-tranches.

Tabela 37 — Coeficiente de correlagdo das k-tranches (regressao)

k-tranche 1 k-tranche 2 k-tranche 3 k-tranche 4 k-tranche 5

[zgrfi?:ss da’\::los R’ da'\clios R’ da’\::los R’ dal\clios R’ da’\::los R’
260° 678 0,93 682 0,93 655 0,93 658 0,92 646 0,92
270° 1436 | 0,93 1485 | 0,93 | 1389 | 0,93 | 1499 | 0,93 | 1376 | 0,93
280° 1171 | 0,93 1228 | 0,92 | 1135 | 0,92 | 1223 | 0,93 | 1161 | 0,93
290° 922 0,93 953 0,94 936 0,94 991 0,94 957 0,94
300° 471 0,94 433 0,93 463 0,93 453 0,92 475 0,91
310° 169 0,91 160 0,91 168 0,91 182 0,90 151 0,90
k-tranche 6 k-tranche 7 k-tranche 8 k-tranche 9 k-tranche 10

lz:)rr?l?:ss da’\(ljos R’ da'\cljos R’ da’\:jos R’ dal\cljos R’ da’\(lios R’
260° 644 0,92 650 0,91 654 0,90 601 0,87 585 0,86
270° 1416 | 0,92 1331 [ 093 | 1468 | 0,92 | 1306 | 0,92 | 1262 | 0,92
280° 1156 | 0,92 1074 | 092 | 1149 | 0,93 | 1022 | 0,94 994 0,94
290° 975 0,93 933 0,94 941 0,94 817 0,94 791 0,93
300° 445 0,91 478 0,88 471 0,88 455 0,86 428 0,85
310° 184 0,90 183 0,89 190 0,90 189 0,89 152 0,88

As incertezas de categoria B, que se referem as incertezas ligadas ao funcionamento, a

calibracdo e a montagem dos aparelhos de medicdo e outras, ndo sdo tratadas neste
texto.

Processo de medigdo da curva de poténcia de um aerogerador Alberto Jodo Nunes
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4.4.5 Controlo da convergéncia

No item anterior foram calculados os parametros de consisténcia interna. As médias
acumuladas deste parametro sdo relacionados com o nimero de horas em cada fatia
de direcdo. Desta relagdo, resultam graficos de convergéncia em que os dados devem
satisfazer a condigdao de convergéncia de +0,5% da média final para 16 horas de dados,
ou em 25% do numero total de dados na fatia de direg¢do (Figura 91 a Figura 96).

Verificacio da Convergéncia de dados na tranche de 241° a 250°
Barra colorida = n° de dados

220
i 200
180
13 160
3 140
212 o Ny P g S e 120
3
3 |« £
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2 |
11 80
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1 40
20
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) 5 10 15 25 30 35 40
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Figura 91 — Convergéncia de dados na dire¢do 250°

Verificacio da Convergéncia de dados na tranche de 251° a 260°
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Figura 92 — Convergéncia de dados na dire¢do 260°
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Figura 93 — Convergéncia de dados na dire¢do 270°
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Figura 94 — Convergéncia de dados na dire¢do 280°

Verificacio da Convergéncia de dados na tranche de 281° a 290°
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Figura 95 — Convergéncia de dados na diregdo 290°
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Figura 96 — Convergéncia de dados na diregdo 300°
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A convergéncia para a direcdao de vento de 300° - Figura 96, ndo cumpre com o
requisito dos 25% de dados convergentes, sendo necessaria uma acdo de correcdo,
como por exemplo uma filtragem de dados suplementar nesta dire¢do, podendo
mesmo excluir-se esta fatia em caso de provocar algum tipo de problema na medicdo
da curva de poténcia.

4.4.6 Verificacdo da correlacdo pela analise dos residuos

Para a andlise dos residuos, faz-se uso de um coeficiente de correlagdo estatistico, o
coeficiente linear de Pearson (r), que mede a robustez e a direcdo da relacdo linear
entre duas varidveis. Quanto mais o valor de r, se aproximar de +1 ou de -1, mais forte
€ a probabilidade de existir uma correlacdo entre essas duas varidaveis. O somatorio
dos valores de residuo, no grupo de dados em andlise, devera ser nulo, indicando que
nao existem valores residuais anormais.

A Tabela 38 é o reflexo desta verificacdo.

Tabela 38 — Verificagdo da convergéncia pela andlise dos residuos

Ne Valor  Valor absoluto da Desvio padrdao  Coeficiente

Direcao de de média dos residuos residual de correlacado
(°) dados R? (m/s) (m/s) linear (r)
40 152 0.98 0.00 0.37 0.99
50 475 0.99 0.00 0.28 0.99
60 1073 0.99 0.00 0.26 0.99
70 1534 0.98 0.00 0.29 0.99
80 1147 0.98 0.00 0.31 0.99
90 700 0.98 0.00 0.30 0.99
100 338 0.99 0.00 0.29 0.99
260 717 0.88 0.00 0.70 0.94
270 1552 0.94 0.00 0.62 0.97
280 1257 0.94 0.00 0.68 0.97
290 1024 0.93 0.00 0.82 0.96
300 508 0.84 0.00 1.02 0.91
310 192 0.89 0.00 0.78 0.94
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4.4.7 Variacdo da correcdo entre fatias
Do explicado no item 3.14.3, resulta a Tabela 39.

Tabela 39 — Variacdo da corregdo entre tranches

Variacdo da Variac¢do da
Direcao consisténcia consisténcia Incerteza
interna das fatias interna das fatias suplementar

(a esquerda) (a direita)
() (%)
40 --- 0,97 Anexo E
50 0,99 0,98 Anexo E
60 0,99 0,99 Anexo E
70 0,99 0,98 Anexo E
80 1,02 0,98 Anexo E
a0 1,04 1,01 Anexo E
100 1,04 --- Anexo E
260 --- 1,00 Anexo E
270 1,02 1,02 Anexo E
280 1,02 1,03 Anexo E
290 1,01 1,01 Anexo E
300 1,03 1,01 Anexo E
310 1,04 --- Anexo E

As fatias de direcao de 40°, 90°, 100°, 280°, 300° e 310°, por terem valores inferiores a
0,98 e/ou superiores a 1,02, caso ndo sejam eliminadas, terdo que ter um incremento
da incerteza suplementar correspondente.

Extrato do cédigo Matlab® correspondente ao calculo das incertezas suplementares.

Q

% incerteza estatistica da calibracdo do local para cada tranche de
dados

for i=1:36

if regressao(5,1i)>=144 && regressao(6,1)>=36 && regressao(7,1i)>=36
% self consistency parameter

self=dados c(:)./dados 1(:); % formula (C.3) - pag 342

% residual

residual=dados c(:)-dados 1(:);

end

end

for i=1:36

ano=fix (tabela(:,1)./1e8);

mes=fix (m./1leb6);

Processo de medigdo da curva de poténcia de um aerogerador Alberto Jodo Nunes
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tabela ord(:,4)=fix(tabela ord(:,1)./1le8);% coluna com anos
tabela ord(:,5)=fix(m./le6);% coluna com meses
tabela ord(:,6)=fix(m./le4d);% coluna com dias
tabela ord(:,7)=fix(m./1le2);% coluna com horas
tabela ord(:,8)=fix(m);% coluna com minutos

for ii=1:n

tabela ord(ii, 9)=round(10/60*1i*100)/100;% tempo acumulado arredondado
a 2 casas decimais

end

$média acumulada do parédmetro de consisténcia interna

for ii=1:n

tabela ord(ii,10)=sum(tabela ord(1l:ii,3))/ii;

end

% verificacdo da convergéncia

limite sup=media+media*.005;

limite inf=media-media*.005;

conta self=sum(tabela ord(:,10)>=limite inf &
percent=conta self/n*100;

end

end

% tabela com R quadrado para cada tranche (tabela C.3)
n=sum(regressao (5, :)>=144) ;

for i=1:36

media residual=abs(mean(matriz residual(l:n,i)));
Xi=tmmatriz vel dir cor(l:n,i);
Yi=tmmatriz vel dir(l:n,i);

numerl=n*sum(Xi.*Yi);

numer2=sum (Xi) *sum(Yi) ;

numer3=numerl-numer?2;

denoml=n*sum(Xi.”"2)-sum(Xi)"2;

denom2=n*sum (Yi."2)-sum(Yi) "2;
denom3=sqgrt (denoml) *sqgrt (denom?2) ;

r=numer3/denom3;

end

end

% itens C.6 e C.7 - Incerteza da calibracdo do local

$ mmmmm—mmm—————— construcdo das k=10 tranches ------------—--—-—-—-——
% —mmmm—————- C.6.1 Incerteza de calibracdo do local -------——-—-—-—--—

for i=1:n dados

rews (i, 8)=regressao(2,indice) ;% declive

rews (i1, 9)=regressao(3,indice) ;% coeficiente linear

rews (i,10)=rews (i, 3) *rews (i, 8) +trews(i,9);% velocidades corrigida

(Vturb predicted)

rews (i,11)=rews(i,10)-rews(i,4);% residual

rews (i,12)=rews(i,10)/rews(i,4); % self consistency parameter

end

m quant (indice, i) =soma;

m maior8 (indice,i)=sum(t(ii:ii+soma-1,2)>

m _menor8 (indice, i um(t (ii:ii+soma-1,2)<
))
)

)7

)=s
m velmax (indice,i)=max (t(ii:ii+soma-1,2));
% n°de dados >= 144 (24 horas de dados
n°® de velocidades de 4 a 8 m/s >= 36 (6 horas de dados)
n°® de velocidades de 8 a 16 m/s >= 36 (6 horas de dados)
if soma>=144 && m menor8(indice,i)>=36 && m maior8 (indice,i)>=36;
xIn=t (ii:ii+soma-1,2);
yIn=t(ii:ii+soma-1,3);
[f,fl]=fit (xIn,yIn, 'polyl');

o

o\°
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m declive(indice,i)=f.pl;

m_coef (indice,i)=£f.p2;

m r2(indice,i)=fl.rsquare;

m_tranches validas{indice,i}=m tranches dir (indice,1i);

else
m declive(indice, 1)=-100;
m_coef (indice,1)=-100;

m r2(indice,i)=-100;
m_tranches validas{indice,i}="excl';
end
end
end
% item C.6.1
catA ktranche=(regressao (1, ]
n _dir=numel (catA ktranche);
for i=1l:n dir
for 1i=1:10
% procura as células das outras 9 k-tranches
I= rews(:,7)~=11;% procura as linhas das outras 9 k-tranches
Il=find(rews (I,5)==catA ktranche(i,1l));% procura as linhas das outras
k-tranches com direcédo i
catA ktranche (i,coluna(ii))=numel (I1);% n° de dados
xIn=rews (I1,3);
yIn=rews (I1,4);
[f,fl]=fit(xIn,yIn, 'polyl’
catA ktranche (1, coluna(ll)
catA ktranche (i, coluna(ii)
catA ktranche (i, coluna(ii)
end
end
% célculo das incertezas C.6.1.1 e C.6.1.2
for i=1:10
I=find(rews(:,7)==1);% procura a linha de cada k-tranche
% n° de dados na k-tranche
incerteza(l,i)=sum(m quant(:,1));
% desvio padrao residual (m/s)
incerteza (2, i)=nanstd(rews (I,16));% desvio padrao residual para cada
% incerteza estatistica categoria A (método da regresséao)
% graus de liberdade
f=total de elementos de cada k-tranche - 2 * n° de direcdes
f=incerteza(l,i)-2*n dir;
incerteza(3,1i)=incerteza(2,1) *sgrt (incerteza(l,1i) -

) /sqrt (f*incerteza(l,1));

+9) ;% direcdes nas k-tranches
n° de direcdes por k-tranche

)

I~

f. ,% declive
f. ;% coeficiente linear
=f

Q

1 rsquare;s R quadrado

);
)
)=
)=

o

incerteza (4, i) =abs (nanmean (rews (I,16)));% valor absoluto da média dos
residuos, ignorando os NaN

end

% incerteza total de categoria A (m/s)

incerteza total=sqgrt (sum(incerteza(3,:)."2)/10)
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4.5 Resultados pelo Método da Matriz de direcdes / expoentes de corte

4.5.1 Verificacdo da correlacdo entre as tensdes de corte do vento nos dois mastros
meteoroldgicos

Verificacdo ja efetuada no item 4.4.1.

4.5.2 Tabelas de racios para a utilizacdo do método da matriz

Este método, utilizado no caso em que existe influéncia do fator corte, faz uso de
matrizes cujas entradas sdo as direcdes de vento fatiadas em intervalos de 10° e os
expoentes de corte fatiados em intervalos de 0,05.

A construcdo das matrizes necessarias é descrita no item 3.9.1.

Da filtragem executada, resulta a valida¢do das dire¢Ges do vento entre 40° e 100° e
entre 250° e 310°, expostas na Tabela 40 e na Tabela 41.
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Tabela 40 — Validagdo das dire¢Ges do vento no método da matriz

Dire¢oes N° de vel N°devel N°devel 0=Nao valida
de a Totais [4a 8] 18 a16] 1=Vilida
Fatia  [°] [°] 2=Incompleta
1 1 10 51 48 2 0
2 11 20 52 45 0 0
3 21 30 101 81 17 0
4 31 40 152 88 58 1
5 41 50 475 262 197 1
6 51 60 1073 746 268 1
7 61 70 1534 1067 407 1
8 71 80 1147 837 269 1
9 81 90 700 531 153 1
10 91 100 338 264 65 1
11 101 ' 110 104 97 4 0
12 111 120 83 76 6 0
13 121 130 31 28 3 0
14 131 140 20 20 0 0
15 141 150 8 8 0 0
16 151 160 6 5 0 0
17 161 170 10 9 0 0
18 171 180 19 19 0 0
19 181 190 32 31 1 0
20 191 200 50 48 1 0
21 201 210 81 67 12 0
22 211 220 71 49 10 0
23 221 230 50 31 7 0
24 231 240 79 54 3 0
25 241 250 230 190 19 2
26 251 260 717 540 148 1
27 261 270 1552 911 615 1
28 271 280 1257 613 624 1
29 281 290 1024 311 693 1
30 291 300 508 183 307 1
31 301 310 192 128 55 1
32 311 320 107 83 19 0
33 321 330 50 39 10 0
34 331 340 36 35 0 0
35 341 350 37 33 2 0
36 351 360 50 41 9 0
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Tabela 41 — Matriz de quantidades por elemento de dire¢do/expoente
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Na Tabela 41, representa-se a amarelo os elementos validos da matriz,

aplicacdo das condic¢des de filtragem. Os restantes elementos sao recusados por dados

irecao.

tes, ou no elemento da matriz ou na fatia de di

insuficien
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Os elementos validados devem ser verificados no intuito de ser aferir a necessidade,
ou ndo, de melhorar a correlacdo entre eles (Figura 97 a Figura 100).

Racio de velocidade do vento e n° de dados Racio de velocidade do vento & n° de dados
versus Expoente de corte e Fatias de direcéo versus Expoente de corte ¢ Fatias de direcao

sl T T T T 350

12} TN 300
2 > 2
2 1
g ! ) b g
§ Ty T8 g
2 : k- 2
8 osh x 4200 8 8 0. 3
H 8 E g
3 & g 3 g
-§05, : :150§ § 8
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Figura 97 — Relagdo de velocidades e corte de vento nas Figura 99 — Relagdo de velocidades e corte de vento nas

diregdes de 40° a 60° diregdes de 270° a 290°
Racio de velocidade do vento e n° de dados Racio de velocidade do vento e n® de dados
versus Expoente de corte e Fatias de diregéio e versus Expoente de corte e Fatias de diregdo 35
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Figura 98 — Relacdo de velocidades e corte de vento nas Figura 100 — Relacdo de velocidades e corte de vento
direcdes de 70° a 90° nas dire¢des de 300° e 310°

Racio de velocidade do vento e n° de dados
versus Expoente de corte e Fatias de direcdo
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Figura 101 — Relagdo de velocidades e corte de vento nas dire¢cdes de 100°, 250° e 260°
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Nos graficos anteriores, as linhas a cheio representam a relacdo média entre o racio
calculado e o expoente de corte associado, nas direcdes do vento representadas por
uma das cores. As linhas a tracejado representam a relagdo entre o nimero de pontos
e 0 expoente médio, para cada direcdao do vento. Em todos os graficos, as linhas do
racio de correcdo apresentam uniformidade, ndo havendo necessidade de qualquer
corregdao complementar.

A validacdo final dos elementos da matriz de racios pode agora ser feita, usando a
matriz de quantidades e tendo em conta o imposto pela norma, no que respeita aos
elementos da fatia de expoente na direcdo de 250°. Nenhum dos elementos desta fatia
de direcdo tem as 6 horas de dados (36 registos), pelo que esta fatia de direcdo é
anulada.

As coordenadas destes elementos de matriz validada, serdo as utilizadas para a

determinacao da velocidade prevista no local de instalagao da turbina edlica.

A matriz de réacios fica, assim, como se mostra na Tabela 42.

