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Abstract: This paper presents an analytical model to determine the wind turbine capacity factor from
wind and turbine characteristics. This model was validated by experimental results. The proposed model
was used to identify analytically the effect of the nominal turbine velocity choice on the capacity factor

for different wind conditions.

Resumo: Este artigo apresenta um modelo analitico para determinar o fator de capacidade da turbina
eolica a partir das caracteristicas do vento e da turbina. Este modelo foi validado por resultados
experimentais. O modelo proposto foi utilizado para identificar analiticamente o efeito da escolha da
velocidade nominal da turbina no fator de capacidade para diferentes condi¢Ges de vento.
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1. INTRODUCAO

O desempenho de um parque edlico pode ser avaliado
segundo o fator de capacidade Fc. O fator de capacidade é
determinado pelo quociente entre a producdo de energia
elétrica da turbina edlica em um periodo de tempo, pela
energia que seria gerada pela poténcia nominal da turbina
edblica (dos Santos, 2015) no mesmo periodo.

T
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Fatores de capacidade elevados tendem a reduzir o tempo de
retorno do investimento e a reduzir o custo médio da geracao
da energia. Segundo (dos Santos, 2015) pesquisas apontam
que o fator de capacidade médio do Brasil estd em torno de
40%, muito maior que a média mundial, conforme Fig. 1. A
busca pela evolucdo do fator de capacidade justifica o

aumento no investimento em parques edlicos e o

desenvolvimento de novas tecnologias (Silva, 2013).
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Para facilitar a busca de resultados mais elevados de fator de
capacidade, Jangamshetti e Guruprasada (2001) propuseram
um modelo analitico e aplicaram em parques eo6licos
localizados na india. Concluiram que o uso de um modelo
analitico antes da instalagdo poderia ter resultado na
instalacdo de modelos de turbina que resultaria em um maior
Fc do parque edlico.

A producdo anual de parques edlicos depende de diversos
fatores, entre eles a velocidade do vento no local e as
velocidades caracteristicas da turbina eélica escolhida:
velocidade de corte(veyi—our), Velocidade nominal(vy,.m,),
velocidade de partida(v.y:—in) (Jangamshetti e Guruprasada
Rau, 2001).

Este trabalho tem como finalidade apresentar um novo
modelo para determinar o fator de capacidade a partir do
vento local, com base na distribuicdo de Weibull e das
velocidades caracteristicas da turbina edlica escolhida. O
modelo foi validado com dados do sistema SCADA do
parque e6lico de Senandes localizado na regido sul do Brasil.

2. CRITERIOS PARA ESCOLHER ATURBINA EOLICA

A escolha da turbina eolica mais adequada para uma
determinada regido comeca pela identificacdo do
comportamento dos ventos. O desafio esta em como estimar
0 comportamento previsto ao longo de toda a vida Gtil do
parque, a partir de um numero limitado de medi¢es na
regido (Caldas, 2010). A distribuicdo de probabilidades de
Weibull  (f(v,c,k)) €& a que melhor descreve o
comportamento da velocidade média do vento de um
determinado local ao longo do tempo (Saraiva, 2007).
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A curva caracteristica de poténcia de uma turbina edlica é
dada pela correlacdo entre a velocidade do vento que incide
na altura do eixo do rotor da turbina, e a poténcia elétrica
produzida. As medicGes da poténcia elétrica da turbina e a
velocidade do vento sdo efetuadas simultaneamente a cada 1
segundo e suas respectivas médias sdo armazenadas a cada 10
minutos (IEC, 2017). Na Fig. 2 é representada a curva de
poténcia de trés fabricantes distintos para praticamente
mesma poténcia nominal (Moura, 2014) e (Cardoso, 2011).
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Fig. 2Exemplo de Curva de Poténcia Adaptado de (Cardoso,
2011)

3. 0 EFEITO DA ESCOLHA DA TURBINA EOLICA NO
FATOR DE CAPACIDADE

E de extrema importancia construir parques eélicos em locais
adequados, para obter altos valores de fator de capacidade.
OFc esta diretamente ligado a escolha adequada da turbina
eblica para o local. Do ponto de vista econdmico quanto
maior o fator de capacidade mais rapido sera possivel obter o
retorno do investimento(Silva, 2013).

Para conhecer o fator de capacidade é necessario um bom
conhecimento da velocidade do vento, que é estimado pela
distribuicdo de Weibull, e a poténcia convertida pela turbina.

