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RESUMO
O artigo apresenta a aplicação de uma metodologia para a avaliação do desempenho de um parque eólico, formado por três aerogeradores, utilizando um equipamento de medição remota da velocidade e direção do vento do tipo LiDAR (Light Detection And Ranging). Inicialmente foi realizada uma campanha de medição de curto período em frente a cada um dos três aerogeradores, na posição da primeira campanha, o equipamento foi posicionado ao lado de uma torre anemométrica instalada de acordo com as recomendações da IEC 61.400-12-1, permitindo sua validação contra uma medição anemométrica convencional.

O estudo foi divido nas seguintes etapas: validação da medição do LiDAR a partir de dados medidos em uma torre anemométrica e definição de parâmetros de correção; aplicação da correção nos dados de curto período medidos pelo LiDAR em frente aos outros dois aerogeradores e correlação com a torre anemométrica para criação de séries temporais com dois anos de duração; verificação da curva de potência do aerogerador através dos dados medidos com o Lidar e comparação com a curva gerada através do anemômetro de nacele; estimativa da geração anual de energia utilizando a curva de potência medida e os parâmetros de Weibull das as séries temporais bianuais e comparação com a energia gerada registrada no SCADA. Ao final do trabalho se verificou um bom ajuste entre a estimativa de geração realizada através do modelo computacional e a geração real observada através dos dados do SCADA do parque eólico. 
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1 INTRODUÇÃO

O setor elétrico brasileiro tem proporcionado um ambiente favorável para o desenvolvimento de Parques Eólicos no Brasil graças à realização de leilões de energia que vêm contratando anualmente um montante significativo de energia a partir dos projetos que apresentam os valores mais competitivos. Esses contratos trazem regras onde o empreendedor pode vir a ser punido caso não forneça a quantidade de energia estimada na fase de projeto, dentro de um limite preestabelecido. Vários motivos podem levar um parque eólico a apresentar uma geração abaixo da prevista, desde de incertezas no processo de medição anemométrica e modelagem do recurso, como aerogeradores que apresentam desempenho operacional inferior ao previsto na fase de projeto. Dentre as técnicas que podem ser aplicadas para mitigar os riscos de não se atingir a geração estimada na fase de projeto, a utilização de LiDARs para medição anemométrica vem se popularizando por permitir a rápida verificação da velocidade e direção do vento em diferentes pontos de uma área de interesse devido à sua característica de portabilidade.
2 OBJETIVO

Objetiva-se nesse trabalho, apresentar a aplicação de uma metodologia para a avaliação do desempenho de um parque eólico utilizando um equipamento de medição anemométrica do tipo LiDAR (Light Detection And Ranging) para verificação da curva de potência dos aerogeradores e da estimativa de geração de energia para cada equipamento. 
3 CAMPANHA DE MEDIÇÃO

3.1 Validação da medição pelo LiDAR
A validação dos dados de um dispositivo de sensoriamento remoto, tipo LiDAR, para medição de vento é baseada numa comparação com sensores padrão para medição de vento. Nesse caso foram utilizados anemômetros calibrados e instalados em torre anemométrica de acordo com as especificações da norma IEC 61400-12-1 [1] e das recomendações técnicas da MEASNET [2]. 

O procedimento denominado de análise de sensibilidade, para validação dos dados do LiDAR, refere-se à avaliação da sensibilidade do dispositivo frente a outras variáveis ambientais medidas, como: perfil vertical do vento, intensidade de turbulência, chuva, temperatura do ar, densidade do ar entre outras variáveis. Os resultados devem identificar quais variáveis podem influenciar o desempenho do dispositivo na forma de alteração na medição do dado. Após a classificação do dispositivo, uma análise comparativa com base em valores médios dos dados subdivididos por intervalos de velocidades centrados em múltiplos inteiros de 0,5 m/s, tanto para o LiDAR como para os anemômetros de referência. Por meio dos resultados dessa análise foram obtidos os parâmetros de correção do LiDAR para medição em outros locais. 
Análise de Sensibilidade

Para realização da análise de sensibilidade foram selecionadas as seguintes variáveis para a altura de 49 metros: coeficiente de cisalhamento do vento, densidade do ar, direção do vento, intensidade de turbulência, temperatura do ar a 13 metros, umidade relativa do ar, diferença de temperatura entre 90 e 13 metros de altura e ângulo de inclinação do fluxo de vento. A Tabela 01 apresenta o resumo da análise para as variáveis selecionadas.