Tabela 42 — Matriz de racios de velocidades entre mastros, resultante da aplicacdo do método da matriz

Fatias de dire¢des de vento (°)

10(20( 30| 40 | 50 ( 60 | 70 | 80 | 90 | 100 |110{120(|240|250( 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 |320(330|340|350|360

-034 |0j0]| O 0 0 0 0 0 0 0 |]0foO 0]0 0 0 0 0 0 0 ojfofojo]oO
-030 |0|0]| O 0 0 0 0 0 0 0 010 0]0 0 0 0 0 0 0 ojfo0fojo]oO
-0,25 |00 O 0 0 0 0 0 0 0 0]0 0]0 0 0 [1,091f1,137| O 0 ojofo0)JoO0]oO
-0,20 O0|O0| O 0 0 0 0 0 0 0 0]0 0]0 0 |1,438[0,999|1,176] O 0 ojofo)joO0]oO
-0,15 |0|0| O 0 0 0 0 0 0 0 0]0 0| 0 |1,219(1,178|1,170|1,245/1,096(1,090) 0 | 0 (0| O | O
-0,10 |O0|O| O 0 0 0 0 0 1,000 0 O | O 0| 0 [1,195(1,148|1,115|1,115/1,225(1,109) 0 | 0 (0| O | O
-005 00| O 0 0 |1,082(1,071(1,025)1,013{1,011{ 0 | O 0] 0]1,192(1,079|1,051|1,0671,074(1,047) 0O |0 (0|0 | O
000 |OfOfO 0 ]1,047(1,070/1,0811,058{1,033/1,011) 0 | O 0] 0]1,151(1,098/1,091|1,042{1,008/1,043) 0| 0[O0 O0 ] O

005 |O0fOfO 0 ]1,073(1,101|1,101]1,077|{1,050{1,018] 0 | O 0] 0 ]1,093(1,049|1,050/1,015{0,995(1,018) 0 |0 [0 |0 ] O

ol 010 |O|O|O 0 |1,118(1,118/1,108|1,093(1,058|1,025( 0 | O 0 | 0 [1,085/1,034{1,022|1,003|1,039{1,006( 0 | 0O | O[O0 | O
5 0,15 | 0[O0 0 (1,107)1,129|1,124(1,113|1,099|1,064| 1,064 0 | O 0| 0 |1,055(1,035/1,017|0,989(1,043(1,067) 0 |0 [0 | O | O
2| 020 |0|O| 0 [1,104/1,124)1,124)1,111)1,093|1,061|1,076| O | O 0| 0 |1,087(1,035/0,991|0,985/1,066(1,190) 0 | 0 (0| O | O
©] 025 [0[/0) 0 |1,138/1,127|1,127|1,104|1,079| 0 |1,041) 0 | O 0 | 0 [1,044(1,024|0,976|1,029/0,931(1,197) 0 |0 (0| O | O
:,E, 030 |0f(0f 0 (1,110)1,118/1,118(1,108) O 0 0 |0foO 0] 0 [1,057(1,010/0,955|0,947 O 0 ojfo0fojo0]oO
§. 035 | 00| 01,134)1,124/1,118(1,086| O 0 0 010 0] 0 [1,048(0,994|0,969|1,009( 0O 0 ojfofojo]oO
g 040 | 00| 0 (1,135)1,108{1,123| O 0 0 0 010 0] 0[1,033(0,974|0,946|1,154| O 0 ojfofojo]oO
o] 045 |o]|o]| 0]1,117|1,100{1,089] O 0 0 0 0|0 0 | 0 [1,030/1,009|0,959|0,987| O 0 o0jojofojo
"é 050 |0f0f 0 1,151)1,102 O 0 0 0 0 0]0 0| 0 |1,018(0,960(0,992| O 0 0 ojofo0)JoO0]oO
“| o055 [o|o] o [1,119]1,108{1,00] o 0 0 0 0]0 0] 009921062 O 0 0 0 ojfo0fo)jo0]oO
060 |O0[O0| 0 (1,185)1,090{1,072 O 0 0 0 |0fO 0| 0 |1,045(0,967| O 0 0 0 ojfofojo]oO

065 |0[0| 0 (1,093)1,093]|1,112 O 0 0 0 |0foO 0] 0108 O 0 0 0 0 ojo0fojo0]oO

070 |O0f0f 02111 O 0 0 0 0 0 |]0foO 0]0 0 0 0 0 0 0 o[fo0fojo]oO

0,75 | 00| 02100 O 0 0 0 0 0 010 0]0 0 0 0 0 0 0 ojfofojo]oO

080 |0f0OfO 0 0 0 0 0 0 0 0]0 0]0 0 0 0 0 0 0 ojofo0)jO0]oO

085 |0f[0| 02,150 O 0 0 0 0 0 0]0 0]0 0 0 0 0 0 0 ojfofo)JoO0]oO

090 |0f0fO 0 0 0 0 0 0 0 0]0 0]0 0 0 0 0 0 0 ojofojo]oO

095 |0f0f O 0 0 0 0 0 0 0 |0foO 0]0 0 0 0 0 0 0 ojfofojo0]oO

1,00 |0jO0]| O 0 0 0 0 0 0 0 |0foO 0]o0 0 0 0 0 0 0 ojfofojo]oO
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Extrato do cddigo MATLAB ® criado para a preparacdo das matrizes deste médulo.

% grupagem por direcdes com intervalos de 10°

for 1=1:10:360

b=round (1/10)+1;

tabela racios TM RM(b,1)=1i;% limite inferior da tranche

tabela racios TM RM(b,2)=1i+9;% limite superior da tranche

tabela racios TM RM(b,3)=fix ((i+i+9)/2); % valor intermédio da tranche
num vell=sum(matrizorddir(a,6)>=4 & matrizorddir(a,6)<=8);
num_vel2=sum(matrizorddir(a,6)>8 & matrizorddir(a,6)<=16);

% média dos racios

med racio=mean (matrizorddir(a,7));

% verifica se fatia de direcdo é valida, né&o valida ou incompleta
if tabela racios TM RM(b,4)<144

tabela racios TM RM(b,10)=0;

elseif tabela racios TM RM(b,5)<=36 || tabela racios TM RM(b, 6)<=36
tabela racios TM RM(b,10)=2;

else

tabela racios TM RM(b,10)=1;

end

end

Q

% grupagem por expoente de corte com intervalos de 0.05 e por tranches
de direcdo de 10°

for i=l:colunas-1

y=1+fix ((matrizordexp(i,5)+0.05)/0.05-a)+1;% indice do expoente na
matriz

x=1+ (ceil (matrizordexp(i,2)/10)*10)/10;% indice das direcoes na matriz
mrm_quantidades (y,x)=mrm quantidades (y,x)+1;

mrm_racios (y,x)=mrm racios(y,x)+ (matrizordexp (i, 4)/matrizordexp(i,6));
% REWS TM / REWS RM

end

% se no bin expoente/direcdo o n° de dados for menor que 3 (6 horas)
% o bin é excluido.

for 1i=2:37

for ii=2:c

bin=mrm quantidades (ii,1i);

if bin<3

mrm racios(ii, i)=0;

end

end

end

% soma colunas de gquantidades

% se soma for inferior a 144, a direcdo é excluida na matriz:

for 1i=2:37

if mrm quantidades(c+l,1i)<=144

mrm_racios (2:end,i)=0;

end

end

% se fatia de direcdo incompleta, valida fatia de expoente se

% quantidade for superior a 6 horas = 36 dados

% procura as direcdes incompletas

I=tabela racios TM RM(:,10)==2;

dir=tabela racios TM RM(I,2);

o

% procura na tabela quantidades as direcdes incompletas e
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% mantém ou anula a fatia de expoente
for i=1:n

for ii=2:c-1

if mrm quantidades(ii, I)<36

mrm quantidades (ii, I)=0;
rm_racios(ii, I)=0;

end

end

end

4.5.3 Calculos adicionais — valor residual de calibracdo e pardmetro de consisténcia
interna

Para cada elemento da matriz de dire¢do do vento / expoente de corte, foram
calculadas as velocidades previstas no local do mastro temporario e, para cada uma
destas velocidades, foi calculado o valor residual de calibracdo pela equacdo (3.14) e o
parametro de consisténcia interna pela equacao (3.15).

Com ja referido anteriormente, as tabelas resultantes destes calculos tém como
finalidade avaliar a existéncia de variacOes significativas no calculo da velocidade
prevista no local do mastro temporario.

Para cada diregdo de vento versus expoente de corte, resulta uma tabela sobre a qual
é feita a verificacdo da existéncia, ou ndo, de variacdes significativas no parametro de

consisténcia interna.

Uma compilagdo destas tabelas é apresentada na Tabela 43.
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Tabela 43 — Excerto de valores do residual de calibragdo e do parametro de consisténcia interna

Medido Método da matriz dire¢do/expoente

Vim Vem  dgm  Orm | fIWD,0)  Vprevista  residual  auto-consisténcia

m/s m/s - ° - m/s m/s -

6,02 531 0,25 60 | 1,0578 5,62 @ -0,3969 0,9340

7,22 638 040 60 | 1,0978 7,01 -0,2103 0,9709

6,55 583 0,25 60 | 1,0932 6,38 @ -0,1769 0,9730

6,70 6,06 0,30 60 | 1,0764 6,52 @ -0,1767 0,9736

6,54 6,07 0,15 60 | 1,0932 6,63 @ 0,0926 1,0142
1019 935 0,10 70 | 1,0441 9,76  -0,4309 09577

860 793 0,15 70 | 1,0829 8,58 @ -0,0198 0,9977

839 790 0,15 70 | 1,0441 8,25 -0,1403 0,9833

6,76 @ 6,20 0,15 70 | 1,0099 6,26 -0,4961 0,9266
61 551 005 70| 10073 | 555 | 05595 09084

7,46 @ 805 0,00 80 | 1,0441 8,41 0,9467 1,1269

851 803 000 80 | 1,0558 8,48 -0,0242 0,9972

729 694 0,15 80 | 1,0558 7,32 0,0338 1,0046

7,23 655 0,20 80 | 1,0073 6,60 -0,6302 0,9128
b4 373 010 80 | 10045 37> 009 0836

559 555 0,38 270 0,9309 5,17 @ -0,4239 0,9242

736 7,11 0,19 270 0,9947 7,07 -0,2811 0,9618

10,03 9,03 0,15 270| 1,0334 @ 9,33 -0,6960 0,9306

8,13 7,88 0,13 270| 1,0334 8,14 @ 0,0145 1,0018
(941913 018 270| 09947  908_ 03257 09654 ___

11,40 11,07 0,20 280 | 1,0424 11,54 0,1436 1,0126

740 7,36 0,15 280 | 1,0087 7,42 @ 0,0183 1,0025

553 523 0,20 280| 09875 5,17 @ -0,3640 0,9342

10,24 10,64 0,15 280 | 1,0032 10,67 10,4285 1,0418

7,97 851 0,30 280| 1,0032 8,54 @ 0,5721 1,0718
13,08 12,98 0,10 290 | 1,1242 14,59 15153 1,159

14,98 15,32 0,10 290 | 1,1012 @ 16,87 11,8845 1,1258

15,22 14,56 0,10 290 | 1,1242 16,37 @ 1,1464 1,0753

10,62 10,35 0,05 290 | 1,1242 @ 11,63 11,0161 1,0957

811 8,23 0,15 290 | 1,1012 9,06 0,9517 1,1173
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4.5.4  Calculo das incertezas suplementares

Para o cdlculo da incerteza de categoria A, é aplicado o método de validagdo cruzada
em 10 amostras de dados (ver item 3.12.1).

Para cada k-amostra é calculado o racio de correcdo, usando os dados das restantes 9
k-amostras.

Com estes resultados, é determinado o valor da incerteza de categoria A, que indica a
incerteza associada aos valores das medi¢des da direcdo e velocidade do vento.

Os dados resultantes, para as direcdes de vento de 260° a 300°, apresentam-se na
Tabela 44.

Tabela 44 — Racio de corre¢do em cada k-tranche

k-tranche 1 k-tranche 2 k-tranche 3 k-tranche 4
DirecGes | N2dados Racios | N2dados | Racios N2dados . Racios | N2dados | Racios
260° 678 1,060 682 1,058 655 1,057 658 1,056
270° 1436 1,064 1485 1,060 1389 1,058 1499 1,054
280° 1171 1,061 1228 1,058 1135 1,055 1223 1,052
290° 922 1,061 953 1,057 936 1,050 991 1,045
300° 471 1,061 433 1,054 463 1,045 453 1,038
k-tranche 5 k-tranche 6 k-tranche 7
Diregdes = N2 dados | Racios | N2dados | Racios = N2dados | Racios
260° 646 1,051 644 1,051 650 1,049
270° 1376 1,048 1416 1,043 1331 1,035
280° 1161 1,047 1156 1,042 1074 1,036
290° 957 1,042 975 1,038 933 1,033
300° 475 1,033 445 1,026 478 1,021
k-tranche 8 k-tranche 9 k-tranche 10
Diregdes = N2 dados | Racios | N2dados : Racios | N2dados | Racios
260° 654 1,048 601 1,047 585 1,050
270° 1468 1,031 1306 1,023 1262 1,021
280° 1149 1,031 1022 1,022 994 1,016
290° 941 1,028 817 1,017 791 1,014
300° 471 1,015 455 1,009 428 1,006

O numero de dados contabiliza o total de dados das outras 9 k-tranches e o racio é a
média dos racios dessas 9 k-tranches.
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Tabela 45 — Incerteza de categoria A (direcdo/expoente)

133

k-tranchel k-tranche2 k-tranche3 k-tranche4  k-tranche5
N° de dados da k-tranche 1203 1203 1203 1202 1203
Desvio padrédo residual (m/s) 0,5689 0,4823 0,6396 0,4812 0,5947
Incerteza estatistica categoria A (m/s) 0,0165 0,0140 0,0185 0,0140 0,0172
Valor absoluto da média dos residuos (m/s) 0,1040 0,0113 0,0721 0,1425 0,1070

k-tranche6  k-tranche7 k-tranche8 k-tranche9 k-tranchel0
N° de dados da k-tranche 1203 1202 1203 1203 1202
Desvio padrdo residual (m/s) 0,6882 0,6037 0,5300 0,6856 0,6989
Incerteza estatistica categoria A 0,0199 0,0175 0,0154 0,0199 0,0203
Valor absoluto da média dos residuos (m/s) 0,0340 0,0204 0,0036 0,0848 0,0381

Incerteza total de categoria A=0,017 m/s

Nesta Tabela 45, o desvio padrdo residual foi calculado pela equacdo (3.17) e esta
associado aos residuos calculados pela equagdo (3.14). A incerteza estatistica foi
calculada fazendo uso da equacdo (3.16) e a incerteza total foi determinada pela
equacao (3.18).

O grau de confianca sobre as medicdes recolhidas e validadas é de 98,3%.

As incertezas de categoria B, que se referem as incertezas ligadas ao funcionamento, a
calibracdo e a montagem dos aparelhos de medicao e outras, ndo sao tratadas neste
texto.

45,5 Controlo da convergéncia

O controlo da convergéncia é verificado por graficos que relacionam o parametro de
consisténcia interna e o numero de horas de dados, em cada fatia de direcdo. A
convergéncia deve acontecer no intervalo de +0,5% da média final para um periodo de
16 horas de dados, ou em 25% do numero total de dados na fatia de dire¢do (da Figura
102 a Figura 107).
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Verificaclio da Convergéncia de dados na tranche de 51° a 60° Verificagio da Convergéncia de dados na tranche de 71° a 80°
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Figura 102 — Convergéncia de dados na dire¢do de 60 Figura 103 — Convergéncia de dados na diregdo de 80
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Figura 104 — Convergéncia de dados na diregdo de 100°  Figura 106 — Convergéncia de dados na dire¢do de 280°

Verificagio da Convergéncia de dados na tranche de 291° a 300°
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Figura 105 — Convergéncia de dados na diregao de 260° Figura 107 — Convergéncia de dados na diregdo de 300°

Os requisitos de convergéncia, para pelo menos 25% dos dados, sdo cumpridos para
todas as direcdes. Em caso de um incumprimento com os requisitos necessarios da
convergéncia, seria necessaria uma correcao ou a eliminacdo desta fatia de direcao,
caso provocasse algum tipo de problema na execucado da curva de poténcia.
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4.5.6 Variacdo da correcdo entre fatias

Do explicado no item 3.14.3, resulta a Tabela 46.

Tabela 46 — Variacdo da corregdo entre tranches

Variagdo da Variagdo da
Direcao consisténcia consisténcia Incerteza
interna das fatias interna das fatias suplementar

(a esquerda) (a direita)
(°) (%)
40 0,98 Anexo E
50 0,98 0,99 Anexo E
60 0,98 0,98 Anexo E
70 0,99 0,97 Anexo E
80 1,01 0,98 Anexo E
90 1,03 1,00 Anexo E
100 1,04 --- Anexo E
260 0,99 Anexo E
270 1,03 1,02 Anexo E
280 1,02 1,02 Anexo E
290 1,02 1,01 Anexo E
300 1,03 1,03 Anexo E
310 1,01 --- Anexo E

As fatias de direcdao 70°, 90°, 100°, 270° e 300°, por terem valores inferiores a 0,98
e/ou superiores a 1,02, ndo sendo eliminadas, terdo um incremento da incerteza

suplemetar.

Extrato do cddigo Matlab ® correspondente ao calculo das incertezas suplementares.

% ponto C.6 - Incerteza da calibracdo do local - categorias A
——————————————— construcdo das k=10 tranches ---————-—-------—--—————
——————————— C.6.1 Incerteza de calibracdo do local -—-——-——=—==—-————=
for i=1:n dados

rews (i, 8)=tabela racios(indice,10);% racio médio velTM/velRM

rews (i, 9)=rews (i, 3) *rews (1,8) ;% velocidades corrigida Vturb predicted)
rews (i,10)=rews (i, 9)-rews (i, 4);% residual

rews (i,11)=rews(i,9)/rews(i,4); % self consistency parameter

end

% criar matriz com as direcdes de k-tranches
I=tabela racios(:,11)==1;

catA ktranche(:,1)=I.*tabela racios(:,1).*10;

o

o\°
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j=catA ktranche;
catA ktranche=j (I, :);% direcdes nas k-tranches
n dir=numel(I); % n° de direcdes por k-tranche
for i=1l:n dir
for 1i=1:10
vel sup=m maior8(I2,ii);
vel inf=m menor8(I2,ii);
vel max=m velmax (I2,1ii);
end
end
for i=1:n dados
% velocidade RM corrigida por k-tranche (Vturb predicted)
rews (i,13)=rews (i,12) *rews (i, 3);
% residual por k-tranche
rews (i,14)=rews (i,13)-rews (i, 4);
% racio medio setor seguinte
rews (i,15)=catA ktranche (I+1l,coluna (ktranche));
% velocidade RM corrigida setor seguinte
rews (i, 16)=rews (i, 15) *rews (i, 3);
% self consystency parameter setor seguinte
rews (1,17)=rews (i,16) /rews (1i,4);
% residual setor seguinte
rews (i,18)=rews (i,16)-rews (i, 4);
% racio medio setor anterior
rews (i,19)=catA ktranche (I-1,coluna(ktranche));
% velocidade RM corrigida setor anterior
rews (i,20)=rews (i,19) *rews (i, 3);
% self consystency parameter setor anterior
rews (i1,21)=rews (1,20) /rews (i, 4);
% residual setor anterior
rews (i,22)=rews (i,20)-rews (i, 4);
end
% cadlculo das incertezas C.6.1.1 e C.6.1.2 - categoria A
for i=1:10
incerteza(2,i)=nanstd(rews (I,14));% desvio padrao residual para cada
k-tranche (C.5), ignorando os NaN
% incerteza estatistica categoria A
graus de liberdade
f=total de elementos de cada k-tranche - 1 * n° de direcédes
f=incerteza(l,i)-n dir;
incerteza(3,1i)=incerteza(2,1i) *sqrt (incerteza (1l,1i) -
1) /sqgrt(f*incerteza(1l,1i));

o° oP

incerteza (4, 1) =abs (nanmean (rews (I,14)));% valor absoluto da média dos
residuos, ignorando os NaN
end

[

% incerteza total de categoria A (m/s)
incerteza total=sqgrt (sum(incerteza(3,:)."2)/10);

% tabela C.4 - incerteza suplementar devido as variacdes das tranches
for i=1l:n dir
var_cor (i, 2)=mean(rews (I1,21));% média self consistency parameter

setor anterior com direcdo de catA ktranche

var cor (i, 3)=mean(rews(I1,17));% média self consistency parameter
setor seguinte com direcdo de catA ktranche

end
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4.6 Resultados pela norma IEC de 2005

Para comparagao de resultados com a versdao anterior da norma, foi implementado,
também, o procedimento da IEC 61400-12-1 de 2005.

4.6.1 Construcdo da tabela de racios para correcao dos fluxos

O cdlculo dos rdcios para a correc¢do dos fluxos foi feito com o auxilio de uma matriz
ordenada por dire¢cdes do vento fatiadas em grupos de 10° e contendo os dados
medidos e filtrados, i.e. com a exclusdo de velocidades menores que 4 m/s e
superiores a 16 m/s e dos dados erréneos.

No item 3.1.1 explica-se o processo de filtragem de dados.

Resulta daqui a Tabela 47 com a validacao das dire¢des de vento nos setores de 40° a
100° e de 260° a 310°.