Segundo (Sohoni, Gupta e Nema, 2016), muitas vezes a
velocidade do vento que incide as péas da turbina edlica é
insuficiente para fazer com que a turbina entre em
funcionamento, estes ventos estdo localizados na regido 1 da
curva exibida na Fig. 3, que vai de 0 até v y;_;,. A regido 2 é
a transicdo entre v.—in © Vnom, Caracterizada pela
maximizagdo da conversdo da energia cinética retirada do
vento. Ja a regido 3 é limitada por v,om € Veyr—ous- Na regido
3 ocorre 0 aproveitamento da poténcia nominal B,,, da
turbina edlica. Ocasionalmente a velocidade do vento é muito
alta, sendo necesséario que a turbina edlica seja desligada e
travada por questdes de seguranca: essa é a regido 4 (Silva,
2018).
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Fig. 3 Curva de poténcia por regides de atuacdo adaptado
de:(Sohoni, Gupta e Nema, 2016)

3.1 Afuncdo caracteristica de uma turbina edlica genérica

A equacéo 3 apresenta a relagdo entre a velocidade do vento
(V), a densidade do ar (&), a area varrida pelas pas (4g) e a
poténcia convertida nesta velocidade. O coeficiente de
poténcia (Cp) indica que nem toda a energia edlica
disponivel pode ser convertida por uma turbina.

1
Pot(V) = 58.Cp. Ag.V? 3)

A poténcia maxima é limitada pela Lei de Betz (ndo pode

exceder 59%) (Silva, 2018), e por aspectos de rendimento e

disponibilidade da turbina. O ajuste do Cp garante a curva de

poténcia como mostrado na Fig. 2.

Para estimar o Fc de um parque edlico num ano, ou 8760h, é

realizada a média da poténcia (Pot) retirada para cada uma

das “N” velocidades dos ventos (Vi) ponderada pelo nimero

de “Horas” que cada velocidade ocorre:

N o Pot(Vi).Horas(Vi)
8760

A equacdo (4) pode ser transformada em uma integral, sendo
necessario conhecer a fungdo de densidade de probabilidade
de Weibull em relagdo ao nimero de horas que o0 vento fica

(4)

Fcanyar- Pnom =

em cada velocidade (h(v;)) e a poténcia para
velocidade (Pot(v;)).
T
Pot(T) = f f(v). Pot(v)dt ®)
0

Onde, f(v) é a distribuicdo de Weibull, e Pot(v) é a curva

de poténcia caracteristica da turbina edlica.

Neste trabalho serdo  consideradas as

simplificacbes:

-Regido I: a poténcia disponivel é muito baixa, e o projeto da

turbina eolica, incluindo seu controle, faz a poténcia ser 0;
Pot; =0 ©6)

-Regido 1l: o controle, em geral, é feito para maximizar a
poténcia do vento. Isto significa buscar o Cp maximo. No
vento nominal, a poténcia passa a ser a nominal.

1
POt” = 58 Cpméx-AR- U3 (7)

seguintes

-Regido Ill: o controle é feito para manter-se na poténcia
nominal, evitando sobrecargas nos sistemas tanto elétrico
como mecénico.



Poty;; = Potpom (8)
-Regido IV: o controle favorece a seguranca, travando a
turbina edlica para ventos excessivos.
POtIV = 0 (9)
Para padronizar os resultados, definimos a poténcia “p” em
valores por unidade (pu), normalizando as poténcias em (6),
(7) e (8) pela poténcia nominal. O mesmo foi feito para a
velocidade do vento (v = UL i Veutein <V <1). No
nom
trabalho de Jangamshetti e Guruprasada (2001), a
normalizacdo ocorreu para a velocidade caracteristica do

local, e ndo da turbina, como proposto neste trabalho. A
Tabela 1 mostra o resultado desta padronizagéo.

Tabela 1 Padronizacéo das regides em pu

Regido Intervalo Poténcia em pu
| V<Vcut-in P = 0
I Veut-in<V<Vaom py=V3
1] Vinom <V<Vcut-out P = 1
v Veut-out<V pv =0

Para calcular o fator de capacidade, basta calcular a integral
da multiplicacdo entre a poténcia associada a velocidade do
vento v(P(v)) e sua probabilidade de ocorréncia f(v,c, k),
dividindo o resultado pela poténcia nominal da turbina edlica.