Tabela 01. Resumo da análise de sensibilidade à 49 metros para as variáveis selecionadas.
	Variável
independente
	Média
Variável
independente
	Desvio
Variável
independente
	m
	Sensibilidade
m*desv
	R2
	Sensibilidade*R

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	(-)
	(unid. variável)
	(unid. variável)
	(1/unid.

variável)
	(%)
	(-)
	(%)

	Alfa
	0,159
	0,129
	-1,72
	0,22
	0,755
	0,192

	Densidade
	1,174
	0,009
	-26,20
	0,25
	0,873
	0,107

	Direção
	93,5
	27,4
	-0,01
	0,33
	0,767
	0,289

	IT
	0,092
	0,035
	7,59
	0,26
	0,876
	0,115

	Temperatura
	26,945
	2,252
	0,11
	0,25
	0,892
	0,233

	Umidade
	70,871
	10,830
	-0,02
	0,20
	0,803
	0,181

	Dif T90-T13
	0,312
	0,326
	-0,27
	0,11
	0,720
	0,097

	âng Inc de fluxo
	-1,65
	0,914
	0,334
	0,31
	0,969
	0,301


O resultado da Tabela 1 apresenta as variáveis com desvios significativos identificadas na análise de sensibilidade: coeficiente de cisalhamento, direção do vento, intensidade de turbulência, temperatura, umidade e ângulo de inclinação de fluxo. No entanto é esperado que em função de princípios físicos semelhantes, haja duplicidade de efeitos em variáveis distintas, sendo assim necessária a análise de interdependência para identificação dessa duplicidade e consequente retirada da análise final de algumas variáveis.

Análise da interdependência

Por meio da comparação entre pares de variáveis, foi feita uma análise de covariância para identificação de variáveis que sofrem influência do mesmo princípio físico e dessa forma retirar essas variáveis da lista da análise de sensibilidade. A Tabela 02 apresenta a análise de covariância entre os pares de variáveis obtidas da análise de sensibilidade.

Tabela 02. Covariância entre todas as variáveis com análise em pares.
	Covariância
	Alfa
	Direção
	IT
	Temp
	Umid
	Densid. Ar
	Diferença
T90 -T13
	Ângulo de inc do fluxo

	Alfa
	1,00
	0,28
	-0,30
	-0,47
	0,31
	0,45
	0,33
	-0,37

	Direção
	
	1,00
	0,39
	-0,19
	-0,19
	0,25
	-0,04
	-0,45

	IT
	
	
	1,00
	0,32
	-0,43
	-0,25
	-0,31
	0,04

	Temp
	
	
	
	1,00
	-0,86
	-0,98
	-0,51
	0,21

	Umid
	
	
	
	
	1,00
	0,82
	0,50
	0,00

	Densid. Ar
	
	
	
	
	
	1,00
	0,44
	-0,23

	Diferença T90 -T13
	
	
	
	
	
	
	1,00
	-0,04

	Ângulo de inc do fluxo
	
	
	
	
	
	
	
	1,00


O resultado da Tabela 2 indicou interdependência entre a variável umidade relativa do ar e temperatura, densidade do ar e temperatura, densidade do ar e umidade relativa do ar e temperatura e diferença entre as temperaturas de 90 e 30 metros, sendo a temperatura do ar o princípio comum de influência às variáveis umidade relativa do ar, densidade do ar e diferença de temperatura entre 90 e 30 metros. Essas variáveis foram excluídas da lista da análise de sensibilidade.

Calculo de precisão

Por meio da lista final com as variáveis selecionadas na análise de sensibilidade, foi possível obter a precisão do dispositivo, sendo esses valores relativos as influências máximas das variáveis na precisão do LiDAR. Considerando a altura selecionada de 49 metros, foi calculada uma precisão final de 1,46.

Parâmetros de correção do LiDAR

Os dados de vento do LiDAR contra o sensor de referência, além dos seus desvios foram representados de forma gráfica. Regressões lineares foram efetuadas afim de se obter os devidos valores coeficientes de correlação com base no intervalo de dados de vento entre 4 e 16 m/s. A Figuras 01 e 02 apresentam as representações gráficas resultantes da comparação entre o LiDAR e o anemômetro.

[image: image1.png]Dispositivoremoto (m/s)

y=1,0175x-0,0146
R?=0,9977

< Dados

» Desvio dos dados

20

15

8 10 12
Anemametro de copos (m/s)

14

16

18

Desvio (%)





Figura 01. Comparação entre os dados de 10 minutos da componente horizontal da velocidade do vento medida pelo Lidar e pelo anemômetro de copos.
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Figura 02. Comparação entre os valores médios dos intervalos de velocidade do vento do Lidar e do anemômetro de copos.

Os resultados da comparação entre o dispositivo remoto e o sensor de referência indicam boa correlação (R2 > 0,995) para todas as alturas analisadas. 