Tabela 47 — DiregGes validadas pelo método da norma IEC de 2005

Dirff)c“)es Dados totais | V<8 m/s | V>8 m/s Dirc(ef)ées Dados totais | V<8 m/s = V>8m/s
10 48 46 2 190 30 30 0
20 56 56 0 200 47 47 0
30 98 84 14 210 84 80 4
40 147 94 53 220 73 63 10
50 440 253 187 230 46 41 5
60 1052 782 270 240 78 74 4
70 1523 1112 411 250 222 205 17
80 1186 901 285 260 663 531 132
90 717 556 161 270 1543 936 607
100 349 280 69 280 1282 652 630
110 108 102 6 290 1026 338 688
120 83 77 6 300 543 204 339
130 32 31 1 310 203 141 62
140 23 23 0 320 107 88 19
150 8 8 0 330 49 39 10
160 6 6 0 340 37 37 0
170 10 10 0 350 38 37 1
180 18 18 0 360 52 42 10
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Para todos os momentos destas direcGes validadas, sdo calculados os réacios e fatiadas
as velocidades em intervalos de 0,5 m/s, o que da origem a uma matriz da qual se
apresenta, na Tabela 48, um excerto para algumas das direcdes de 40°, 60°, 280° e

300°.
Tabela 48 — Valores de alguns racios por diregdo, pela norma IEC de 2005
Fatias de Velocidades Velocidades Fatias de
diregdo rotor RM rotor TM Récio velocidade RM
() (m/s) (m/s) (m/s)
40 12,47 13,52 1,084 13,5
40 10,18 11,11 1,091 11,0
40 8,86 9,57 1,080 9,5
40 9,78 10,50 1,073 10,5
40 8,99 10,27 1,142 10,5
40 9,75 10,84 1,112 11,0
40 10,79 11,79 1,093 12,0
40 10,42 11,71 1,124 11,5
e 910 1020 1120 100
60 9,07 10,04 1,107 10,0
60 9,54 10,40 1,090 10,5
60 8,52 9,51 1,116 9,5
60 8,49 9,28 1,093 9,5
60 7,92 9,01 1,138 9,0
60 8,01 8,72 1,089 8,5
60 8,07 9,07 1,123 9,0
" 280 a0 4es 114 45
280 5,20 4,40 0,847 4,5
280 4,46 4,53 1,016 4,5
280 6,14 5,08 0,827 5,0
280 5,25 5,69 1,085 5,5
280 5,07 5,63 1,111 5,5
280 6,85 7,27 1,062 7,5
280 8,41 8,62 1,026 8,5
"0 TE 109 o971 110
300 11,81 11,01 0,932 11,0
300 12,03 12,69 1,055 12,5
300 10,52 10,64 1,011 10,5
300 9,66 9,61 0,995 9,5
300 7,52 6,83 0,908 7,0
300 6,38 6,77 1,061 7,0
300 5,52 5,42 0,981 5,5
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Sobre as dire¢bes validadas e com as velocidades fatiadas em intervalos de 0,5 m/s,

cria-se a tabela de racios de corregdo do fluxo (Tabela 49).

50
60
70
80
90
100
260
270
280
290
300
310

DiregGes fatiadas em 10 °

50
60
70
80
90
100
260
270
280
290
300
310

DiregGes fatiadas em 10 °

Eliminando os elementos em que a correc¢ao do fluxo se altera em

1,070
1,148
1,048
1,002
1,007
0,975
0,891
0,951
0,952
1,098
1,077
0,988

10,5
1,107
1,126
1,134
1,105
1,076
1,045
1,033
1,035
0,973
1,014
0,988
1,010
1,077

45
1,303
1,131
1,130
1,100
1,016
0,997
0,983
1,132
1,057
0,938
0,928
1,192
1,088

11
1,131
1,100
1,137
1,097
1,076
1,073
1,031
1,061
1,021
1,025
1,003
1,077
1,09

Tabela 49 — Tabela de racios ndo corrigida

5
1,283
1,115
1,145
1,044
0,984
0,966
0,975
1,039
1,016
0,955
1,041
1,231
1,146

11,5
1,149
1,106
1,124
1,100
1,102
1,063
1,037
1,056
1,024
1,020
1,029
1,019
1,173

55
1,160
1,069
1,113
1,086
1,032
1,050
0,977
1,009
0,933
0,897
0,972
0,984
1,012

12
1,084
1,127
1,154
1,097
1,110
1,053
1,039
1,101
1,013
1,042
1,020
0,929
1,221

6
1,191
1,125
1,149
1,066
1,023
1,038
1,049
1,166
1,033
0,938
1,004
1,153
1,035

12,5

1,120
1,131
1,134
1,066
1,089
1,044
1,066
0,998
0,981
0,953
1,004
0,881

Velocidades fatiadas em 0,5 m/s

6,5
1,108
1,142
1,126
1,123
1,046
1,048
1,054
1,081
1,060
0,972
0,879
0,981
0,919

Velocidades fatiadas em 0,5 m/s

13
1,070
1,116

1,103

1,050

1,061
1,021
0,968
1,068
1,021
1,181

com a tabela final de racios (Tabela 50).

40
50
60
70
80
90
100
260
270
280
290
300
310

DiregBes fatiadas em 10 °

40
50
60
70
80
90
100
260
270
280
290
300
310

DiregBes fatiadas em 10 °

1,148

1,002
1,007
0,975

0,952

10,5
1,107
1,126
1,134
1,105
1,076
1,045
1,033
1,035

1,014
0,988

1,077

45
1,303
1,131
1,130

0,983

0,938

11
1,131
1,100
1,137
1,097
1,076
1,073
1,031
1,061
1,021
1,025
1,003

0,975

11,5

1,106
1,124
1,100
1,102
1,063
1,037

1,024
1,020
1,029

7
1,116
1,164
1,071
1,089
1,066
1,067
1,016
1,121
1,058
0,933
1,162
0,918
1,100

13,5
1,084
1,117
1,127
1,145

1,057
1,004
1,005
1,044
1,024
0,980

7,5
1,173
1,084
1,090
1,074
1,093
1,089
0,998
1,147
1,069
0,995
1,060
0,913
1,018

14

1,106
1,119
1,110

1,017
0,991
1,012
1,029
1,033

8
1,135
1,167
1,106
1,124
1,069
1,054
1,041
1,049
1,019
1,000
1,022
0,978
0,993

14,5

1,125

1,042
0,980
1,030
1,065
1,004

Tabela 50 — Tabela de racios corrigida

55

1,086
1,032
1,050

1,012

12

1,127
1,154

1,039

1,013

1,125
1,149

1,023
1,038
1,049

1,033

12,5

1,120

1,066
0,998
0,981

1,004

Velocidades fatiadas em 0,5 m/s

6,5
1,108
1,142

1,046
1,048

1,060

Velocidades fatiadas em 0,5 m/s

13
1,070
1,116

1,061
1,021

1,068
1,021
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1,071
1,089
1,066
1,067
1,016
1,121
1,058

0,918

13,5

1,117
1,127

1,004
1,005

1,024

7,5

1,090

1,093

0,995

1,018

14

1,106

1,017
0,991
1,012

1,033

8
1,135

1,106
1,069

1,054

1,019
1,000

14,5

1,125

1,042

1,030

85
1,155
1,107
1,095
1,088
1,076
1,033
1,077
1,090
1,049
0,986
0,947
0,919
1,038

15

1,123

1,056
1,165
1,066
1,041
1,012
0,932

85
1,155
1,107
1,095
1,088
1,076

0,986

0,919

15

1,123

1,012

9
1,155
1,119
1,103
1,107
1,068
1,095
1,015
1,129
0,975
0,984
0,997
0,918
0,973

{515

1,120

1,005
0,990
1,038
0,974

mais de 2%, ficamos

1,119
1,103
1,107
1,068

0,975
0,984
0,997

15,5

1,038
0,974

95
1,105
1,119
1,119
1,093
1,085
1,038
1,061
1,091
0,991
0,975
1,019
1,020
1,043

16

1,060
0,966

9,5
1,105
1,119
1,119
1,093
1,085
1,038
1,061

0,991

1,019

1,043

16

10
1,119
1,128
1,092
1,112
1,082
1,048
1,045
1,059
1,004
1,010
1,016
0,967
1,052

10
1,119
1,128

1,112
1,082
1,048
1,045
1,059

1,010
1,016

1,052
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Extrato do cddigo Matlab ® correspondente ao calculo dos racios.

% Site Calibration normativa de 2005

% contagem de dados nas fatias de direcdo e selecdo das direcdes
validas

for 1=10:10:360 % de 10° a 360° m/s de 10° em 10°

n=1/10;

bin(n,1)=i;% fatia de direcdo de 10°

bin(n,2)=sum(I); % total de dados na fatia de direcédo

bin(n, 3)=sum(rmmatriz(I,4)<=8); % total de vel <= 8 m/s na direcao
bin(n,4)=sum(rmmatriz(I,4)>8); % total de vel > 8 m/s na direcao
end

o©

exclusdo dos setores de direcdo com dados de v<=8 e v>8 menores a 6h
e dos setores de direcdo com menos de 24 horas de dados

6 horas de dados = 36 leituras

24 horas de dados = 144 leituras

I=bin(:,2)<144 | bin(:,3)<36 | bin(:,4)<36;

bin (I, :)=NaN;

[

% criar matriz com os setores de direcdes validos
rm(:,1)=rmmatriz(:,6);% direcdes em fatias de 10°
rm(:,2)=rmmatriz(:,4);% velocidades rotor RM
rm(:,3)=rmmatriz(:,7);% velocidades rotor TM

rm(dir sim,5)=rm(dir sim,3)./rm(dir sim,2);% racio de velocidades

% construcdo da tabela da variacdo de racios entre setores vizinhos
por direcéao

% exclusdo do elemento se diferenca maior a 0.02

var racios(var racios>0.02)=NaN;% exclui os elementos superiores a
0.02

o oP

o\

o\°

\o

o
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4.7 Medicdo da curva de poténcia

Para os calculos que conduzirdo ao grafico da medicdo da curva de poténcia, sdo
necessarias medicdes do vento no mastro meteoroldgico de referéncia e as medicdes
da producgdo energética da prépria turbina. Este conjunto de dados é registado em
simultaneo.

Sao utilizados dados fornecidos pela empresa Megajoule e referentes a uma turbina
instalada no parque eélico na Turquia, de poténcia nominal de 2.850 kW.

A estes dados, foram retirados os valores erréneos, as direcbes do vento foram
fatiadas em grupos de 10° e foram anuladas as fatias com menos de 30 minutos de
dados. Foi também confirmada a simultaneidade entre dados.

As velocidades do vento sobre o rotor do mastro de referéncia foram corrigidas
através da matriz de racios e normalizadas pela densidade corrigida do ar no local, de
1.020 kg/ms, sendo divididas em grupos de 0,5 m/s.

Para o cdlculo da densidade do ar, faz-se uso da temperatura do ar e da altitude do
local e utiliza-se a equagdo (4.1) e a equagao (4.2) [21] [6].

a) Pressdo atmosférica em funcdo da altitude

p = 101,325 x (1 — 2,25577x10°x Z)>2°>9

(4.1)

Com:

p — pressdo barométrica (kPa)

Z — altitude do local (m)

b) Densidade do ar em fungdo da pressdo barométrica
— 1275 (288,15) ( p )
p=heeX ) * (10133

(4.2)

Com:

p —densidade do ar (kg/m°)

p — pressao barométrica (mbar)
T —temperatura absoluta (°K)
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Com as médias das velocidades normalizadas e com as médias das poténcias medidas
na turbina nestas velocidades, e por aplicacdo dos métodos de calibracdo do local
abordados (o da matriz, o da regressdo e o da norma IEC de 2005), elaboram-se as
tabelas de poténcias médias por fatia de velocidades, Tabela 51, Tabela 52 e Tabela 53
e os graficos da Figura 108 a Figura 110, da Figura 111 a Figura 113 e da Figura 114 a
Figura 116.

O coeficiente de poténcia indica com que eficiéncia o aerogerador converte a energia
do vento em energia elétrica - Figura 108, Figura 111 e Figura 114.

Na Figura 109, na Figura 112 e na Figura 115 compactam-se e relacionam-se pelos
respetivos métodos, os dados normalizados das poténcias mdaximas, médias e
minimas, com as velocidades previstas na turbina.

Na Figura 110, na Figura 113 e na Figura 116, com as poténcias elétricas médias,
constroi-se a curva de poténcia da turbina em cada método.

S3do estas as curvas que serdao comparadas com a curva de poténcia garantida pelo
fabricante.
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4.7.1 Graficos resultantes da aplicacdo do método da regressdo linear

Tabela 51 — Poténcias médias por fatia de velocidade (método da regressao)

Velocidades Numerode Média velocidades Poténcia
fatiadas dados normalizadas média Cp
(m/s) - (m/s) (kW) -
4,5 96 4,25 27,93 0,11
5,0 131 4,76 84,32 0,24
5,5 161 5,25 189,83 0,38
6,0 184 5,77 336,75 0,48
6,5 241 6,27 469,08 0,51
7,0 299 6,75 609,72 0,53
7,5 307 7,24 780,93 0,53
8,0 409 7,74 984,62 0,54
8,5 351 8,26 1251,08 0,55
9,0 392 8,77 1455,63 0,53
9,5 352 9,24 1633,92 0,51
10,0 337 9,75 1822,51 0,48
10,5 277 10,24 2113,33 0,47
11,0 207 10,74 2280,93 0,44
11,5 184 11,24 2447,73 0,40
12,0 126 11,75 2614,83 0,37
12,5 125 12,23 2696,01 0,33
13,0 99 12,76 2773,86 0,30
13,5 95 13,26 2793,31 0,26
14,0 97 13,75 2812,06 0,24
14,5 93 14,24 2837,28 0,20
15,0 82 14,76 2846,68 0,18
15,5 56 15,25 2854,91 0,16
16,0 47 15,72 2854,11 0,15
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Coeficiente de poténcia
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Figura 110 — Poténcias médias e curva de poténcia (método da regressao)
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4.7.2 Gréficos resultantes da aplicacdo do método da matriz de direcGes/ expoentes

Tabela 52 — Poténcias médias por fatia de velocidade (método da matriz)

Velocidades Numerode Média velocidades Poténcia
fatiadas dados normalizadas média Cp
(m/s) - (m/s) (kW) -
4,5 75 4,26 51,18 0,15
5,0 120 4,75 97,91 0,21
5,5 131 5,24 175,86 0,29
6,0 165 5,77 323,12 0,39
6,5 239 6,26 470,15 0,45
7,0 268 6,75 561,34 0,43
7,5 285 7,26 753,04 0,46
8,0 359 7,74 921,83 0,47
8,5 367 8,25 1146,84 0,48
9,0 413 8,74 1391,87 0,49
9,5 383 9,25 1620,50 0,48
10,0 331 9,75 1795,84 0,46
10,5 271 10,24 2055,95 0,45
11,0 232 10,74 2258,08 0,43
11,5 173 11,22 2409,81 0,40
12,0 117 11,73 2553,47 0,37
12,5 100 12,24 2656,79 0,34
13,0 101 12,77 2747,73 0,31
13,5 89 13,24 2778,19 0,28
14,0 82 13,73 2797,28 0,25
14,5 76 14,24 2816,37 0,23
15,0 50 14,73 2840,76 0,21
15,5 61 15,23 2847,12 0,19
16,0 70 15,74 2854,58 0,17
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Coeficiente de poténcia
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Figura 113 — Poténcias médias e curva de poténcia (método da matriz)
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4.7.3 Graficos resultantes da aplicacao da norma IEC de 2005

Tabela 53 — Poténcias médias por fatia de velocidade (método da norma IEC de 2005)

Velocidades NuUmerode Média velocidades Poténcia

fatiadas dados normalizadas média Cp

(m/s) (m/s) (kw)
5,0 5 4,94 106,50 0,21
5,5 30 5,24 248,36 0,41

6,0 0 -
6,5 24 6,39 588,63 0,53
7,0 117 6,70 482,47 0,38
7,5 111 7,29 772,21 0,47
8,0 435 7,79 1047,14 0,52
8,5 304 8,16 1236,36 0,54
9,0 110 8,67 1457,67 0,53
9,5 183 9,35 1688,48 0,49
10,0 247 9,69 1865,26 0,48
10,5 230 10,23 2126,25 0,47
11,0 97 10,81 2230,19 0,42
11,5 152 11,21 2328,26 0,39
12,0 36 11,63 2353,75 0,35
12,5 40 12,26 2586,04 0,33
13,0 25 12,81 272429 0,31
13,5 20 13,15 2796,97 0,29
14,0 71 13,78 2784,67 0,25
14,5 43 14,18 2816,17 0,23
15,0 21 14,78 2817,08 0,21
15,5 7 15,38 2844,95 0,18
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Extrato do cédigo Matlab ® correspondente ao cdlculo da curva de poténcia

dados = importdata('dados potencia medida turbina.txt', delimiter,
headerlines);
% importar dados da producdo dada pelo fabricante
fab = importdata('turbina.dat', delimiter, headerlines);
% filtra por erro -999.99 os dados da poténcia medida da tubina
% e filtra os erro de direcdo 999
for i=1:N
if matriz (i, 6)==999 % filtra direcdes
end
if matriz (i,2)==-999.99 & filtra poténcias
end
end
% fatiar as direcgdes de 10° em 10°
matriz(:,8)=ceil (matriz(:,6)./10).*10;
% filtra por numero de dados na tranche (normativa)
I=matriz(:,9)<3; % para eliminar tranche com numero de dados < a 3
% corrigir as velocidades Hub RM
for i=1:N
matriz (i, 10)=m*matriz(i,7)+b; % correcdo da velocidade pela regressao
else
matriz (i,10)=NaN; % fatia de direcdo ndo valida
end
end
velocidades normalizadas com a altitude
é usada a férmula geral da correcdo da densidade
em funcdo da altitude e da temperatura
KPa=101.325*(1-2.25577*10" (=5) *altitude)~5.2559;
mbar=KPa*10;
ro cor=1.225*%(288.15/(273.15+temperatura)) * (mbar/1013.3);
% velocidade normalizada pela densidade corrigida
% poténcia a densidade extrapolada
fabrica(:,2)=fab.data(:,il)-(d1-d2).* (fab.data(:,1il) -
fab.data(:,1i2)) ./ (d1-d3);
% Coeficiente de poténcia medida
Cp=(vel fatias(i,5)*1000)./(0.5%ro cor*area varrimento*vel fatias(i,4)
.73)
end
% Filtra por numero de dados na fatia
I=vel fatias(:,2)<=3;

o° o

o
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4.7.4  Graficos de curvas de poténcia medida

A Figura 117, a Figura 118 e a Figura 119 s3do o resultado de todo o trabalho
atras realizado. Com estes graficos, compara-se a produ¢dao medida com a garantida
pelo fabricante, ficando-se a saber se a turbina edlica tem produzido a energia que é

expectavel que produza.
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4.8 Comparacao dos métodos 4.4, 4.5 e 4.6.

A comparacado entre a poténcia medida e a garantida é conseguida comparando a drea
sob cada uma das curvas, como referido em 4.7.4. Com este propdsito e fazendo uso
de uma folha de calculo em Excel® utilizou-se um método de integracdao numeérica. Nos
calculos realizados é utilizada a média das velocidades em cada intervalo de 0,5 m/s
com o critério V;-0.25<V<V;+0,25.

A comparacdo dos resultados obtidos, traduzidos nas areas das curvas de poténcia
medidas nos trés métodos, faz-se na Tabela 54 e na Tabela 55.