Fc =f f,c k).P(v)dv (10)
0
Esta integral pode ser dividida em quatro partes:
Veut—in
Fc= f 0.dv + (11)
0

Vnom
f fw,c, k).P(v)dv +

Veut-in

(oo}

Veut-out
f fw,c,k).Pyom-dv + f 0.dv

Vnom Veut-out

As etapas do calculo do fator de capacidade podem ser vistas
no anexo, nas quais estdo incluidas as definicbes dos
seguintes valores em pu:

cht—out

Veout = Voo (12)
Vein = V‘C/:Z;:n (13)
v
B Viom 1)
Cc
C= . (15)

A escolha destas variaveis facilita a determinacdo qualitativa
e quantitativa do fator de capacidade. Sua utilizacdo é a
principal contribuicdo deste trabalho.

A contribuicdo da regido | e IV é nula no Fc do nosso
modelo. Assim o fator de capacidade pode ser calculado por:

FC=E]+F1] (16)

Com as contribui¢des das regides Il e Ill sendo calculadas
abaixo.

Regido Il
 oo([mress rar(Faean))  an
T et 3 e vsrZ (1) 3
-[k.( /o) ete +3r(7(,( /¢ )]
Regido Il
k
m = e_(l/C)k — e_(Vcout/C) (18)

A funcdo gama ( 77) pode ser implementada em qualquer
algoritmo de calculo do fator de capacidade.

3.2 Analises da variacao do fator de capacidade em relacéo
ao fator de escala e a velocidade da turbina

A Fig. 5 mostra o efeito da escolha da turbina no fator de
capacidade esperado, para um v, = 2,5(pu). Por
exemplo, o ponto “A” apresenta a escolha de um fator de
forma (k) igual a 2, e um Cn de 0,8, ou seja, neste ponto o
vento apresenta um fator de forma de 2 e escolheu-se uma
turbina eolica com velocidade nominal 20% maior que o
fator de escala do vento local. Neste caso o fator de
capacidade é de 0,425. Considerando que o valor de Cn seja
alterado para 0,95, com a respectiva troca de velocidade
nominal da turbina, o valor do fator de capacidade passa a ser

0,54, ocasionando um aumento de 27% no fator de

capacidade.
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Fig. 4 Curvas de isovalores do Fc, em funcdo das
caracteristicas do vento local, k e ¢ normalizado (cn).

O grafico mostra que a importancia do fator de forma (k)
aumenta a medida que a velocidade do vento local se
aproxima da velocidade nominal da turbina. Para Cnem
torno de 0,8, a variacdo do fator de forma de 2 para 4 implica
num aumento pouco maior que 5% na poténcia média gerada
ao longo do ano. J& para Cn em torno de 0,95, 0 aumento do
Fc é de 54% para 63%, ou seja, mais que 15%.

3.3Andlise de participacao regido Il e Il do Fator de
Capacidade total

O modelo desenvolvido nas equagdes (16), (17) e (18)
permite estimar a quantidade de energia produzida em cada



regido de operacdo do gerador. Desta forma, permite estimar
os esfor¢os dos controles em cada regido ao longo do ano.
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Fig. 5 Energia gerada nas regides Il e Ill, para ventos tipicos
(k =2).
No gréafico apresentado na Fig. 5, o azul representa 0 Fc
calculado apenas utilizando a energia gerada na regido Il, e 0
amarelo é a gerada apenas na regido Ill. Juntas as barras
apresentam o Fc total.

A Fig. 5 mostra o efeito da escolha do fator de escala, c, para
o valor do fator de forma de k = 2, correspondente a funcao
de distribuicdo de probabilidades de Rayleigh, no caso do
gerador apresentar uma velocidade de cut-out 50% maior que
a nominal. Neste caso, observa-se que a contribuicdo do
funcionamento nas regides Il e 11l é semelhante a partir da
velocidade de vento com fator de escala cerca de 80% da
velocidade nominal. O fator de capacidade fica limitado a
valores inferiores a 50%, para qualquer velocidade média do
vento.

Contudo, o nordeste brasileiro apresenta ventos bem mais
homogéneos. Segundo Camelo et al. (2008), a regido
litordnea do Ceard, no periodo de estacdo seca, foi registrado
um fator de forma de 5,88. Para um fator de forma
relativamente elevado, k = 4, mostrado na Fig. 6 é
mostrado o potencial da aproximacdo da velocidade nominal
do gerador com a velocidade caracteristica do vento. Para um
fator de escala da mesma ordem da velocidade nominal
(Cn =1), o fator de capacidade ultrapassa os 70%. Uma
comparacdo entre as Fig. 5 e Fig. 6 mostra,
quantitativamente, o0 aumento da importancia do
conhecimento dos ventos locais para fatores de forma mais
elevados.
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Fig. 6 Energia gerada nas regides Il e Ill, para ventos

homogéneos (k = 4).