3.2 Estimativa da série de dados de velocidade do vento
A análise de correlação linear simples entre os dados medidos pela torre anemométrica de referência (TA_REFERENCIA) e o LiDAR ocorreu em três diferentes pontos do parque eólico. Foi utilizada uma série de dados com período de 24 meses (01/01/2013 00:00 a 01/01/2015 00:00) e resolução temporal de 10 minutos medidos na TA_REFERENCIA. Já as campanhas com o sensor LiDAR ocorreram, em média, por períodos de três meses.

Questões como declinação magnética foram tratadas antes mesmo do processamento e análise de qualidade dos dados medidos, em que foi aplicado um ajuste de offset de -21° aos dados de direção do vento, cujo objetivo foi referenciá-los para o norte verdadeiro. Posteriormente, foram aplicados filtros para o controle de qualidade dos dados observados afim de que dados espúrios oriundos de falhas nos sensores de medição ou intervenções técnicas nos mesmos não mascarassem os resultados em análise. Esses filtros avaliam, identificam e eliminam dados considerados suspeitos de estarem incorretos de acordo com critérios como desvio nulo, ocorrência de zero, registro constante e intervalo inválido, garantindo a confiabilidade dos mesmos. Os mesmos critérios para controle de qualidade de dados aplicados às observações da TA_REFERENCIA foram aplicados as três séries medidas pelo sensor LiDAR. 

Vale ressaltar que a realização do processo de controle de qualidade não corrige os dados, apenas identifica ou elimina aqueles suspeitos de estarem incorretos por serem: fisicamente impossíveis de ocorrer, extremamente raros, apresentar evolução temporal não condizente com o esperado para a variável naquela região ou divergirem das medidas apresentadas por outros sensores cuja variável possui mesma natureza e instalados na mesma torre.

Realizado todo o processo de controle de qualidade dos dados foram aplicados a eles os coeficientes de ajustes encontrados na seção 3.1, a fim de alinhá-los em relação a TA-REFERENCIA. Antes das análises de correlação e obtenção do coeficiente de determinação (R²) foi realizada a sincronização horária entre as séries estudadas, a fim de corrigir as diferenças horárias causadas devido a alta resolução temporal de aquisição dos dados (coleta a cada 1 segundo e integrados a cada 10 minutos). 

Uma vez executados todos os passos de tratamento dos dados, iniciou-se a modelagem para a estimativa das séries temporais sintéticas de velocidade e direção do vento. O processo de predição desses valores exigiu a análise prévia do comportamento sazonal da direção do vento, tanto da variável independente (dados TA_REFERENCIA) como da dependente (dados LiDAR), com o objetivo de averiguar se há variabilidade na direção do vento por setores predominantes ao longo do ano. De acordo com as observações não há variabilidade considerável na direção do vento sobre a região de estudo, sendo as maiores ocorrências de vento vindas de leste-sudeste (ESE). Essa informação é de suma importância na definição do modelo de regressão que será usado na construção da série simulada. Ajustadas às configurações das direções do vento, fez-se a escolha de um algoritmo (modelo de regressão) para gerar as séries sintéticas de velocidade do vento.
O algoritmo que melhor representou o ajuste entre as duas séries de dados foi o Linear dos Mínimos Quadrados. Na Tabela 3 encontram-se os resultados das análises de correlações entre a série de dados da TA_REFERENCIA e do LiDAR em dois pontos distintos na área do parque, ou seja, o LiDAR posicionado próximo ao aerogerador 1 e posteriormente próximo ao aerogerador 2, bem como as funções de transferência usadas para gerar as séries de longo prazo e os erros estatísticos percentuais entre os dados medidos e estimados. 
Tabela 3. Resultados das análises de correlações e suas respectivas funções de transferência (modelo) e erros.
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MBE: erro médio do viés; MAE: erro médio absoluto; RMSE: erro quadrático médio; DE: erro da distribuição.
De acordo com os resultados observados verifica-se que o sensor LiDAR apresenta boa acurácia na estimativa da velocidade do vento, com erros percentuais mínimos e alta correlação entre as séries estudadas. Na análise entre os dados da TA_REFERENCIA e os dados LiDAR na posição 2, por exemplo, obteve-se R² igual a 0,986, isso significa que 98,6% das variações dos dados LiDAR são explicadas pela variação dos dados da TA_REFERENCIA, ou que apenas 1,4% da variância da regressão não depende das variáveis estudadas. E mais, os dados estimados pelo sensor LiDAR superestimam em apenas 0,003% os dados medidos pela TA_REFERENCIA.
4 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO

4.1 Verificação da curva de potência
A principal forma de avaliação do desempenho de um aerogerador é a verificação de sua curva de potência. A curva de potência apresenta a relação entre a velocidade do vento incidente sobre o rotor, medida através de uma torre anemométrica instalada em suas proximidades, e a potência elétrica gerada pelo aerogerador. Para o parque avaliado nesse trabalho, a potência elétrica foi obtida através do sistema supervisório dos aerogeradores e os dados de velocidade do vento foram provenientes da medição realizada pelo LiDAR para os aerogeradores AEG1 e AEG2 e pela torre anemométrica TA_REFERÊNCIA para o aerogerador AEG1. Nos três casos a medição foi realizada a uma distância de 2,5 vezes o diâmetro do rotor numa posição a barlovento dos equipamentos, considerando a direção predominante de incidência do vento. As medições realizadas pelos anemômetros instalados sobre a nacele também foram avaliadas, por representarem uma importante ferramenta para verificação do desempenho de máquinas em operação. Para a elaboração da curva foi utilizado o procedimento descrito na IEC 61400-12-1, em que os dados são divididos em intervalos de 0,5 m/s centralizados em múltiplos de 0,5. Para cada intervalo, é calculada a média dos valores de velocidade e dos valores de potência elétrica. A figura 3 apresenta as curvas medidas com a mesma base de medição anemométrica (torre e LiDAR) e a curva esperada para os equipamentos ajustada para a massa específica do ar media no local avaliado.

O desvio médio observado na faixa de 6 m/s a 14 m/s para as curvas medidas versus a curva esperada foi inferior a 6%. De acordo com a comparação, o AEG 1 apresenta um desempenho dentro do esperado, o AEG 2, abaixo do esperado e o AEG 3, acima do esperado. No caso do AEG2, o desvio foi negativo e indica a necessidade de uma avaliação mais aprofundada sobre o equipamento para ratificar sua condição de baixo desempenho, uma vez que também pode se tratar de problemas na calibração dos instrumentos de medição de potência do aerogerador
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Figura 03. Curvas de potências medidas para os aerogeradores 1, 2 e 3 e curva esperada.
A comparação entre as curvas de potência medidas através da torre de referência e do LiDAR e as curvas baseadas nos anemômetros da nacele apresentou uma tendência das curvas com os dados da nacele superestimarem a potência, principalmente se comparado com as medições realizadas pelo LiDAR, nos aerogeradores 1 e 2, conforme figura 04.
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Figura 04. Comparação das curvas de potências a partir de dados da nacele com as curvas a partir de dados de vento medidos com torre anemométrica e LiDAR.

Essa comparação mostra que a observação direta das curvas de potência levantadas a partir do anemômetros de nacele podem levar a uma interpretação falsa devido à possível descalibragem dos anemômetros.

4.1 Estimativa da Geração de Energia
Para o cálculo da estimativa da geração de energia foram estimados os parâmetros da curva de Weibbul que apresentaram o melhor ajuste às séries temporais bianuais de velocidade para cada aerogerador.  O cálculo consiste em determinar a frequência de cada intervalo de velocidade de vento f(Vi < V < Vi+1,) e multiplicar pelo número total de horas de um ano e pela potência média de geração associada a esta velocidade, através da curva de potência. A equação para o cálculo da  energia anual bruta tem a seguinte forma:
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Para comparação com os dados do SCADA, foi verificada a taxa de disponibilidade registrada no sistema e aplicada sobre os dados de energia, de forma a ajustar o resultado para uma disponibilidade teórica de 100%. Os valores de geração encontrados através da estimativa foram superiores à geração observada no SCADA em 7,4%; 7,8% e 9,1% para os aerogeradores 1, 2 e 3, respectivamente. Esta diferença é devido a disponibilidade registrada no SCADA não considerar a indisponibilidade causada por fatores externos ao aerogerador, levando a subestimar a energia esperada para uma  disponibilidade teórica de 100%. Esse resultado pode ser utilizado como um indicador da diferença entre a disponibilidade registrada no SCADA e a disponibilidade total real do Parque Eólico. 
5  CONCLUSÕES

O LiDAR apresentou alta taxa de disponibilidade de dados, compatível com a torre anemométrica, o que garantiu elevada precisão na validação do dispositivo.

O resultado da validação do dispositivo mostrou valores coerentes de precisão e de fatores de correlação (R2 > 0,995), indicando confiabilidade no uso do dispositivo, após ajuste por meio dos fatores de correção encontrados.
A medição da curva de potência de aerogeradores utilizando a os dados de velocidade do vento registrados pelo LiDAR permite a verificação preliminar do desempenho operacional de aerogeradores.

As séries temporais geradas a partir da medição do LiDAR para cada aerogerador, e da correlação com a torre de referência, possibilita o cálculo da estimativa de geração de energia do Parque Eólico, podendo ser utilizada para verificação da disponibilidade total do Parque ou até mesmo na fase anterior à sua implantação, para validação do modelo utilizado para simular o parque.  
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