Tabela 54 — Resultados da comparacdo dos trés métodos de calibragdo do local

Regressdao Matriz Norma de 2005 Fabrica
Calibragdo do local
Dados iniciais 12.027 12.027 12027 -
Dados validos 10.899 9.269 5960 -
Tempo equivalente aos dados validos (dias) 76 64 a1
DiregGes validas (°) 4021002502310 40a100e260a310 40a100e260a310  -—-
Incerteza de categoria A (m/s) 0,017 0,017 e
Medigdo da curva de poténcia
Dados iniciais 6.048 6.048 6.048 o
Dados validos 4.748 4.558 2308 0 e
Tempo equivalente aos dados validos (dias) 33,0 31,7 160
Velocidade minima (m/s) 4,25 4,26 4,94 4,00
Velocidade méaxima (m/s) 15,72 15,74 15,38 16,00
Poténcia minima (kW) 27,9 51,2 106,5 62,6
Poténcia maxima (kW) 2854,1 2854,6 2845,0 2850,0
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Tabela 55 — Curvas medidas versus curva do fabricante

Curvas medidas versus curva do fabricante

Area aproximada por integragio

Area sob curva "Norma de 2005" 18.753
Area sob curva "Fébrica" 19.086
Diferencga entre darea medida e garantida -333

Diferenca (%) -1,7%
Area sob curva "Matriz" 19.731
Area sob curva "Fabrica" 20.596
Diferenga entre area medida e garantida -865

Diferenca (%) -4,2%
Area sob curva "Regress3o" 19.978
Area sob curva "Fébrica" 20.596
Diferenga entre darea medida e garantida -618

Diferenca (%) -3,0%

Para aplicacdo dos critérios de medicdo da curva de poténcia pela norma IEC de 2005,
os 16 dias de medicdes validas sdo insuficientes. Somente 2.308 dados passaram o0s
filtros impostos pela norma. Por este motivo, o valor encontrado para a diferenga
entre curvas ndo é um resultado satisfatério, o que se pode verificar pela Figura 120.

— 3rica

s Norma 2005

45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Velocidade (m/s)

Figura 120 — Curva medida pela Norma IEC de 2005 vs curva garantida

Uma das fatias de velocidade que ndo aparece na matriz de calculo que resulta da
aplicagcdo do método da norma IEC de 2005 é a de de 6,0 m/s, pelo que para o calculo
da diferenca entre curvas, interpolou-se as repetivas velocidade e poténcia médias.

As curvas resultantes da aplicacdo dos 2 métodos da nova norma dao perdas de
poténcia, com o método da matriz a afastar-se mais da curva do fabricante. Sendo o
fator de corte considerado, pelo critério normativo, sem influéncia significativa, dos
dois métodos, o da regressdo, é o que fornece o resultado mais préximo do esperado.

Processo de medigdo da curva de poténcia de um aerogerador Alberto Jodo Nunes



CONCLUSOES E TRABALHO

FUTURO







CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO 155

5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

5.1 Conclusdes

A medicdo da curva de poténcia de um aerogerador requer que, previamente, se faca
uma calibracdo do local.

Este processo requer a instalacdo de dois mastros meteoroldgicos, permitindo a
recolha de dados suficientes para uma relacao de velocidades do vento entre as duas
localizagoes.

Nesta tese, implementaram-se trés métodos de calibracdo do local e aplicaram-se a
medicdo da curva de poténcia de uma turbina num parque edlico, na Turquia. Dois,
segundo a nova normativa IEC 61400-12-1:2017, e um terceiro, segundo a versao
anterior, de 2005.

A norma é ambigua relativamente aos limites a impor nos intervalos de dados validos a
tratar. A opcdo tomada nesta tese foi a de considerar os intervalos de dados abertos a
esquerda e fechados a direita. Esta acdo é incidente para os intervalos de velocidades,
diregdes e expoentes de corte.

Com o processo de calibracdo do local completo, o mastro que esta no local da turbina
é retirado e uma turbina é instalada. Com a estimativa das velocidades do vento nesta
localizacdo e as medicOes de poténcia da turbina, obtém-se a curva de poténcia
medida.

Os novos métodos estimaram uma curva de poténcia abaixo da curva garantida, o que
estd de acordo com o resultado esperado. A curva resultante do método da norma IEC
2005 aponta para uma ainda menor perda de poténcia. Inconsisténcias nos dados
utilizados e/ou poucos dados recolhidos, podem explicar este resultado, o que induz a
necessidade de se testarem os métodos implementados noutros casos teste.

Do explicado nesta tese, através dos multiplos graficos e tabelas, facilmente se conclui
gue o processo que conduz a elaboracdo da curva medida de poténcia, ndo é um
processo simples.

A necessidade de multiplas simula¢des e analises conferem um grau de complexidade
elevado a obtencdo dos fatores de correlacdo fiaveis entre o mastro de referéncia e a
turbina.

A norma IEC de 2017, alterando de forma significativa a anterior de 2005, traz uma
nova metodologia, que, ao ter em conta mais fatores de influéncia do vento sobre a
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turbina, garante que os resultados do processo que conduz a medicdo da curva de
poténcia, se aproximam mais da realidade.

Também fica demostrado, que os novos métodos conseguem um maior
aproveitamento de dados, o que indicia um tempo menor na recolha de dados
representativos das caracteristicas do vento no local.

Todo o processo descrito nesta tese conduz a um Unico propdsito: o de aferir se a
turbina produz, ou ndo, a energia elétrica que o fabricante da edlica garante.

Uma das condices iniciais impostas para a obtencdo dos resultados desta tese, foi a
utilizacdo de um suporte informatico que permitisse uma rdpida obtencdo de
resultados, visto que iriamos trabalhar com bases de dados com um numero
significativo de registos.

A linguagem de programacado escolhida para este trabalho foi a programacdao em
codigo Matlab®.

Havia nesta escolha, um risco devido ao fato de esta linguagem me ser totalmente
desconhecida. Contudo, o desafio foi amplamente gratificante e ultrapassado. Muita
leitura e aprendizagem sobre este cddigo culminaram numa programagdao modular
intuitiva e que fica preparada para ser utilizada com os dados da medicdo do vento de
um qualquer parque edlico, permitindo a analise grafica e numérica da influéncia do
vento sobre o rotor da turbina edlica.
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5.2 Trabalho futuro

A primeira recomendacdo para trabalho futuro é a de se realizarem mais medicdes da
curva noutros locais, para confirmar as conclusdes acima elencadas.

Para além disso, é muito importante a contabilizacdo das incertezas de medicdo, pois
podem representar significativas variagcdes na producdo da energia elétrica.

As incertezas do tipo B, devido a sua complexidade matematica, exigiriam um tempo
significativo que, a somar aos 7 meses da execug¢dao do propdsito desta tese,
prolongariam a conclusdo deste texto muito para |4 do tempo limite.

O anexo D da normativa atual faz referéncia a incertezas associadas a 13 parametros
de medida, que englobam 67 componentes de incerteza, que incluem desde a
poténcia elétrica a incerteza do sistema de aquisicdo de dados, passando pelas
incertezas de todos os instrumentos de medicdo (de anemdmetros a sensores de
temperatura).

Neste trabalho de tese, e no respeitante ao calculo das incertezas, s6 a do tipo A,
relacionada com a variabilidade estatistica na calibracdo do local, foi completada.

Também serd de interesse executar-se, num trabalho futuro, a verificagdo da
influéncia da estabilidade atmosférica em momentos diurnos e em momentos
noturnos, e também por estacdes do ano.
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7 ANEXOS

7.1 Tratamento de dados medidos RM e TM

clc
clear
for k=1l:numficheiros
rmatriz=zeros(1l,7);
tmatriz=zeros (1,7);
rvmatriz=zeros(1l,7);
vtmmatriz=zeros(1l,7);
delimiterIn=","';
headerlinesIn=4;
strdirnome=char (nomeficheiros (k));
strdirnomel=horzcat (diretorio, strdirnome) ;
relatorio{k,2}=strdirnome;
dados = importdata (strdirnomel, delimiterIn,
nd=size (dados.data) ;
ndados=nd (1) ;
format bank
dmatriz=dados.data;
relatorio{k,1}=0;
relatorio{k, 3}=ndados;
relatorio{k,6}=0;
% Filtrar os valores de erro
rd=1;
rv=1;
for m=1:ndados
if dmatriz (m,3)==99.99
rmatriz (rd)=dmatriz (m,7);
rd=rd+1;
else
tmatriz (rv, :)=dmatriz (m, :);
rv=rv+1l;
end
end
I=tmatriz(:,2)==0;
tmatriz (I,2)=360;
nfldados=ndados- (rd-1) ;
nf2dados=nfldados;
relatorio{k,4}=rd-1;
relatorio{k,5}=nfldados;
if strcmp(strdirnome(1l:2),'TM")
relatorio{k,1}=1;

rd=1;
rv=1;
for m=1l:nfldados
if tmatriz(m,3)<4 || tmatriz(m,3)>16
rvmatriz (rd)=tmatriz (m,7);
rd=rd+1;
else
vtmmatriz (rv, :)=tmatriz (m, :);
rv=rv+1l;
end
end

I=tmatriz(:,2)==0;
tmatriz (I,2)=360;

headerlinesIn);
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nf2dados=nfldados- (rd-1);
relatorio{k,6}=rd-1;
relatorio{k,7}=nf2dados;
matrizglobal{k,l}=strdirnome;
matrizglobal{k,2}=tmatriz;
if relatorio{k,1l}==1
matrizglobal{k, 3}=vtmmatriz;
else
matrizglobal{k,3}='RM';
end
end

7.2 Agrupar momentos RM e TM

)

% filtra os momentos de RM pelos momentos
diretoriocatual=pwd;

cd (diretorio);

load (filename)

numlinhas=numel (matrizglobal) /3;
vtmmatrizl=cell (numlinhas, 3);
relatorio=cell (numlinhas, 6);
numlinhasmax=0;
nomegravamatriz=cell (2,1);

for u=1:2
clear vtmmatrizl
if u==
tipo="'TM';
k1=3;
else
tipo='RM';
k1=2
end
nf=0;

for k=1l:numlinhas
nome=matrizglobal{k,1};
clear al
if nome(l:2)==tipo
nf=nf+1;
al=matrizglobal{k,kl};
vtmmatrizl{nf,1}=al;
vtmmatrizl{nf, 2}=nome;
vtmmatrizl{nf,3}=nf;% indice
end
end
numlinhas=nf;
if numlinhasmax<nf
numlinhasmax=nf;

end
[~,I] = sort(cellfun('length',vtmmatrizl (:
vtmmatrizl = vtmmatrizl (I, :);

comp=cell (numlinhas, 2);

for k=1:numlinhas
comp{k,l}=length(vtmmatrizl{k,1});
comp{k,2}=k;

end

™

emptyCells = cellfun('isempty', vtmmatrizl);

all (emptyCells, 2);
vtmmatrizl (all (emptyCells,2),:) = [];
% ciclos de comparacdo de datas
indexados=cell (numlinhas, 1) ;
%1% passagem
H=vtmmatrizl{1l,1}(:,7);

for ii = 2:numlinhas
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clear indexl index2 aal aa2;
[~,1ndex1l, index2] = intersect (H,vtmmatrizl{ii,1} (:,7));
aal=vtmmatrizl{ii-1,1} (index1, :);
aa2=vtmmatrizl{ii, 1} (index2,:);
vtmmatrizl{ii-1,1}={};
vtmmatrizl{ii,1}={};
vtmmatrizl{ii-1}=aal;
vtmmatrizl{iil}=aa2;
H=vtmmatrizl{ii,1}(:,7);
indexados{ii-1}=indexl;
indexados{ii}=index2;
end
%$2% passagem (invertida)
H=vtmmatrizl{numlinhas,1} (:,7);
for ii = numlinhas-1:-1:1
clear indexl index2 aal aa2;
[~,1index1l, index2] = intersect (H,vtmmatrizl{ii,1} (:,7));
aal=vtmmatrizl{ii+l,1} (index1, :);
aa2=vtmmatrizl{ii, 1} (index2,:);
vtmmatrizl{ii+1,1}={};
vtmmatrizl{ii,1}={};
vtmmatrizl{ii+l}=aal;
vtmmatrizl{iil}=aa2;
H=vtmmatrizl{ii,1} (:,7);
indexados{ii+1}=index1;
indexados{ii}=index2;

end
% Mostra relatorio no ecréa
clc
for k=1l:numlinhasmax
fprintf ('Numero de dados em %s = $5.0f Numero de dados em %s = $5.0f

\n', relatoriof{k,1l},relatorio{k,2},relatorio{k,4},relatorio{k,5})
end

disp("' ')

fprintf ("' Encontradas %d datas iguais Encontradas %d datas iguais
\n', relatorio{l,3},relatorio{l,6});

disp(' ")

nomeficheiro=sort (nomegravamatriz) ;
nome=cell (2,1);
nome{1}=horzcat (nomeficheiro{1l},"'.mat');
nome{2}=horzcat (nomeficheiro{2}, '.mat"');
matrizRM = importdata (nome{l});
matrizTM = importdata (nome{2});
nelemRM=numel (matrizRM{2,1});
nelemTM=numel (matrizTM{2,1});
[~,ncolunas]=size (matrizRM) ;%
vtmmatrizl=vertcat (matrizTM, matrizRM) ;
vtmmatrizl (11, :)={"'TM AJUSTADA'};
vtmmatrizl (16, :)={'RM AJUSTADA'};
% ciclos de comparacdo de datas
% indexl - TM || index2 - RM
[~,1index1l, index2] = intersect (vtmmatrizl{2,1},vtmmatrizl{7,1});
% indexl = TM
for ii = l:ncolunas
for iii=2:5
clear al
al=vtmmatrizl{iii,ii} (index1,1);
vtmmatrizl{iii+10,ii}=al;
end
end
% index2 = RM
for ii = l:ncolunas
for iii=7:10
clear al
al=vtmmatrizl{iii,ii} (index2,1);
vtmmatrizl{iii+10,ii}=al;
end
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end
dirl=vtmmatrizl1{13,1};
dir2=vtmmatrizl1{13,2};
z=length (dirl);
I=dirl1==999.99;
if length(I)==z
dirl=dir2;
else
dir2=dirl;
end
vtmmatriz1{13,1}=dirl;
vtmmatrizl{13,2}=dir2;
dirl=vtmmatrizl1{18,1};
dir2=vtmmatriz1{18,2};
z=length (dirl);
I=dirl1==999.99;
if length(I)==z
dirl=dir2;
else
dir2=dirl;
end
vtmmatrizl1{18,1}=dirl;
vtmmatriz1{18,2}=dir2;
matrizRMTMajustada=vtmmatrizl;

7.3 DivisOes da area de varrimento RM e TM

clc
cd(diretorio);
load (filename) ;
for u=1:2
if u==
matriz=matrizRMTMajustada (16:20,:); % RM
matriz (1, :)=matrizRMTMajustada (6, :);
else
matriz=matrizRMTMajustada (11:15,:); % TM
matriz(1l,:)=matrizRMTMajustada(l,:);
end
[ndados, numalturas]=size (matriz);
alturas.ficheiro=zeros (numalturas, 1) ;
for k=l:numalturas
nome=char (matriz{1l,k});
alturas.ficheiro (k)=str2double (nome (3:4));
end
alturas.ficheiro=sort (alturas.ficheiro, 'descend"');
alturas.rotorlido=alturas.ficheiro (1) ;
% divisdes da area de varrimento do rotor
clc
% criar mapa de limites em altura para corte de vento
alturas.naareainf=[];
alturas.naareasup=[];
alturas.cortelimites=zeros(3,1);

alturas.cortelimites (1)=round(alturas.rotor-0.5*diametro) ;

alturas.cortelimites (2)=round(alturas.rotor) ;

alturas.cortelimites (3)=round(alturas.rotor+0.5*diametro) ;

if SimNao==
alturas.rotor=alturas.rotorlido;
z=0;
for s=numalturas:-1:2

if alturas.ficheiro(s)>=alturas.cortelimites (1)

z=z+1;
alturas.naareainf (z)=alturas.ficheiro(s) ;
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end
end
numalturasareainf=z;
if z==
diammaximo=fix (2* (alturas.rotor-alturas.ficheiro (numalturas)));
fprintf ('ALTURA MENOR, DA LEITURA REAL, SAI FORA DO LIMITE MINIMO
DA AREA DE VARRIMENTO DO ROTOR \n')
fprintf ('DIAMETRO DA TURBINA, NO MINIMO, SERA DE %3.0f METROS
\n',diammaximo) ;
fprintf (' \n');
cd (diretorioatual);
return
end
else
%altura ao rotor lida do ficheiro, n&o coincide com o valor do input
th=0;
for s=l:numalturas
if alturas.ficheiro(s)>=round(alturas.rotor/1.01) &&
alturas.ficheiro(s)<=round(alturas.rotor*1.01)
alturas.rotor=alturas.ficheiro(s):;

th=s;
break
end
end
if th==
fprintf('NAO EXISTEM ALTURAS COINCIDENTES COM A ALTURA AO ROTOR
\n"')
fprintf (' \n');
cd (diretorioatual);
return
end
z=0;

for s=numalturas:-1l:th+l %area inferior
if alturas.ficheiro(s)>=alturas.cortelimites (1)
z=z+1;
alturas.naareainf (z)=alturas.ficheiro(s);
end
end
numalturasareainf=z;
if z==
diammaximo=2* (alturas.rotor-alturas.ficheiro (numalturas)) ;
fprintf ('ALTURA MENOR, DA LEITURA REAL, SAI FORA DO LIMITE MINIMO
DA AREA DE VARRIMENTO DO ROTOR \n"')
fprintf ('DIAMETRO DA TURBINA, NO MINIMO, SERA DE %3.0f METROS
\n',diammaximo) ;

fprintf (' \n');
cd (diretorioatual);
return

end

z=0;
for s=1:th-1 %area superior

if alturas.ficheiro(s)<=alturas.cortelimites (3)
z=z+1;
alturas.naareasup (z)=alturas.ficheiro(s);

end

end
numalturasareasup=z;

end
divisoesinf=divisoes/2;
divisoessup=divisoesinf;
$matrizdadosdivisoes para os dados das N divisoes
matrizdadosdivisoes=cell (6,divisoes+l) ;
intervalodivisoes=diametro/divisoes;
s=0;
for k=0:intervalodivisoes:diametro
s=s+1;
matrizdadosdivisoes{1l,s}=num2str (k+alturas.cortelimites (1))
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end
$ordenacdo da matriz por ordem crescente
for k=l:numalturas
[~,1index]=sort (matriz (1,:));
end
vtmordenada=matriz (:, index) ;
nd=horzcat (alturas.naareainf,alturas.rotor,alturas.naareasup) ;
v=0;
posicao.alturas (l, :)=nd;
posicao.alturarotor(l,l)=alturas.rotor;
posicao.alturarotor (2,1)=round((diametro/2)/intervalodivisoes)+1;
aal=cell (5,numalturas) ;
for k=l:numalturas
SimNao=0;
for s=1:numel (nd)
if isequal (vtmordenada{l,k} (3:4),num2str (nd(s)))
SimNao=1;

end
end
if SimNao==1;
v=v+1l;