O modelo permite também identificar, analiticamente, a
divisdo dos tempos em cada regido de operagdo, permitindo
avaliar os ajustes dos controladores e dos tempos para
manutenc&o.

Para uma velocidade de entrada relativamente alta, v ;i =
50% dO Vhom, Veur—ouw: relativamente baixa, 150% da
nominal, e para um fator de forma tipico, k = 2 o gréafico esta
exibido na Fig. 7. Observa-se que uma aproximacdo da
velocidade nominal do gerador a velocidade caracteristica do
vento (Cn~1) leva a pouco tempo de funcionamento do
gerador na sua maxima poténcia, regido I1l, com consequente
baixo desempenho da conversao de energia.
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Fig. 7Energia produzida por regido da curva

4. VALIDAGCAO DO MODELO PARA OS DADOS DO
PARQUE EOLICO DE SENANDES

Segundo (Sohoni, Gupta e Nema, 2016) os dados SCADA de
um parque edlico sdo um recurso extremamente valioso que
pode ser explorado de diversas maneiras, pois a quantidade
de informacdes coletadas e extensa. Neste caso utilizamos os
dados SCADA do parque eolico de Senandes Il para
modelar o fator de capacidade, aplicando-os em (16) para
calcular o fator de capacidade.

08 085 09 0.95 1

4.1 Dados Parque Eolico de Senandes IlI

O parque edlico usado para aplicar o modelo proposto ja
possui turbinas edlicas instaladas, com suas respectivas
caracteristicas de projeto, como a velocidade de partida
(Yeue—in), velocidade nominal (vy,,,,), e velocidade de corte
(Veut-out)-

As turbinas edlicas instaladas sdo da Alstom modelo 2.7 MW
ECO-122, com poténcia nominal de 2,7 MW. Os dados
levantados através de catdlogos do fabricante foram
velocidade de partida, velocidade nominal e velocidade de
corte exibidos na (16).

Tabela 2 Informacdes da Turbina (Alstom, 2014)

Dados
Pnominal 2,1 MW 1 pu
Veut—in 3m/s 0,333 pu
Vnominal 10 m/s 1pu
Veut—out 25 m/s 25pu

Para a validagdo do modelo, foram escolhidos trés periodos
de um més cada: de 19/05/2016 a 19/06/2016 (periodo 1),



19/06/2016 a 19/07/2016 (periodo 2) e 19/07/2016 a
14/08/2016 (periodo 3).

Os dados da velocidade média dos ventos disponiveis no
SCADA, coletados em intervalos de 10 minutos, foram
usados para determinar os fatores de forma e escala para cada
um dos periodos. Os resultados estdo exibidos na Tabela 3
sendo estes os pardmetros utilizados na equacéo (2).

Tabela 3 Fator de forma (c) e fator de escala (k) parque
edlico de Senandes 111

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
c(m/s) 7,66 7,12 7,44
Cn 0,766 0,712 0,744
k 2,08 2,21 1,86

Com base na poténcia média gerada do parque edlico de
Senandes Ill, coletada também pelo SCADA, foram
calculados os fatores de capacidade para 0s respectivos
periodos estudados apresentados na Tabela 4 com o titulo
“SCADA”.

4.2Resultados

O modelo foi executado ap6s a normalizacdo as grandezas
utilizadas no calculo, resultando em um grafico onde se pode
determinar o fator de capacidade através dos dados da
velocidade de vento.

V Cut-out = 2.5 (pu)

k (adimensional)

066 0.702 0.744 0.786

cn (pu)

0.828 0.87

Fig. 8 Curvas de Isovalores do Fator de Capacidade, para o
parque edlico de Senandes 111

O gréfico gerado pelo modelo analitico exibido em Fig. 8,
permitiu determinar o fator de capacidade para cada um dos
periodos estudados.

Tabela 4 Fator de Capacidade Senandes 111

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
SCADA 43% 37% 37%
Modelo 40,7% 34, 7% 37,8%

Os valores do fator de capacidade encontrados pelo modelo
matematico desenvolvido tém proximidade numérica e alta
correlacdo com o fator decapacidade calculado com dados
fornecidos. Em seguida, sdo apresentadas consideracdes
sobre as diferencas obtidas pelo modelo.

4.3Consideracdes finais

O modelo proposto mostrou-se eficaz para determinar o fator
de capacidade a partir dos dados do fator de forma e escala,

tornando-o um modelo analitico atil para a avaliacdo do
comportamento de um parque edlico.