aal{l,v}=vtmordenada{l, k};
aal{2,v}=vtmordenada{2,k};
aal{3,v}=vtmordenada{3, k};
aal{4,v}=vtmordenada{4,k};
aal{5,v}=vtmordenada{5,k};
end
end
z=v+1;
k=z;
while numalturas>=z
aal(:,k)=[1];
z=z+1;
end
vtmordenada=aal;
numalturas=numel (vtmordenada)/5;
for k=l:numalturas
nd=str2double (char (vtmordenada{l,k} (3:4)));% altura dos dados
sd=round ( ( (nd-alturas.rotor+diametro/2) /intervalodivisoces)+1);
posicao.alturas (2, k)=sd;
matrizdadosdivisoes{2, sd}=vtmordenada{l, k};
matrizdadosdivisoes{3,sd}=vtmordenada{2,k};
matrizdadosdivisoes{4,sd}=vtmordenada{3,k};
matrizdadosdivisoes{5,sd}=vtmordenada{4,k};
matrizdadosdivisoes{6,sd}=vtmordenada{5,k};
end
%preenchimento area inferior da matrizdadosdivisoes
for z=l:numalturasareainf
ml=matrizdadosdivisoes{5,posicao.alturas(2,z)};
m2=matrizdadosdivisoes{5,posicao.alturarotor(2,1)};
m3=posicao.alturas(l,z);
m4=posicao.alturarotor(l,1);
alfa=loglO(ml./m2)/1ogl0(m3/m4) ;
if isempty(matrizdadosdivisoces{2,1})
for k=l:posicao.alturas(2,1)-1
mO0=str2double (matrizdadosdivisoes(1l,k));
matrizdadosdivisoes{5,k}=m2.* (m0/m4) ."alfa;
end
end
for k=posicao.alturas(2,z)+l:posicao.alturas(2,z+1)-1
mO=str2double (matrizdadosdivisoes (1,k));
matrizdadosdivisoes{5,k}=m2.* (m0/m4) ."alfa;

end

end

% preenchimento area superior da matrizdadosdivisoes
[~,index]=find ([posicao.alturas]== posicao.alturarotor(2,1));

if numalturasareasup ~= 0
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for z=l:numalturasareasup %desde a posicao.alturarotor
ml=matrizdadosdivisoes{5,posicao.alturas (2, index+z) };
m2=matrizdadosdivisoes{5,posicao.alturarotor(2,1)};
m3=posicao.alturas (1, index+z);
m4=posicao.alturarotor(l,1);

alfa=1logl0(ml./m2)/1logl0 (m3/m4) ;

for k=posicao.alturas(2,index+z-1)+1l:posicao.alturas (2, index+z)-1
mO=str2double (matrizdadosdivisoes (1,k));
matrizdadosdivisoes{5,k}=m2.* (m0/m4) ."alfa;

end

end

for k=posicao.alturas(2,index+z)+l:divisoces+l
mO0=str2double (matrizdadosdivisoes (1l,k));
matrizdadosdivisoes{5,k}=m2.* (m0/m4) ."alfa;

end

else

ml=matrizdadosdivisoes{5,posicao.alturas (2, index-1) };

m2=matrizdadosdivisoes{5,posicao.alturarotor(2,1)};

m3=posicao.alturas(l,index-1);

m4=posicao.alturarotor(l,1);

alfa=1logl0(ml./m2)/1ogl0 (m3/m4) ;

for k=posicao.alturas(2,index)+1l:divisoes+1
mO=str2double (matrizdadosdivisoes (1,k));
matrizdadosdivisoes{5,k}=m2.* (m0/m4) ."alfa;

end

end

7.4 Cdlculo da REWSRM e TM

% ponto 9.1.3.2 - REWS
clc
diretoriocatual=pwd;
cd (diretorio);
vtmmatrizl=importdata (filename) ;
%procura a posicdo da primeira leitura real
i=1;
while isempty (vtmmatrizl{3,1i})
i=1i+1;
end
posicaoleiturasinf=i;
% para procurar a leitura real sobre o rotor
divisoes=numel (vtmmatrizl) /23;
numdatas=numel (vtmmatrizl{17,1});
i=fix (divisoes/2)-3;
while isempty (vtmmatrizl{2,1i})
i=1i+1;
end
posicaoleiturasrotor=i;
alturarotor=str2double (vtmmatrizl{2,1i} (3:4));
diametro=str2double (vtmmatrizl{1l,divisces})-str2double (vtmmatrizl{1,1});
raio=diametro/2;
$MATRIZES REWS (TM e RM)
matrizrewstm=cell (divisoes, 14);
matrizrewsrm=cell (divisoes, 14);
$preenchimento 1% coluna com os numeros das divisoes RM e TM
for i=l:divisoces
matrizrewstm{i,l}=num2str (divisoces+1l-1i);
matrizrewsrm{i, l}=num2str (divisoes+1-1);
end
$preenchimento da coluna 2 com os intervalos de divisdo da altura RM e TM
matrizrewstm(:,2)=vtmmatrizl (13,end:-1:1);
matrizrewsrm(:,2)=vtmmatrizl (13,end:-1:1);
$preenchimento 3% coluna com a leitura da velocidade em cada altura RM e TM
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matrizrewstm(:,3)=vtmmatrizl (17,end:=-1:1);
matrizrewsrm(:,3)=vtmmatrizl (22,end:-1:1);
% preenchimento 4% coluna com altura limite inferior do segmento z (i)
matrizrewstm{divisoes,4}=num2str (alturarotor-raio);
matrizrewsrm{divisoes, 4}=num2str (alturarotor-raio);
for i=l:divisoes-1
a=str2double (matrizrewstm
b=str2double (matrizrewstm
matrizrewstm{i, 4}=num2str
matrizrewsrm{i, 4}=num2str
end
% preenchimento 5% coluna com altura limite superior do segmento z (i+1)
matrizrewstm{l,5}=num2str (alturarotor+raio);
matrizrewsrm{l,5}=num2str (alturarotor+raio);
for i=2:divisoces
matrizrewstm (i, 5)=matrizrewstm(i-1,4);
matrizrewsrm(i,5)=matrizrewsrm(i-1,4);
end
% preenchimento 6% coluna com altura do segmento
for i=l:divisoes
a=str2double (matrizrewstm (i
b=str2double (matrizrewstm (i
matrizrewstm{i, 6}=num2str (b-
matrizrewsrm{i, 6}=num2str (b-
end
% preenchimento 7% e 8% coluna com altura da porgdo triangular (d) e (d+) -
apotema
a=raio;
for i=l:posicaoleiturasrotor-1
a=a- (str2double (matrizrewstm (i, 6)));
matrizrewstm{i, 7}=num2str (a);
matrizrewsrm{i,7}=num2str(a);
matrizrewstm{i, 8}=num2str (abs (a ));
matrizrewsrm{i, 8}=num2str (abs(a));
end
matrizrewstm{posicaoleiturasrotor,7}=num2str (0) ;
matrizrewsrm{posicaoleiturasrotor,7}=num2str (0) ;
)
)

i,2));
i+1,2));
(at+b) /2)
(at+b) /2) ;

matrizrewstm{posicaoleiturasrotor, 8}=num2str (0
matrizrewsrm{posicaoleiturasrotor,8}=num2str (0
for i=posicaoleiturasrotor+l:divisoes
a=a- (str2double (matrizrewstm(i-1,6)));
matrizrewstm{i,7}=num2str(a);
matrizrewsrm{i,7}=num2str(a);
matrizrewstm{i, 8}=num2str (abs (a
matrizrewsrm{i, 8}=num2str (abs (a
end
% preenchimento 9% coluna com angulo em radianos
for i=l:divisoces
a=2*acos (str2double (matrizrewstm (i, 8)) /raio);
matrizrewstm{i, 9}=num2str(a);
matrizrewsrm{i, 9}=num2str(a);
end
Sprenchimento da 10® coluna com area
for i=l:divisoces
a=str2double (matrizrewstm (i, 9));
al=(raio”2/2)* (a-sin(a));
matrizrewstm{i,10}=num2str (al);
matrizrewsrm{i, 10}=num2str (al);
end
$prenchimento da 11% e 122 coluna com area do segmento
matrizrewstm(l,11l)=matrizrewstm(1l,10);
matrizrewsrm(l,11l)=matrizrewsrm(1l,10);
matrizrewstm(l,12)=matrizrewstm(1l,11);
matrizrewsrm(l,12)=matrizrewsrm(l,11)
for i=2:posicaoleiturasrotor-1
a=str2double (matrizrewstm(i-1,10));
al=str2double (matrizrewstm(i, 10));

’

’

)
)

)

)

’
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end

matrizrewstm{i,1ll}=num2str (al-a);
matrizrewsrm{i,1ll}=num2str (al-a);
matrizrewstm{i,1l2}=num2str (abs(al-a));
matrizrewsrm{i, 12}=num2str (abs(al-a));

a=str2double (matrizrewstm (posicaoleiturasrotor-1,10));
al=str2double (matrizrewstm(posicaoleiturasrotor,10));
matrizrewstm{posicaoleiturasrotor,ll}=num2str (2* (al-a));
matrizrewsrm{posicaoleiturasrotor,ll}=num2str(2*(al-a));

o

(
matrizrewstm{posicaoleiturasrotor,l2}=num2str (abs(2* (al-a)));
matrizrewsrm{posicaoleiturasrotor,l12}=num2str (abs(2* (al-a)));

for i=posicaoleiturasrotor+l:divisoes-1
a=str2double (matrizrewstm (i, 10));
al=str2double (matrizrewstm(i+1,10));
matrizrewstm{i,1ll}=num2str (al-a);
matrizrewsrm{i,1ll}=num2str (al-a);
matrizrewstm{i, 12}=num2str (abs(al-a));
matrizrewsrm{i,1l2}=num2str (abs(al-a)):;
end
matrizrewstm(divisoes,1ll)=matrizrewstm(divisoes,10);
matrizrewsrm(divisoes,ll)=matrizrewsrm(divisoes,10);
) )
)

matrizrewstm(divisoes,1l2)=matrizrewstm(divisoes,11);
matrizrewsrm(divisoes,12)=matrizrewsrm(divisoes, 11

areavarrimento=ceil (pi*diametro”~2/4) ;

’

VERIFICACAO DE CALCULOS
$ 0 SOMATORIO DA COLUNA 12 TEM QUE SER IGUAL A AREA DE VARRIMENTO

a=ceil (sum(str2double (matrizrewstm(:,12))));
al=ceil (sum(str2double (matrizrewsrm(:,12))));
if areavarrimento ~= a || areavarrimento ~= al

disp ('"ERRO NO PREENCHIMENTO DA TABELA !!!! \n');

fprintf ('Area de varrimento %d, somatorio areas TM e RM

\n',areavarrimento, a, al);

return

$prenchimento da 13?% coluna com ponderacdo do segmento

for i=l:divisoes
a=str2double (matrizrewstm (i, 12));
al=str2double (matrizrewstm (i, 12));
matrizrewstm{i, 13}=num2str (a/areavarrimento*100) ;
matrizrewsrm{i, 13}=num2str (al/areavarrimento*100) ;
end

$prenchimento da 142 coluna vseg

end
%velocidades e vseg concatenadas
velrm pos3=horzcat (matrizrewsrm{:,3}).";
veltm pos3=horzcat (matrizrewstm{:,3}).";
velegrm posl4=horzcat (matrizrewsrm{:,14}).";
veleqgtm posl4=horzcat (matrizrewstm{:,14}).";
% inserir linha de datas
velrm pos3(2:end+1l,:) = velrm pos3(l:end,:);
velrm pos3(1l,:) = vtmmatrizl{20,posicaoleiturasinf} (:);
veltm pos3(2:end+1l,:) = veltm pos3(l:end,:);
veltm pos3(1l,:) = vtmmatrizl{1l5,posicaoleiturasinf} (:);
veleqrm posl4 (2:end+1,:) = veleqrm posl4(l:end,:);
velegrm posl4(l,:) = vtmmatrizl{20,posicaoleiturasinf} (:);
velegtm posl4 (2:end+1,:) = veleqtm posl4(l:end,:);
velegtm posl4(1l,:) = vtmmatrizl{1l5,posicaoleiturasinf} (:);
% inserir coluna de alturas
velrm pos3(:,2:end+1l) = velrm pos3(:,1l:end);
velrm pos3(2:end,1l) = str2double(matrizrewsrm(l:end,2)):;

a=matrizrewsrm(:,12);
al=str2double (a) ./areavarrimento;
for i=l:divisoes
RM=matrizrewsrm{i,3}.”3.*al(i,1);
TM=matrizrewstm{i,3}.”3.*al (i, 1);
matrizrewsrm{i, 14}=RM;
matrizrewstm{i, 14}=TM;
clear RM TM
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velrm pos3(1,1)=0;
veltm pos3(:,2:end+l) = veltm pos3(:,1l:end);
veltm pos3(2:end,1l) = str2double(matrizrewstm(l:end,2));
veltm pos3(1,1)=0;
veleqrm_posl4(:,2:end+l) = veleqrm posl4(:,1l:end);
velegrm posl4(2:end,1l) = str2double(matrizrewsrm(l:end,2));
velegrm posl4(1,1)=0;
velegtm posl4(:,2:end+1l) = veleqtm posl4d(:,1l:end);
velegtm posl4(2:end,1l) = str2double (matrizrewstm(l:end,2));
velegtm posl4(1,1)=0;
% calculo do REWS - célula (1,15)
somarm=cell (numdatas, 1) ;
somatm=cell (numdatas, 1) ;
for i=l:numdatas
somarm(i,1l)=num2cell (sum(velegrm posl4 (2:end,i+1)).”(1/3));
somatm (i, 1) =num2cell (sum(velegtm posl4 (2:end,i+1l)).”(1/3))
end
matrizrewsrm{l,15}="'valores REWS';
matrizrewstm{l,15}="'valores REWS';
matrizrewsrm{2,15}=somarm;
matrizrewstm{2, 15}=somatm;
% preenchimento da coluna 16 com as datas
matrizrewsrm{4,15}="'Datas"';
matrizrewstm{4,15}="Datas’';
matrizrewsrm(5,15)=vtmmatrizl (15,posicaoleiturasinf);
matrizrewstm(5,15)=vtmmatrizl (20,posicaoleiturasinf);
% preenchimento de matriz com dados de datas, direcoes e REWS TM e RM
a=vtmmatrizl{1l6,posicaoleiturasrotor} (1,1);
if a==999
i=21;
else
i=16;
end
rews (:,1)=matrizrewsrm{5,15}; % datas
rews (:,2)=round (vtmmatrizl{i,posicaoleiturasrotor}); % direcoes
rews (:,3)=cell2mat (matrizrewsrm{2,15}); % REWS RM
rews (:,4)=cell2mat (matrizrewstm{2,15}); % REWS TM
% relacdo entre velocidades medidas a altura do rotor e REWS calculado
rel velHH REWS rm=matrizrewsrm{posicaoleiturasrotor,3}; % velcidades RM HH
rel velHH REWS rm(:,2)=cell2mat (matrizrewsrm{2,15}); % velocidades RM REWS
rel_velHH_REWS_rm(:,3)=rel_velHH_REWS_rm(:,2)./rel_velHH_REWS_rm(:,l); %
relacdo REWS / vel HH
rel velHH REWS tm=matrizrewstm{posicaoleiturasrotor,3}; % velcidades TM HH
rel velHH REWS tm(:,2)=cellZ2mat (matrizrewstm{2,15}); % velocidades TM REWS
rel_velHH_REWS_tm(:,3):rel_velHH_REWS_tm(:,2)./rel_velHH_REWS_tm(:,l); %
relacdo REWS / vel HH

’

7.5 Avaliacdo do shear e graficos

% Norma C.5.1.1
clc
diretoriocatual=pwd;
load (filename, 'velrm pos3', 'veltm pos3', 'rews');
[linhas, colunas]=size(velrm pos3);

o)

posalturarotor=53;%linhas/2+1; % posicdo na matriz da altura do rotor

$relvelrotor=veltm pos3 (posalturarotor,2:end)./velrm pos3(posalturarotor,2:end
)

relvelrotor=(rews (:,4)./rews(:,3))"';

disp ("' ');

disp('Relacdo de velocidades de vento a altura do rotor, calculadas.');
expcorterm.dados=cell (linhas, colunas) ;
expcortetm.dados=cell (linhas, colunas) ;
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for i=2:1inhas
a=log10(velrm_pos3(i,2:end)./velrm_posB(posalturarotor,Z:end));
b=1ogl0 (velrm pos3(i,1)/velrm pos3(posalturarotor,1l));
c=a./b;
expcorterm.dados (i, 2:end)=num2cell (c(1l,:));
end
for i=2:1inhas
a=log10(veltm_pos3(i,2:end)./veltm_pos3(posalturarotor,2:end));
b=1ogl0 (veltm pos3(i,1)/veltm pos3(posalturarotor,l));
c=a./b;
expcortetm.dados (i, 2:end)=num2cell (c(1l,:));
end
expcorterm.dados (:,1)=num2cell (velrm pos3(:,1))
expcorterm.dados (1, :)=num2cell (velrm pos3(1l,:));
) ( ))
))

expcortetm.dados (:,1)=num2cell (veltm pos3(:,1
expcortetm.dados (1, :)=num2cell (veltm pos3 (1, :

% verificacgdo da importancia do expoente de corte
dadosexpcortetm=numel (expcortetm.dados (2:end,2:end)) ;
dadosexpcorterm=numel (expcorterm.dados (2:end, 2:end))
x=cell2mat (expcortetm.dados (2:end, 2:end) ) ;

’

tm=sum(x(:) > 0.25);
x=cell2mat (expcorterm.dados (2:end, 2:end) ) ;
rm=sum(x(:) > 0.25);

percent_tm:(tm/dadosexpcortetm)*lOO;
percent_rm=(rm/dadosexpcorterm)*lOO;
disp(' '");
fprintf ('Percentagem de valores de expoente de corte superior a 0.25,
mastro tempordrio, é de %$2.2£%% \n',percent tm);
if percent tm<=25
texto='Expoente de corte sem importancia! \r\n';
fprintf ('Expoente de corte sem importdncia! \n')
else
texto='Expoente de corte com importéncia! \r\n';
fprintf ('Expoente de corte COM importéncia! \n')
end
disp(' ');
fprintf ('Percentagem de valores de expoente de corte superior a 0.25,
mastro de referéncia, é de %2.2f%% \n',6percent rm);
if percent rm<=25
textol='Expoente de corte sem importédncia! \r\n';
fprintf ('Expoente de corte sem importdncia! \n')
else
textol="Expoente de corte com importédncia! \r\n';
fprintf ('Expoente de corte COM importéncia! \n')
end
directoria de gravacdo dos graficos
grava txt com importédncia do corte

o° oo

oe

quadrante da direcdo do vento

(f6 e £7) diagrama de dispersdo do expoente de corte em relacdo a direcgdo do

vento

% (£f8 e f9) diagrama de dispersdo do expoente de corte em relagdo a velocidade

do vento

no

no

(f1) histograma relacdo de velocidades de vento(vel altura rotor TM / vel

altura rotor RM)

% diagramas de dispersao

% (f2 e £3) diagrama de dispersao do expoente de corte em relagao a hora do
dia

% (f4 e f5) diagrama de concentracdo do expoente de corte em relagdo ao

% (f10 e f11) diagrama de dispersdo da velocidade do vento REWS em relagdo a

hora do dia

% (f12) contrucdo da rosa de ventos

% (f13 e f14) Rosa de Ventos para REWS TM e RM
cd(diretorioatual) ;
disp(' ");
disp ('Execugdo terminada.')
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7.6 Fatores de correcdo pelo método da matriz

% ponto C.5.2 (racios) e ponto C.7 (graficos)
clc
diretoriocatual=pwd;
cd (diretorio);
load (filename);

% preenchimento da matriz de trabalho
matriz=zeros (colunas-1,6);
matriz(:,1l)=expcorterm(l,2:end);% datas
matriz(:,2)=expcorterm(2,2:end);% direcdes
I=matriz(:,2)==0;% procura indice de 0°
matriz (I,2)=360; % passa 0° para 360°
for i=2:colunas
media=mean (expcortetm(3:end, i));
matriz(i-1,3)=media;% expoentes de corte TM
end
matriz(:,4)=rews(:,4);% velocidades REWS TM
for i=2:colunas
media=mean (expcorterm(3:end, i));
matriz (i-1,5)=media;% expoentes de corte RM
end
matriz(:,6)=rews(:,3);% velocidades REWS RM
%% grupagem por direg¢des com intervalos de 10°
matrizorddir=sortrows (matriz,2);
for i=1:10:360
b=round (i/10)+1;
tabela racios TM RM(b,1)=i;
tabela racios TM RM(b,2)=1i+9;
tabela racios TM RM(b, 3)=fix ((i+i+9)/2);

% numero total de velocidades na tranche
a=find(matrizorddir(:,2)>=i & matrizorddir(:,2)<=1i+9);
num_vel=numel (a) ;
tabela racios TM RM(b, 4)=num vel;
num vell=sum(matrizorddir (a,6)>=4 & matrizorddir (a,6)<=8);
num_vel2=sum(matrizorddir(a,6)>8 & matrizorddir(a,6)<=16);
tabela racios TM RM(b,5)=num vell;
tabela racios TM RM(b, 6)=num vel2;
med vell=mean (matrizorddir (a,4));
med vel2=mean (matrizorddir(a,6));
if isnan(med vell)

med vell=0;

end

if isnan(med vel2)
med vel2=0;

end

tabela racios TM RM(b,7)=med vell;
tabela racios TM RM(b, 8)=med vel2;
med racio=mean (matrizorddir(a,7));
if isnan(med racio)
med racio=0;
end
tabela racios TM RM(b, 9)=med racio;
if tabela racios TM RM(b,4)<144
tabela racios TM RM(b,10)=0;

elseif tabela racios TM RM(b,5)<36 || tabela racios TM RM(b, 6)<36

tabela racios TM RM(b,10)=2;

else
tabela racios TM RM(b,10)=1;

end
end
% valores minimo e maximo do expoente
expminimorm=round (min (matrizordexp (:,5))*100)/100;
expmaximorm=round (max (matrizordexp(:,5))*100)/100;

o

% preenchimento das duas matrizes direcgdes vs expoente
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% (racios e quantidades)
a=fix (expminimorm/0.05) ;
b=a*0.05-(0.05 * (expminimorm/0.05 ~= fix (expminimorm/0.05)));
al=fix (expmaximorm/.05) ;
c=al*0.05+(0.05 * (expmaximorm/0.05 ~= fix (expmaximorm/0.05)));
Nexp=(b:0.05:c) ';
mrm_racios=zeros (l+numel (Nexp),37);
mrm_racios (2: (1+numel (Nexp)),1l)=Nexp(:);
mrm_racios (2,1)=expminimorm;
mrm racios (end, 1l)=expmaximorm;
mrm racios(l,2:end)=10:10:360;
mrm quantidades=mrm racios;
a= (round (expminimorm/0.05)*0.05+0.05) /0.05;
for i=l:colunas-1
y=1+fix ((matrizordexp(i,5)+0.05)/0.05-a)+1;
x=1+ (ceil (matrizordexp (i,2)/10)*10)/10;
mrm_quantidades (y, x)=mrm quantidades(y,x)+1;
mrm_racios(y,x):mrm_racios(y,x)+(matrizordexp(i,4)/matrizordexp(i,6));
end
a:mrm_racios(2:end,2:end)./mrm_quantidades(2:end,2:end);
a(isnan(a))=0;
mrm_racios(2:end,2:end)=a;
se no bin expoente/diregdo o numero de dados for menor que 3 (6 horas)
o bin é excluido.
c=numel (Nexp) +1;
for i=2:37
for ii=2:c
bin=mrm quantidades (ii,i);
if bin<3
mrm_racios (ii, i)=0;
end

o

oe

end
end
c=numel (Nexp) +1;
for i=2:37
b=sum (mrm_quantidades (2:c,1i));
mrm_quantidades (c+l,1i)=b;
end
for i=2:37
if mrm quantidades (c+1l,1i)<=144
mrm racios(2:end,i)=0;
end
end
I=tabela racios TM RM(:,10)==2;
dir=tabela racios TM RM(I,2);
n=numel (dir) ;
for i=1:n
I=1+find (mrm_guantidades (l,2:end)==dir(i));
for ii=2:c-1
if mrm quantidades(ii, I)<36
mrm quantidades (ii, I)=0;
mrm_ racios (ii, I)=0;
end
end
end
% grafico C.5 - Correlacdo de expoentes de corte na calibracdo do local
grafico histograma com o numero de elementos por velocidades em RM
grafico histograma com o numero de elementos por velocidades em TM
g

o° o oo

oe

rafico C.6 = C12
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7.7 Coeficientes de correcdo pelo método da regressdo

% Regressédo linear
% ponto C.5.3 normativa
clc
diretoriocatual=pwd;
cd (diretorio);
load (filename) ;
rmmatriz=zeros (colunas-1,4);
rmmatriz(:,1l)=expcorterm(l,2:end);% datas
rmmatriz (:,2)=rews(:,2);% direcdes
I=rmmatriz(:,2)==0;% procura indice de 0°
rmmatriz (I,2)=360; % passa 0° para 360°
rmmatriz (:,4)=rews(:,3);% velocidades REWS RM sem correcao
indices dirrm=cell (36, 3);
a=0;
b=0;
c=0;
for i=1:10:360
a=find (rmmatriz(:,2)>=1i & rmmatriz(:,2)<=1i+9);
b=round (i/10)+1;
c=max (numel (a),c);
indices dirrm{b,1l}=a;
indices dirrm{b,2}=1i;
indices dirrm{b,3}=1+9;
end
rmmatriz vel dir=cell(c,36);
Vturb predicted=zeros(c,36);
datas_regressao=cell (c,36);
for i=1:36 % 36 tranches de 10°
a=rmmatriz (indices dirrm{i,1},4);
b=rmmatriz (indices dirrm{i,1},1);
for ii=l:numel (indices dirrm{i,1})
rmmatriz vel dir{ii,i}=a(ii);
datas_regressao{ii,i}=b(ii);
end
end
for i=1:36
emptyIndex = cellfun(@isempty,rmmatriz vel dir(l:end,i));
for ii=1l:c
if emptyIndex (ii)==
rmmatriz vel dir(ii,i) = {0};
datas_regressao(ii,i) = {0};
end
end
end
rmmatriz_vel dir=cell2mat (rmmatriz vel dir);
datas_ regressao=cellZmat (datas regressao);

1i=0;
clear a
for i=1:36
b=numel (indices dirtm{i,1});
if b==0 || b==1;
i1i=ii+1;
$a(ii)=1i;
end
end

regressao=zeros (10, 36);
fig=zeros (36-1ii,2);
val xmin=100;
val ymin=100;
val xmax=-100;
val ymax=-100;
conta fig=0;
for i=1:36
b=numel (indices dirtm{i,1});
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if b~=0 && b~=1;
conta fig=conta fig+l;
a=numel (indices dirrm{i,1});
xIn=rmmatriz vel dir(l:a,i);
yIn=tmmatriz vel dir(l:a,i);
xmin=min (xIn) ;
xmax=max (xIn) ;
ymin=min (yIn)
ymax=max (yIn) ;
if xmin<val xmin
val xmin=xmin;
end
if xmax>val xmax
val_xmaxzxmax;
end
if ymin<val ymin
val ymin=ymin;
end
if ymax>val ymax
val ymax=ymax;
end
fig(conta fig,1l)=figure;
[f,fl]=fit (xIn,yIn, 'polyl'");
m=f.pl;
b=f.p2;
r=fl.rsquare;
rmse=fl.rmse;

’

ml=num2str (round (cell2mat ({f.pl})*10000)/10000) ;

bl=round(cell2mat ({f.p2})*10000) /10000;

cl=num2str(indices dirtm{i,2});
c2=num2str (indices dirtm{i, 2}+9);

rl=num2str (round (cell2mat ({fl.rsquare})*10000) /10000) ;

if abs(bl)==bl
sinal="+ "';
else
sinal="'- "';
end

axlbl=@ (h) [xlabel (h, 'Velocidades do vento no mastro RM

ylabel (h, 'Velocidades do vento no mastro TM
linhal=horzcat ('Funcédo f(x)= ',ml,"'
linha2=horzcat ('Tranche de ',cl,'® a

plot (f,xIn,yIn);
title({1linhal;1linhaZ2});
axlbl (gca);

grid on

legend off

hold on

% linha de regressdo a passar na origem
b2=xIn\yIn;

plot (xIn,xIn*b2,'--','Color','qg');
fig(conta fig,2)=str2double(cl);

(m/s)");

(m/s)")1;

* X

’

',sinal,num2str (abs (bl)));
c2,'® com R*"2=',rl);

Vturb predicted(l:a,i)=rmmatriz vel dir(l:a,i).*mt+b;
tmmatriz vel dir cor(l:a,i)=tmmatriz vel dir(l:a,i).*m+b;

vl=sum(Vturb predicted(l:a,i)<=8);
v2=sum(Vturb predicted(l:a,i)>8);
vmin=min (Vturb predicted(l:a,i));
vmax=max (Vturb predicted(l:a,i));
col=indices dirtm{i,3}/10;
regressao (l,col)=indices dirtm{i,2};
regressao (2,col)=m;

regressao (3,col)=bl;

regressao (4,col)=r;

regressao (5,col)=a;

regressao (6,col)=vl;

regressao (7,col)=v2;

regressao (8,col)=rmse;
regressao (9, col)=vmax;
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regressao (10,col)=(regressao (5,col)>=144 &
regressao(6,col)>=36 & regressao(7,col)
end
end
% igualar a escala dos eixos em todos os graficos
for i=1:(36-1ii)
figure (fig(i,1));
axis([val xmin-1 val xmax+l val ymin-1 val ymax+1])
end

7.8 Incertezas pelo método da matriz

o

Método das fatias

% ponto C.6 - Incerteza da calibragdo do local
clc
diretoriocatual=pwd;
disp ('Em execug¢do... Aguarde!')

cd (diretorio);
load (filename{l},'c");
load (filename{2}), 'tabela racios';

% —mmmmmmm———— - construcdo das k=10 tranches ------
& ——— C.6.1 Incerteza de calibracdo do local
I=rews (:,2)==0;% procura indice de 0°

rews (I,2)=360; % passa 0° para 360°
rews (:,5)=ceil (rews (:,2)/10)*10;
n_dados=size(rews(:,1),1);
for i=1:n dados
rews (i,6)=i-1;
end
rews (:,7)=fix(rews(:,6)./n dados*10+1);% k-tranches
for i=1:n dados
a=rews (i,5);
indice=(tabela racios(:,3)==a);
rews (i, 8)=tabela racios(indice,10);
rews (i, 9)=rews (i, 3) *rews (i, 8);
rews (i,10)=rews (i, 9) -rews (i, 4);
rews (i,11)=rews (i, 9)/rews(1i,4);
end
% tabelar as k-tranches
m_tranches dir=zeros(36,10);
m_quant=zeros(36,10);
m_rm=cell (36,10);
m_ tm=cell (36,10);
m maior8=zeros(36,10);
m menor8=zeros (36,10);
m_velmax=zeros (36,10);
m_tranches validas=cell (36,10);
for i=1:10
clear t
[linha,~]=find(rews (:,7)==1);
n=numel (linha) ;
t=zeros(n,3);
t(:,1)=rews (linha,5);
t(:,2)=rews (linha,3);
t(:,3)=rews (linha,4);
t=sortrows(t,1);
indice=1;
1i=1;
while ii<=n
a=t (ii,1);
m_tranches dir(indice,i)=a;
soma=1;
while ii+soma<=n
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if t(ii+soma,l)==a
soma=soma+l;
else
break;
end
end
m_quant (indice,i)=soma;
m rm{indice,i}=t(ii:ii+soma-1,2);
m tm{indice,i}=t(ii:ii+soma-1,3);
m maior8(indice,i)=sum(t(ii:ii+soma-1,2)>8);
m menor8 (indice,i)=sum(t (ii:ii+soma-1,2)<=8);
m velmax (indice,i)=max(t(ii:ii+soma-1,2));
indice=indice+1;
ii=ii+soma;
end
end
for 1ii=1:10
soma=sum (m_quant (ii, :));
for i=1:36
if soma >=144 && ((m menor8(i,ii)>=36 && m maior8(i,ii)>=36) ||
m_quant (i,1ii)>=36)
m tranches validas{i,ii}=m tranches dir(i,ii);

else
m_tranches validas{i,ii}='excl';
end
end
end
for i=1:10
emptyIndex = cellfun(Qisempty,m tranches validas(l:end,i));
for ii=1:36
if emptyIndex (ii)==
m_tranches validas(ii,i) = {'vazio'};
end
end
end

% Incerteza da calibragdo do local de categoria A
% item C.6.1
catA ktranche=zeros(36,51);
I=tabela racios(:,11)==1;
catA ktranche(:,1)=I.*tabela racios(:,1).*10;
j=catA ktranche;
I=find (j~=0);
catA ktranche=j(I,:);
n_dir=numel (I);
for i=1:n dir
for 1ii=1:10
I=find(rews(:,7)~=ii);
Il=find(rews (I,5)==catA ktranche(i,1));
I2=find(m tranches dir(:,ii)==catA ktranche(i,1));
vel sup=m maior8(I2,ii);
vel inf=m menor8(I2,ii);
vel max=m velmax(I2,1ii);
if isempty(vel sup)
vel sup=0;
end
if isempty(vel inf)
vel inf=0;
end
if isempty(vel max)
vel max=0;
end
coluna=([2 7 12 17 22 27 32 37 42 47];
catA ktranche(i,coluna(ii))=numel (I1);
coluna=[3 8 13 18 23 28 33 38 43 48];
catA ktranche(i,coluna(ii))=mean (rews (I1,8));
coluna=[4 9 14 19 24 29 34 39 44 49];
catA ktranche (i,coluna(ii))=vel inf;
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coluna=[5 10 15 20 25 30 35 40 45 50];
catA ktranche(i,coluna(ii))=vel sup;
coluna=[6 11 16 21 26 31 36 41 46 51];
catA ktranche(i,coluna(ii))=vel max;
end
end
% incerteza de categorias A
for i=1:n dados
ktranche=rews (i, 7);
dir ktranche=rews(i,5);
I=find(catA ktranche(:,1)==dir ktranche);
if isempty(I) || I+1>n dir
rews (i, 12)=NaN;
rews (i, 13)=NaN;
rews (i, 14)=NaN;
rews (i,15)=NaN;
rews (i, 16)=NaN;
rews (i,17)=NaN;
rews (i, 18)=NaN;
rews (i, 19)=NaN;
rews (i, 20)=NaN;
rews (i,21)=NaN;
rews (i, 22)=NaN;
else
% racios médios k-tranche por direcéo
coluna=[3 8 13 18 23 28 33 38 43 48];
rews (i,12)=catA ktranche (I,coluna(ktranche));

% velocidade RM corrigida por k-tranche (Vturb predicted)

rews (i,13)=rews (i,12) *rews (i, 3);
% residual por k-tranche
rews (i,14)=rews (i,13)-rews (i,4);
racio medio setor seguinte
coluna=[3 8 13 18 23 28 33 38 43 48];
rews(i,l5)=catA_ktranche(I+l,coluna(ktranche));
velocidade RM corrigida setor seguinte
rews (i,16)=rews (i,15) *rews (i, 3);
self consystency parameter setor seguinte
rews (i,17)=rews (i,16)/rews(1i,4);
residual setor seguinte
rews (i,18)=rews (i,16)-rews (i, 4);
if I-1==
rews (i,19)=NaN;
rews (i,20)=NaN;
rews (i,21)=NaN;
rews (i,22)=NaN;

oe

o

o

o

else
% racio medio setor anterior
coluna=[3 8 13 18 23 28 33 38 43 48];
rews (1,19)=catA ktranche(I-1,coluna(ktranche));
% velocidade RM corrigida setor anterior
rews (i,20)=rews (i,19) *rews (i, 3);
% self consystency parameter setor anterior
rews (i,21)=rews (i,20) /rews(i,4);
% residual setor anterior
rews (i,22)=rews (i,20)-rews (i, 4);
end
end
end
% calculo das incertezas C.6.1.1 e C.6.1.2 - categoria A
incerteza=zeros (4,10);
for i=1:10
I=find(rews (:,7)==1);
% numero de dados na k-tranche
incerteza(l,i)=sum(m quant(:,1));
% desvio padrao residual (m/s)
incerteza (2,1i)=nanstd(rews (I,14));

)

Processo de medi¢do da curva de poténcia de um aerogerador

% incerteza estatistica categoria A (método das tranches)

182



ANEXOS 183

oo

graus de liberdade
f=total de elementos de cada k-tranche - 1 * nUmero de direcdes
f=incerteza(l,i)-n dir;
incerteza(3,1i)=incerteza(2,1) *sqgrt (incerteza (1l,1i) -
1)/sqrt (f*incerteza(1l,1i));
% valor absoluto da média dos residuos, ignorando os NaN
incerteza (4,1i)=abs (nanmean (rews (I,14)));

oe

end
% incerteza total de categoria A (m/s)
incerteza_total:sqrt(sum(incerteza(3,:).AZ)/lo);
disp(' ");

fprintf ('Incerteza total de categoria A = %$2.4f m/s
\n',incerteza total);
% tabela C.4 - incerteza suplementar devido as variacgdes das tranches
var cor=zeros(n _dir,3);
var cor(:,1l)=catA ktranche(:,1)-5;% centro da tranche
for i=1l:n dir
Il=find(rews (:,5)==catA ktranche(i,1));
% média self consistency parameter setor anterior com direcdo de
catA ktranche
var cor (i, 2)=mean (rews (I1,21));
% média self consistency parameter setor seguinte com direcdo de
catA ktranche
var_cor (i, 3)=mean (rews (I1,17));
end

7.9 Incertezas pelo método da regressao

oe

Método da regresséo
ponto C.6 - Incerteza da calibracdo do local
clc
diretoriocatual=pwd;
cd (diretorio);
load (filename{l});
load (filename{2});
§ —————————————— construcdo das k=10 tranches --------""""-----—-————
& —————————— C.6.1 Incerteza de calibracéo do local --—-————————--———-
I=rews (:,2)==0;
rews (I,2)=360;
$rews (:,5)=fix(rews (:,2)/10+.5)*10;
rews (:,5)=ceil (rews (:,2)/10)*10;
n_dados=size(rews(:,1),1);
for i=1:n dados
rews (i, 6)=1i-1;
end
rews (:,7)=fix (rews(:,6)./n dados*10+1);
for i=1:n dados
a=rews (i,5);
indice=a/10;
rews (i, 8)=regressao (2, indice) ;
rews (i, 9)=regressao (3,1indice);
rews (i,10)=rews (i,3) *rews (i,8)+trews (i,9);
rews (i,11)=rews(i,10)-rews (i, 4);
rews (i,12)=rews(i,10) /rews(i,4);
end
% tabelar as k-tranches
m_tranches dir=zeros(36,10);
m_quant=zeros (36, 10);
m rm=cell (36,10);
m_tm=cell(36,10);
m declive=zeros(36,10);
m coef=zeros (36,10);
m r2=zeros (36,10); % R"2

oe
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por

m maior8=zeros(36,10);
m menor8=zeros (36,10);
m_velmax=zeros (36,10);
m_tranches validas=cell (36,10);

for

i=1:10
clear t
[linha, ~]=find(rews (:,7)==1);
n=numel (1linha) ;
t=zeros(n, 3);
t(:,1)=rews (linha, 5);
t(:,2)=rews (linha,3);
t(:,3)=rews (linha,4);
t=sortrows(t,1);
indice=1;
ii=1;
while ii<=n
a=t (ii,1);
m tranches dir(indice,i)=a;
soma=1;
nl=n;
while iit+soma<=nl
if t(ii+soma,l)==
soma=soma+l;
else
break;
end
end
m_quant (indice,i)=soma;

m rm{indice,i}=t(ii:ii+soma-1,2);
m tm{indice,i}=t(ii:ii+soma-1, 3);
m maior8 (indice,i)=sum(t(ii:ii+soma-1,2
m menor8 (indice,i)=sum(t(ii:ii+soma-1,2
m velmax (indice,i)=max(t(ii:ii+soma-1,2)

) >
) <
).