Contudo este modelo ndo contempla todas as condicfes de
funcionamento do parque. Salientam-se o0s efeitos
desprezados da disponibilidade das turbinas e eventuais
efeitos na poténcia gerada ligados a turbuléncia. A Fig. 9
mostra registros de funcionamento de uma das turbinas do
parque. Observa-se que ha pontos no qual a poténcia
fornecida é zero, provavelmente devido a paradas da turbina,
ou falhas do sistema de aquisicdo do sistema SCADA. Na
regido I, observa-se o efeito da turbuléncia. Como os valores
registrados da velocidade do vento e da poténcia sdo médias
de 10 minutos, o efeito clbico da velocidade do vento torna a
curva ndo deterministica, diferentemente da hip6tese do
modelo proposto.
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Poténcia (MW)
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Velocidade de vento (m/s)
Fig. 9 Curva de poténcia turbina 01 complexo Senandes IlI
5. CONCLUSOES

A modelagem apresentada nesse trabalho pode ser uma
alternativa aos métodos tradicionais de escolha de
fornecedor, ou apenas contribua para a deciséo.

O modelo analitico desenvolvido permite avaliar de forma
quantitativa o efeito da escolha da velocidade de vento base
da turbina edlica (V,ominai, € V entre a regido Il e I11) em
funcdo do k da regido, ¢ e do V,,;—pyu:- COMO essa equacio
foi resolvida com valores em pu, o Fc pode ser calculado.

Outro fato evidenciado neste trabalho é a necessidade de
conhecer a curva de poténcia da turbina, inclusive em
condicBes de turbuléncia, particularmente para regido Il de
funcionamento da turbina. Como trabalho futuro sera
avaliado o efeito da turbuléncia no fator de capacidade
esperado. Uma analise dos tempos de funcionamento em cada
regido e o numero de falhas do parque pode ampliar a
utilizagdo do modelo proposto.
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Apéndice A.

Para calcular o fator de capacidade, basta calcular a integral
da multiplicacdo entre a poténcia associada a velocidade do
vento v(P(v))e sua probabilidade de ocorrénciaf (v, c, k),
dividindo o resultado pela poténcia nominal da turbina edlica.

Fc = foof(v, ¢, k).P(v)dv

Esta integral pode ser dividida em quatro partes:

Veut—in
Fc =f 0.dv +
0

Vnom
j fw,c,k).P(v)dv +

Veut—in

[ee]

Veut—out
f fw,c, k). Byom.-dv + J- 0.dv

Vnom Veut-out

Comf sendo a funcdo densidade de probabilidade de
Weilbull,a integral que determinaFc transforma-se em:

Vnom
Fc = f f(w,c,k).P(v)dv +
Veut-in

Veut-out
f f,c, k). Byom-dv

Vnom
FC == P” + PI”
Nomeando:
Vnom
P, =J f,c k).P(v)dv

Veut-in

Veut—out
PIII = j f(‘U,C,k).Pnom.dU

Vnom
Portanto:

1D,,=fvmm [;(g)k_l.e(-ﬁ)k] [( v )3.Potnom] dv

Veut-in nom

Veut-out k ,v\k-1 v k
P”I = f [_. (_> .e( C) ] [POtnom]dU

C \C

Definindo os valores de vento em pu, e as poténcias em pu

v _ Veut—out
cout = T,
nom

_ Veut-in

Vcin -

Vnom



V =
V;lom
C= Cc
V;lom
N | A A
P = [— (z) @ ][V3]dV
Vein ¢
. 1 V k+2 B Z k
P, = [k. c? (—) (@) ]dV
Vein ¢
P—_IVCout k (V)k—l _(%)k dV
III - 1 C- C -e

Fazendo a integracdo nas regides Il e 11l de forma separada
temos:

REGIAO I

. 1
PII = k. CZ
Vein

[(g)m . e—(%)k] av

Fazendo a mudanca de variavel

V—
C—x

1/C
P, =k.C3? [(x)k“.e‘(")k] dx

Vein

[+
a primitiva,apenas da integral, é

1 X 3
N 3 ,—x Lk
P2 [k.x .e +3F(k,x )]

Sendo a func¢éo gama incompleta
I'(a,z) =f t* et dt
z

Portanto
k. (V)3 e~ Wei)® 4
3 k
P_ C3 3F(E' (Vcin) )
=7 3 1,4k
k k.(l/c) eG4
- 3 k
1
(. (/c)')
REGIAO Il

Na regido Ill, a integral € mais simples, pois é apenas a
integral da funcdo de Weibull.
nk
e_(E) ]dV

Veout [k V k-1
=[G
111 . c'\c

Portanto

E;:[l_e%qu

V=Veout

V=1

k
— e_(l/c)k _ e_(Vcout/C)