’

if soma>=144 && m menor8(indice,i)>=36 && m maior8(indice,i)>=36;

xIn=t (ii:ii+soma-1,2);

yIn=t (ii:ii+soma-1,3);
[f,fl1]=fit (xIn,yIn, 'polyl');
m declive (indice,i)=f.pl;

m coef (indice,i)=£f.p2;

m r2(indice,i)=fl.rsquare;

m tranches validas{indice,i}=m tranches dir(indice,i);

else
m declive(indice,1)=-100;
m_coef (indice, i)=-100;
m r2(indice,1)=-100;

m_tranches validas{indice,i}='"excl';

end
indice=indice+1;
ii=ii+soma;

emptyIndex = cellfun(Qisempty,m tranches validas(l:end,i)):;

end
end
for i=1:10
for ii=1:36
if emptyIndex(ii)==1
m_tranches validas(ii, i)
'vazio'
end
end
end

{'vazio'};

% Incerteza da calibragem do local de categora A
% item C.6.1
catA ktranche=zeros(36,41);
j=regressao (10, :)==1;

catA ktranche=(regressao(1l,3j)+9)"';
n dir=numel (catA ktranche);

for i=1:n dir
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for 1ii=1:10
I= rews(:,7)~=ii;
Il=find(rews (I,5)==catA ktranche(i,1));
coluna=[2 6 10 14 18 22 26 30 34 38];
catA ktranche(i,coluna(ii))=numel (I1);
xIn=rews (I1,3);
yIn=rews (I1,4);
[f,fl]=fit (xIn,yIn, 'polyl');
coluna=[3 7 11 15 19 23 27 31 35 39];
catA ktranche(i,coluna(ii))=f.pl;
coluna=[4 8 12 16 20 24 28 32 36 40];
catA ktranche(i,coluna(ii))=f.p2;
coluna=[5 9 13 17 21 25 29 33 37 41];
catA ktranche(i,coluna(ii))=fl.rsquare;
end
end
for i=1l:n _dados
ktranche=rews (i, 7);
dir ktranche=rews(i,5);
I=find(catA ktranche(:,1)==dir ktranche);
if isempty(I)% || I+1>n dir
rews (i,13)=NaN;
rews (i, 14)=NaN;
rews (i,15)=NaN;
rews (i, 16)=NaN;
rews (i,17)=NaN;
rews (i, 18)=NaN;
rews (i,19)=NaN;
rews (i, 20)=NaN;
rews (i,21)=NaN;
rews (i, 22)=NaN;
rews (i, 23)=NaN;
rews (i, 24)=NaN;
rews (i, 25)=NaN;
rews (i, 26)=NaN;
else
% declives k-tranche por direcédo
coluna=([3 7 11 15 19 23 27 31 35 39];

rews (i,13)=catA ktranche (I,coluna(ktranche));

oe

coeficientes k-tranche por direcéao
coluna=[4 8 12 16 20 24 28 32 36 40];

rews(i,l4)=catA_ktranche(I,coluna(ktranche));
s velocidade RM corrigida por k-tranche (Vturb predicted)
rews (i,15)=rews (i,13) *rews (i, 3)+rews (i,14);

o

oe

residual por k-tranche
rews (i,16)=rews (i,15)-rews (i, 4);
% SETOR SEGUINTE
if I+l<=n_dir
declive setor seguinte
coluna=[3 7 11 15 19 23 27 31 35 39];

o

rews (i,17)=catA ktranche (I+1,coluna (ktranche));

oe

coeficiente setor seguinte
coluna=[(4 8 12 16 20 24 28 32 36 40];

rews (i,18)=catA ktranche (I+1,coluna(ktranche));

oe

velocidade RM corrigida setor seguinte

rews (i,19)=rews (i,17) *rews (i, 3)+rews (i,18);

oe

self consystency parameter setor seguinte
rews (i,20)=rews (1,19) /rews (1,4);
residual setor seguinte
rews (i,21)=rews (i,19)-rews (i,4);
else
rews (i, 17)=NaN;
rews (i,18)=NaN;
rews (i, 19)=NaN;
rews (i,20)=NaN;
rews (i, 21)=NaN;
end

oe
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X

% SETOR ANTERIOR
if I-1==
rews (i, 22)=NaN;
rews (i, 23)=NaN;
rews (i, 24)=NaN;
rews (i, 25)=NaN;
rews (i, 26)=NaN;
else
% declive setor anterior
coluna=[3 7 11 15 19 23 27 31 35 39];
rews (1,22)=catA ktranche(I-1,coluna(ktranche));
coeficiente setor anterior
coluna=[4 8 12 16 20 24 28 32 36 40];
rews (i,23)=catA ktranche(I-1,coluna(ktranche));
% velocidade RM corrigida setor anterior
rews (i,24)=rews (i,22) *rews (i, 3) trews (i, 23) ;
% self consystency parameter setor anterior
rews (1, 25)=rews (i,24) /rews (i,4);
residual setor anterior
rews (i,26)=rews (i,24)-rews (i, 4);

oe

oe

end
end
end
% cédlculo das incertezas C.6.1.1 e C.6.1.2 - categoria A
incerteza=zeros(4,10);% matriz para valores das incertezas
for i=1:10
$I=find (rews (:,7)~=1);

I=find(rews(:,7)==1);
% numero de dados na k-tranche
incerteza(l,i)=sum(m _quant(:,1));
% desvio padrao residual (m/s)
incerteza (2,1i)=nanstd (rews (I,16));
% incerteza estatistica categoria A (método da regressao)
% graus de liberdade
% f=total de elementos de cada k-tranche - 2 * nUmero de direcdes
f=incerteza(l,i)-2*n dir;
incerteza(3,1i)=incerteza(2,1) *sqgrt (incerteza(1l,1i) -
1) /sqrt (f*incerteza(1l,1i));
incerteza (4,1i)=abs (nanmean (rews (I,16)));
end
% incerteza total de categoria A (m/s)
incerteza_total=sqrt(sum(incerteza(3,:).AZ)/lO);
fprintf ('Incerteza total de categoria A = %$2.4f m/s
\n',incerteza total);
regressao_catB=regressao;
for i=1l:n dir
I=find(regressao(l, :)==catA ktranche(i,1)-9);
Il=find(rews(:,5)==catA ktranche(i,1));
media=mean (rews (I1,25));
regressao_catB(1l1l,I)=media;
media=mean (rews (I1,20));
regressao_catB(12,I)=media;
media=mean (rews (I1,3));
regressao_catB(13,I)=media;
media=mean (rews (I1,4));
regressao_catB(14,I)=media;
regressao_catB(15,I):regressao_catB(l3,I)/regressao_catB(l4,I);
end
% linha de controlo de direcdo preenchida por catA ktranche
I=regressao_catB (15, :)~=0;
regressao_catB(16,I)=1;
% tabela C.4 - incerteza suplementar devido as variacgdes das tranches
tabela Cé4=zeros(n,3);
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7.10 Controlo de convergéncia pelo método da matriz

$Norma C.7.1

% Verificacgdo da convergéncia em cada tranche

clc
diretoriocatual=pwd;
cd (diretorio);
load (filename) ;
[lin, col]l=size (mRM tranches);
mRM cal suplem SELF=mRM tranches;
for y=2:1in
for x=2:col

nd=cell2mat (mRM tranches (1,x))
rd=cell2mat (mRM tranches(y,1))

if ~strcmp (mRM tranches(y,x), 'excl')

(
~strcmp (mRM_ tranches (y,x), 'vazio')
(

~strcmp (mRM_tranches (y,x), '<3")
%$Calculo adicional
dados_c=cell2mat(mRM_tranches{y,x});

dados_l=cellZmat (mRMm tranches{y,x});

n=numel (mRM tranches{y,x});

)

% self consistency parameter

self=dados c(:)./dados_l(:); % férmula

&

’

’

&

(C.3)

mRM_cal_suElem_SELF{y,x}:num2cell(self);

end
end
end

- pag 342

% construcdo grafico de Controlo de Convergéncia por tranches

for

nmaxele=max (mRM_ quantidades (end,2:end)) ;

self=zeros (nmaxele,col-1);
datas=zeros (nmaxele,col-1);
elementos datas=zeros(1l,col-1);
for x=2:col

for y=2:1in

if ~strcmp (mRM tranches(y,x), 'excl')
~strcmp(mRM_tranches(y,x),'vazio')

~strcmp (mRM_tranches (y,x), '<3")
elementos=numel (mRM cal suplem SELF{y,x});

inicio=elementos datas(1l,x-1)+1;

&&

fim:elementos_datas(1,x—1)+elementos;

self (inicio:fim,x-1)=cell2mat (mRM cal suplem SELF{y,x});

datas(inicio:fim, x-1)=cell2mat (mRM datas{y,x});

elementos datas(l,x-1)=fim;
end
end

end

nmaxele=max (elementos datas(l,:));

self (nmaxele+1l,:)=[1;

datas (nmaxele+1l, :)=[];

i=l:col-1

n=elementos datas(1l,1i);

if n ~=0
tabela=zeros (n,2);
tabela(:,1)=datas(l:n,1i);
tabela(:,2)=self(l:n,1i);
tabela ord=sortrows (tabela);

tabela ord(:,3)=round(tabela(:,2).*1led)/led;

tabela_ord(:,4):fix(tabela_ord(:,l)./le8);

m=tabela ord(:,1)-tabela ord(:,4)*1e8;

tabela ord(:,5)=fix(m./le6);
m=m-tabela ord(:,5)*10e5;
tabela ord(:,6)=fix(m./led);
m=m-tabela ord(:,6)*le4d;
tabela ord(:,7)=fix(m./le2);
m=m-tabela ord(:,7)*1le2;
tabela ord(:,8)=fix(m);
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for ii=1:n
tabela ord(ii, 9)=round(10/60*ii*100)/100;
end
$média acumulada do parédmetro de consisténcia interna
tabela ord(1l,10)=tabela ord(l,3);
for ii=2:n
tabela ord(ii,10)=(tabela ord(ii-1,3)+tabela ord(ii,3))/2;

end
mes menor=min(tabela ord(:,5));
mes maior=max (tabela ord(:,5));
media=round (mean (tabela ord(l:n,3))*100)/100;
minimo=media-media*.25;
maximo=media+media*.25;
% verificacdo da convergéncia

limite sup=media+media*.005;% intervalo de -0.5%

limite inf=media-media*.005;% intervalo de +0.5%

conta self=sum(tabela ord(:,10)>=limite inf &
tabela ord(:,10)<=limite sup);

percent=conta self/n*100;

figure;

7.11 Controlo da convergéncia pelo método da regressao

oe

Célculos suplementares - convergéncia
norma C.7.2
% REGRESSAO LINEAR
clc
diretoriocatual=pwd;
cd (diretorio);
load (filename) ;
maximo=max (regressao(5,:));
matriz self=zeros (maximo, 36);
matriz residual=zeros (maximo, 36);
for i=1:36
if regressao(5,1i)>=144 && regressao(6,1)>=36 && regressao(7,1i)>=36
n=regressao (5,1);
dados c=Vturb predicted(l:n,1i);
dados_l=tmmatriz vel dir(l:n,i);
% self consistency parameter
self=dados _c(:)./dados 1(:); % férmula (C.3) - pag 342
matriz self(l:n,i)=self;
% residual

o

residual=dados c(:)-dados 1(:);
matriz residual(l:n,i)=residual;
end
end
nome dir=horzcat ('fase3 modulo7 graf regres converg ', filename (ll:end-4));
[status, msg, msgID] = mkdir (nome dir);
cd (nome dir);
for i=1:36

if regressao(5,1i)>=144 && regressao(6,1)>=36 && regressao(7,1i)>=36

n=regressao (5,1);

tabela=zeros (n, 3);

tabela(:,1)=datas_regressao(l:n,1i);

tabela(:,2)=matriz self(l:n,1i);

ano=fix (tabela(:,1)./1e8);

m=tabela(:,1)-ano*1le8;

mes=fix (m./1leb);

tabela(:,3)=mes;

$tabela ord=sortrows(tabela,3);% ordena por més
tabela_ord=sortrows(tabela,l);% ordena por data

tabela_ord(:,3)=round(tabela_ord(:,2).*1e4)/1e4;

tabela ord(:,4)=fix(tabela ord(:,1)./1le8);
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m:tabela_ord(:,l)—tabela_ord(:,4)*leB;
tabela ord(:,5)=fix(m./le6);
m=m-tabela ord(:,5)*10e5;
tabela ord(:,6)=fix(m./led);
m=m-tabela ord(:,6)*le4;
tabela ord(:,7)=fix(m./le2);
m=m-tabela ord(:,7)*le2;
tabela ord(:,8)=fix(m);
for ii=1l:n
tabela ord(ii, 9)=round(10/60*1i*100)/100;
end
$média acumulada do parédmetro de consisténcia interna
for ii=1l:n
tabela ord(ii,10)=sum(tabela ord(1l:ii,3))/ii;

end
mes menor=min(tabela ord(:,5));
mes maior=max(tabela ord(:,5));
c=linspace (mes menor,mes maior,n);
media=round (mean (tabela ord(:,10))*100)/100;
minimo=media-media*0.25;
maximo=media+media*0.25;
% verificagdo da convergéncia

limite sup=media+media*.005;

limite inf=media-media*.005;

conta self=sum(tabela ord(:,10)>=limite inf &
tabela ord(:,10)<=limite_ sup);

percent=conta self/n*100;

fprintf ('Convergéncia em $3.2f%% de pontos \n',percent);

figure;

7.12 Norma IEC 2005

oe

Site Calibration normativa de 2005
e

oe

% Curva de poténcia medida (V7)
clc
clear
NOTA: na normativa de 2005 sé se considera o anemometro ao nivel do rotor
% Criar matriz de bins de direcéo
dir rm hub=matriz{8,1};
I=dir rm hub==0;
dir rm hub(I,1)=360;
dir tm hub=matriz{3,1};
I=dir tm hub==0;
dir tm hub(I,1)=360;
rmmatriz=zeros (ndados, 7);
rmmatriz(:,1)=matriz{2,1};
rmmatriz (:,2)=dir rm hub;
rmmatriz(:,3)=ceil (rmmatriz(:,2)./10).*10;
rmmatriz(:,4)=matriz{9,1};
(
(

o

rmmatriz (:,5)=dir tm hub;
rmmatriz(:,6)=ceil (rmmatriz(:,5)./10).*10;
rmmatriz (:,7)=matriz{4,1};
ndados=length (rmmatriz) ;
% ordenacédo da matriz por fatia de direcdo de 10°
a=sortrows (rmmatriz, 6) ;
rmmatriz=a;
% contagem de dados nas fatias de direcdo e selecdo das direcgdes validas
bin=zeros () ;
for 1=10:10:360 % de 10° a 360° m/s de 10° em 10°
I=rmmatriz(:,6)==1;
n=i/10;
bin(n,1)=1i;
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bin(n,2)=sum(I);
bin(n, 3)=sum(rmmatriz (I,4)<=8);
bin(n,4)=sum(rmmatriz (I, 4)>8);
end

binl=bin; % para impressdo contendo todos os dados

I=bin(:,2)<144 | bin(:,3)<36 | bin(:,4)<36;

bin (I, :)=NaN;

% criar matriz com os setores de direcdes validos

rm(:,1l)=rmmatriz(:,6);

rm(:,2)=rmmatriz(:,4);

rm(:,3)=rmmatriz(:,7);

for i=1:36
if ~isnan(bin(i, 1))
I=rm(:,1)==1*10;
rm(I,4)=1;
end
end
dir nao=rm(:,4)==0;
dir sim=rm(:,4)==1;

rm(dir_sim,5):rm(dir_sim,3)./rm(dir_sim,2);
rm(dir nao, 5)=NaN;
rm(:,6)=ceil (rm(:,3)./0.5).%0.5;
I=~isnan(rm(:,5));
rm_ limpa=rm(I,:);
ndados=length (rm limpa) ;
% tabela bins direcdes vs bins velocidades
direc=unique (rm limpa(:,1));
n_dir=length(direc);
v=0:0.5:26;
n vel=length(v);
racios dir vel=zeros(n dir+l,n vel);
% construcdo da tabela
racios dir vel(2:n dir+l,1)=direc;
racios dir vel(l,1:n vel)=v;
racios dir vel(l,1)=NaN;
v=zeros () ;
v(l:ndados,1l)=rm limpa(:,1);
v (l:ndados,2)=rm limpa(:,end);
v (l:ndados, 3)=rm limpa(:,5);
for i=1l:n dir
[linhas,~]=find (v (:,1l)==direc (1))
for ii=1l:numel (linhas)
coluna= (v (linhas (ii),2)+0.5)*2;
if racios dir vel(i+l,coluna)~=0
a=(racios_dir vel(i+l,coluna)+v(linhas(ii),3))/2;
racios_dir vel (i+l,coluna)=a;

else
racios_dir vel (i+l,coluna)=v (linhas(ii),3);
end
end
end
racios_dir vel (racios_dir vel==0)=NaN;

oe

construcdo da tabela da variacdo de racios entre setores vizinhos
por direcéo
% exclusdo do elemento se diferenca maior a 0.02
[linha,colunal=size(racios _dir vel);
var racios=zeros (linha,coluna);
for i=2:1inha
for ii=2:coluna-1
c=abs (racios dir vel(i,ii)-racios dir vel(i,ii+l));
c=fix (c*100)/100;
var_racios (i, ii)=c;
end
end
var racios (var_racios>0.02)=NaN;
var racios(:,1l)=racios dir vel(l:end,1);
var _racios (1, :)=racios dir vel(l,:);

oe
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racios_sem filtro=racios dir vel;
I=isnan(var_racios);
racios_dir vel (I)=NaN;
% potencia medida (usando a tabela racios)
% normativa de 2005

delimiter="';";

headerlines=4;

dados = importdata('dados potencia medida turbina.txt', delimiter,

headerlines);
matriz=dados.data;

% importar dados da producdo dada pelo fabricante
delimiter="';"';
headerlines=1;

fab = importdata('turbina.dat', delimiter, headerlines);

oe

oe

no mastro RM
delimiter="',"';
headerlines=4;

dadosRMrotor = importdata ('R 85E335.dat',delimiter,

mRMrotor=dadosRMrotor.data;
Nmatriz=numel (matriz(:,1));
for i=1l:Nmatriz

if matriz(i,6)==999

matriz (i, :)=NaN;
end
if matriz(i,2)==-999.99
matriz (i, :)=NaN;
end
end
I=isnan(matriz(:,1));
matriz (I, :)=[];

Nmatriz=numel (matriz(:,1));

% fatiar as direcdes de 10° em 10°
matriz(:,8)=ceil (matriz(:,6)./10).*10;
I=matriz(:,8)==0;
matriz (I,8)=360;

I=mRMrotor(:,2)==999;
mRMrotor (I, :)=[];

I=mRMrotor (:,3)==99.99;
mRMrotor (I, :)=[1];
NRMrotor=numel (mRMrotor (:,1));
Vprev=zeros (NRMrotor, 8) ;
Vprev(:,1l)=mRMrotor(:,7);
Vprev (:,2)=mRMrotor(:,2);

Vprev (:,3)=mRMrotor (:,3);

Vprev (:,4)=ceil (Vprev(:,3)./0.5).*%0.5;

Vprev (:,5)=round (Vprev(:,2)./10).*10;

% procura racio na tabela de racios

for i=1:NRMrotor
a=racios dir vel(l,2:end);
b=Vprev(i,4);
[~,coluna]=find (a==b) ;
coluna=coluna+tl;
c=racios dir vel(2:end,1);
d=Vprev (i, 5);
[linha,~]=find (c==d);
linha=linha+1l;

if isempty(coluna) || isempty(linha)
Vprev (i, 6)=NaN;
else
Vprev (i, 6)=racios dir vel (linha,coluna);
end

end
Vprev(:,7)=Vprev(:,6).*Vprev(:,3);

% exclui tranches de velocidade/direcdo que estdo excluidas da

% de racios
I=Vprev(:,7)==0;
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Vprev (I, 7)=NaN;

% ordenar por direcédo
b=sortrows (Vprev, 5) ;
Vprev=b;

% velocidades normalizadas com a altitude
altitude=1500;

temperatura=15.5;

rotor=103;

texto={'Altitude do local (m)','Temperatura média (°C)','Didmetro do

rotor'};

titulo='Dados de:';
pordefeito={num2str (altitude),num2str (temperatura),num2str (rotor) };
resposta=inputdlg (texto,titulo, l,pordefeito);
if isequal (resposta, {})
disp ('Cancelado pelo utilizador')
cd(diretoriocatual) ;
return
else
altitude=str2double (resposta{l});% Altitude do local
temperatura=str2double (resposta{2});% Temperatura média do local
rotor=str2double (resposta{3});% Didmetro do rotor
end
ro=1.225;
% densidade do ar corrigida
KPa=101.325% (1-2.25577*10" (-5) *altitude)*5.2559;
mbar=KPa*10;
% Wind Energy Handbook - pag 195 (densidade corrigida kg/m3)
ro_cor=1.225*(288.15/(273.15+temperatura) ) * (mbar/1013.3);
% velocidade normalizada pela densidade corrigida
Vprev(:,8)=Vprev(:,7).*(ro_cor/ro) "~ (1/3);
Hl=matriz(:,1);
H2=Vprev(:,1);
% momentos iguais
[~,index]l, index2]=intersect (H1,H2, 'stable') ;
mgraf (:,1)=Vprev (index2, 8) ;
(:,2)=Vprev (index2,7);
(:,3)=matriz (indexl1, 2);
mgraf(:,4)=matriz (indexl, 3);
(:,5)=matriz (index1,4);
(:,6)=matriz (index1,5);
mgraf(:,7)= matriz (index1,6);
I=isnan(mgraf(:,1));
mgraf (I,:)=[];
mgraf (:,8)=ceil (mgraf(:,1)./0.5).*0.5;
% extrapolar a poténcia do fabricante para a densidade pretendida
% poténcia a densidade extrapolada para o local kg/m3
fabrica(:,2)=fab.data(:,11l)-(d1-d2) .* (fab.data(:,1il) -

fab.data(:,1i2)) ./ (d1-d3);

[

°

[
°

Q

°

filtra por poténcias minima e méxima (da tabela de fabricante)

valminpot=min (fabrica(:,2));
valmaxpot=max (fabrica(:,2));
I=mgraf (:,3)<valminpot;
mgraf (I,:)=[];

I=mgraf (:,3)>valmaxpot;
mgraf (I,:)=[];

filta por velocidades minimas e maximas do fabricante

valminvel=min (fabrica(:,1)):;
valmaxvel=max (fabrica(:,1));
I=mgraf(:,8)<valminvel;
mgraf (I,:)=[];
I=mgraf(:,8)>valmaxvel;
mgraf (I,:)=[];

matriz vel fatias para execugédo dos graficos

vel fatias=zeros(70,6);
c=-0.5;
for i=l:length(vel fatias)

c=c+.5;
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vel fatias(i,1)=c;

end

for i=l:length(vel fatias)
soma=sum (mgraf (:,8)==vel fatias(i,1));
vel fatias(i,2)=soma;

end

for i=l:length(vel fatias)
I=mgraf (:,8)==vel fatias(i,1);
vel fatias(i,3)=mean (mgraf(I,2));
vel fatias (i, 4)=mean (mgraf(I,1)):;
vel fatias(i,5)=mean (mgraf (I,3))

end
$ FILTRAGEM DOS DADOS NA MATRIZ DE EXECUCAO DE GRAFICOS
% Filtra por numero de dados na fatia
I=vel fatias(:,2)<=2;
vel fatias(I,3:end)=NaN;
I=~isnan(vel fatias(:,3));
vel fatias menos=vel fatias(I,:);
cd (nome dir);
grafico poténcia méxima, média, minima e desvio padrao
figure % fig 1
grafico curva medida e poténcias médias
grafico curva potencia medida com grdfico da curva do fabricante
graficos de Densidade de poténcia do vento e de Coeficiente de poténcia
medida.

Q

% grafico de Weibull

oe

o° o

oe

7.13 Poténcia medida pelo método da matriz

[

% potencia medida (usando a tabela racios)
clc
diretoriocatual=pwd;
cd (diretorio);
load (filename, 'mrm racios');
% importar dados das medigdes na turbina
delimiter=';";
headerlines=4;
dados = importdata('dados potencia medida turbina.txt', delimiter,
headerlines);
matriz=dados.data;
% importar dados da producdo dada pelo fabricante
delimiter=';";
headerlines=1;
fab = importdata('turbina.dat', delimiter, headerlines);
% importar dados das velocidades medidas durante o funcionamento da turbina no
mastro RM
delimiter="',"';
headerlines=4;
dadosRMrotor = importdata ('R 85E335.dat',delimiter, headerlines);
Nmatriz=numel (matriz(:,1));
for i=1l:Nmatriz
if matriz(i,6)==999

matriz (i, :)=NaN;
end
if matriz(i,2)==-999.99
matriz (i, :)=NaN;
end
end
I=isnan(matriz(:,1));
matriz (I, :)=[];

Nmatriz=numel (matriz(:,1));
% fatiar as direcdes de 10° em 10°
matriz(:,8)=ceil (matriz(:,6)./10).*10;
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I=matriz(:,8)==0;
matriz (I, 8)=360;
% Verificar erros nos dados de direcdo e velocidade do mastro RM
I=mRMrotor (:,2)==999;
mRMrotor (I, :)=[];
mRMinf (I, :)=[];
I= mRMrotor( , 3
mRMrotor (I, :)=
mRMinf(I,.) [1;
$I=mRMinf (:,2)==999;
SmMRMinf (I, :)=[];
$mRMrotor (I,:)=[];
I=mRMinf (:,3)==99.99;
mRMinf (I, :)=[];
mRMrotor (I,:)=[1];
NRMrotor=numel (mRMrotor (:,1));
NRMinf=numel (mRMinf (:,1));
% verifica se datas estdo coincidentes nas matrizes de dados
if NRMrotor ~= NRMinf

clc;

disp ('Necessdrio garantir que os ficheiros *.dat');

disp('tenham o mesmo numero de dados validos e com datas iguais!');
cd(diretoriocatual)

return

end
% verificar se datas sé&o coincidentes nos dois ficheiros RM
I=mRMrotor (:,7)==mRMinf (:,7);
a=sum(I);
if a~=NRMrotor

clc;

disp ('Necessario garantir que os ficheiros *.dat');

disp ('tenham o mesmo numero de dados validos e com datas iguais!');
cd(diretoriocatual)

return

end
Vprev=zeros (NRMrotor, 9) ;

Vprev(:,1l)=mRMrotor(:,7);
Vprev(:,2)=mRMrotor(:,2);
Vprev (:,3)=mRMrotor (:,3);

(

(

(
Vprev(:,4)=mRMinf (:,3);

(

(

(

Vprev(:,5)=log(Vprev(:,4)./Vprev(:,3))./log(alturainf/alturarotor);
Vprev (:,6)=ceil (Vprev (:,2)./10).*10;
Vprev (:,7)=5*%ceil ((Vprev(:,5)/5*100))/100;

for i=1:NRMrotor
a=mrm_racios(1l,2:end);
b=Vprev (i, 6);
[~,colunal=find (a==b) ;
coluna=coluna+tl;
c=round (mrm_racios(2:end,1)*1000)/1000;
d=Vprev (i, 7);
[linha,~]=find (c==4d) ;
linha=1linha+1;

if isempty(coluna) || isempty(linha)
Vprev (i, 8)=NaN;
else
Vprev (i, 8)=mrm racios(linha,coluna);
end

end
Vprev(:,9)=Vprev(:,8) .*Vprev(:,3);
I=Vprev(:,9)==0;
Vprev (I, 9)=NaN;
% velocidades normalizadas com a altitude
altitude=1500;
temperatura=15.5;
rotor=103;
texto={'Altitude do local (m)', 'Temperatura média (°C)', 'Didmetro do
rotor'};

Processo de medi¢do da curva de poténcia de um aerogerador



ANEXOS

Q

Q

fab.

o

°

Q

titulo='Dados de:';

pordefeito={num2str (altitude),num2str (temperatura),num2str (rotor) };

resposta=inputdlg (texto,titulo,l,pordefeito);
if isequal (resposta, {})
disp ('Cancelado pelo utilizador')
cd(diretoriocatual) ;
return
else
altitude=str2double (resposta{l});
temperatura=str2double (resposta{2});
rotor=str2double (resposta{3});
end
ro=1.225;

% densidade do ar corrigida

KPa=101.325*(1-2.25577*10" (=5) *altitude) *5.2559;
mbar=KPa*10;
ro _cor=1.225*(288.15/(273.15+temperatura)) * (mbar/1013.3);

% velocidade normalizada pela densidade corrigida

Vprev(:,10)=Vprev(:,9).*(ro _cor/ro) " (1/3);
Hl=matriz(:,1);
H2=Vprev(:,1);
[~,index]l, index2]=intersect (H1,H2, 'stable') ;
mgraf (:,1)=Vprev (index2,10) ;

mgraf (:,2)=Vprev (index2,9);
mgraf (:,3)=matriz (index1,?2);
mgraf (:,4)=matriz (indexl, 3);

:,6)=matriz (indexl1,5);
:,7)= matriz (indexl1,6);
% retirar velocidades NaN
I=isnan(mgraf(:,1));
mgraf (I,:)=[];
% fatia as velocidades normalizadas em 0.5 m/s
mgraf (:,8)=round (mgraf(:,1)./0.5).*0.5;
% extrapolar a poténcia do fabricante para a densidade pretendida
% poténcia a densidade extrapolada kg/m3
fabrica(:,2)=fab.data(:,il)-(d1-d2).* (fab.data(:,11) -
data(:,1i2))./(d1-d3);

(
(
(
mgraf (:,5)=matriz (index1,4);
(
(

% filtra por poténcias minima e madxima (da tabela de fabricante)

valminpot=min (fabrica(:,2));
valmaxpot=max (fabrica(:,2));
I=mgraf (:,3)<valminpot;
mgraf (I,:)=[];

I=mgraf (:,3)>valmaxpot;
ngraf (I,:)=[1;

% filta por velocidades minimas e maximas do fabricante

valminvel=min (fabrica(:,1)):;
valmaxvel=max (fabrica(:,1));
I=mgraf(:,8)<valminvel;
mgraf (I,:)=[];
I=mgraf(:,8)>valmaxvel;
mgraf (I,:)=[];

% matriz vel fatias para execucdo dos graficos
vel

fatias=zeros (70,6);% até velocidades de 35 m/s

c=-0.5;

for

end
for

end

i=l:length(vel fatias)
c=c+.5;

vel fatias(i,1l)=c; % fatias de 0.5

i=l:length(vel fatias)
soma=sum (mgraf (:,8)==vel fatias(i,1));

)

vel fatias(i,2)=soma; % quantidades de cada fatia de velocidade

for i=l:length(vel fatias)
I=mgraf (:,8)==vel fatias(i,1);
vel fatias(i,3)=mean(mgraf(I,2));
vel fatias (i, 4)=mean(mgraf(I,1))

’
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vel fatias(i,5)=mean (mgraf(I,3));
end
% FILTRAGEM DOS DADOS NA MATRIZ DE EXECUCAO DE GRAFICOS

% Filtra por nUmero de dados na fatia
I=vel fatias(:,2)<=2;
vel fatias(I,3:end)=NaN;
I=~isnan(vel fatias(:,3));
vel fatias menos=vel fatias(I,:);
% Coeficiente de poténcia medida
area varrimento=pi*rotor”2/4;
pot medida=vel fatias(I,5);% em kW
sz(pot_medida*lOOO)./(O.5*ro_cor*area_varrimento*vel_fatias(I,4).A3);
vel fatias(I,6)=Cp;
% grafico de Weibull
dados=zeros (length (matriz), 3);
U=matriz(:,7);
U=sort (U) ;
dados (:,1)=0U;
% calculo do fator de forma
desv=std (U) ;
vmedia=mean (U) ;
k= (desv/vmedia)”~ (-1.089);
% calculo do fator de escala (m/s)
x1=1+1/k;
3funcdo gamma para x1
fg=gamma (x1) ;
A=round (vmedia/fg*10) /10; % fator de escala (m/s)
% distribuicédo de Weibull (%)
% probabilidade deocorréncia de ventos com U m/s
P=(k/A) .*(U./A) ." (k-1) .*exp (- (U./A) ."k) ;
dados (:,2)=P;
funcédo cumulativa
% probabilidade de ocorrerem ventos iguais ou inferirores a U m/s
F=l-exp (- (U./A)."k);
dados (:,3)=F;
figure
grafico poténcia maxima, média, minima e desvio padrao
grafico curva medida e poténcias médias
grafico curva potencia medida com grédfico da curva do fabricante
Graficos de Densidade de poténcia do vento e de Coeficiente de poténcia
medida.

o©

o° o° o

oe

7.14 Poténcia medida pelo método da regressao

Q

% potencia medida (usando a regressao)
clc
diretoriocatual=pwd;
load (filename, 'regressao');
% importar dados das medig¢des na turbina
delimiter="';";
headerlines=4;
dados = importdata('dados potencia medida turbina.txt', delimiter,
headerlines);
matriz=dados.data;
% importar dados da producdo dada pelo fabricante
delimiter="';";
headerlines=1;
fab = importdata('turbina.dat', delimiter, headerlines);
N=numel (matriz(:,1));

for i=1:N
if matriz (i, 6)==999
matriz (i, :)=NaN;
end
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if matriz (i, 2)==-999.99

matriz (i, :)=NaN;
end
end
I=isnan (matriz(:,1));
matriz (I, :)=[];

N=numel (matriz(:,1));
% fatiar as direcdes de 10° em 10°
matriz(:,8)=ceil (matriz(:,6)./10).*10;
I=matriz(:,8)==0;
matriz (I, 8)=360;
% contar numero de direcdes em cada fatia de direcéo

for i=1:N
I=matriz(:,8)==matriz (i, 8);
matriz (i, 9)=sum(I);

end

% filtra por numero de dados na tranche (normativa)
I=matriz(:,9)<3;
matriz(I,:)=[];
N=numel (matriz(:,1));

% corrigir as velocidades Hub RM

for i=1:N
a=matriz (i, 8)-9;
I=regressao_catB(1l,:)==a;
if regressao catB(1l6,I)==1
m=regressao_catB(2,I);
b=regressao catB(3,1I);
matriz(i,10)=m*matriz (i, 7)+b;
else
matriz (i, 10)=NaN;
end
end
I=isnan (matriz(:,10));
matriz (I, :)=[];

% velocidades normalizadas com a altitude
texto={'Altitude do local (m)', 'Temperatura média (°C)"','Didmetro do
rotor'};
titulo='Dados de:';
resposta=inputdlg (texto,titulo, 1, pordefeito);
if isequal (resposta, {})
disp('Cancelado pelo utilizador')
cd(diretorioatual) ;
return
else
altitude=str2double (resposta{l});
temperatura=str2double (resposta{2});
rotor=str2double (resposta{3});
end
area varrimento=pi*rotor"2/4;
% densidade do ar corrigida
ro_cor=1.225*(288.15/(273.15+temperatura))* (mbar/1013.3);
5 velocidade normalizada pela densidade corrigida
matriz(:,11)=matriz(:,10).* (ro_cor/ro)"(1/3);
I=matriz(:,11)==0;
matriz (I, 11)=NaN;
% ordenacdo por velocidades corrigidas e validadas
a=sortrows (matriz,11);
matriz=a;
% eliminar linhas de velocidades ndo validadas
I=isnan (matriz(:,11));
matriz (I, :)=[];
N=numel (matriz(:,1));
% fatia as velocidades em 0.5 m/s se a direcdo for valida
matriz(:,12)=ceil (matriz(:,11)./0.5).*0.5;
% extrapolar a poténcia do fabricante para a densidade pretendida
filtra por poténcias minima e méxima (da tabela de fabricante)
filta por velocidades minimas e maximas do fabricante

o

X

o
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)

% matriz com as fatias de velocidades de 0.5 em 0.5
vel fatias=zeros(70,6);

c=-0.5;
for i=l:length(vel fatias)
c=c+.5;
vel fatias(i,1)=c;
end
for i=l:length(vel fatias)
soma=sum (matriz(:,12)==vel fatias(i,1));
vel fatias(i,2)=soma;
end

for i=1:1length(vel fatias)
I=matriz(:,12)==vel fatias(i,1);
vel fatias(i,3)=mean(matriz(I,10)):;
vel fatias (i, 4)=mean(matriz(I,11))
vel fatias(i,5)=mean(matriz(I,2));
% Coeficiente de poténcia medida

Cp=(vel fatias(i,5)*1000)./(0.5*ro cor*area varrimento*vel fatias(i,4)."3);

vel fatias(i,6)=Cp;

end
$ FILTRAGEM DOS DADOS NA MATRIZ DE EXECUCAO DE GRAFICOS

% Filtra por numero de dados na fatia

I=vel fatias(:,2)<=3;

vel fatias(I,2:end)=NaN;

I=~isnan(vel fatias(:,2));

vel fatias menos=vel fatias(I,:);
grafico poténcia maxima, média, minima e desvio padrao
grafico curva medida e poténcias médias
grafico curva potencia medida e curva de poténcia do fabricante
Graficos de Densidade de poténcia do vento e de Coeficiente de poténcia
medida.

[

% grafico de Weibull

’
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